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Resumen

En el presente documento se presenta el desarrollo del componente practico
del examen complexivo denominado “Implementacién de esquemas de
demodulacién AM, FM, PWM, FDM, TDM, ASK, FSK y BPSK utilizando la
plataforma de simulacién MatLab/Simulink”. Para poder desarrollar el trabajo
se realiz6 una busqueda bibliografica de trabajos que estan relacionados con
la modulacion y demodulacion de sistemas de comunicaciones. Los articulos
revisados fueron de gran utilidad para la implementacion de varios esquemas
de demodulacién y que también utilizaban la plataforma de simulacion
MatLab/Simulink. A partir de esto se describe la definicion del problema a
investigar, asi como el objetivo general y objetivos especificos. La segunda
parte se describe la teoria de la comunicacion como parte fundamental del
proceso de modulacion y demodulacion. Finalmente, se realizo el disefio y
evaluacion de diferentes modelos de simulacion de la demodulacion de los
siguientes esquemas AM, FM, PWM, FDM, TDM, ASK, FSK 'y BPSK.

Palabras claves: SIMULACION, MODULACION, DEMODULACION,
AMPLITUD, FRECUENCIA, FASE, WLAN
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

En la era de la informacion en rapido desarrollo de tecnologia de
comunicacion digital y tecnologia informatica y la integracién de redes de
comunicacion y computadoras, la ciencia y la tecnologia de la informacion se
han convertido en una nueva y poderosa fuerza motriz en el siglo 21. Para
Thakare & Tembhurne, (2012) en el mundo de la comunicacion, el
multiplicador de mezcla de sefales es uno de los bloques clave. Este bloque
puede realizar diferentes procesos, tales como, la modulacién, demodulacion,
circuito doblador de voltaje, siendo importantes en la comunicacion. Estos
circuitos se utilizan para aumentar la intensidad de la sefial, de modo que la
informacion en forma de sefial pueda transmitir a larga distancia. La
modulacion y demodulacién es un proceso importante de comunicacion de

audio.

Mathworks dispone de un software de aplicacion matematica llamado
Matlab, que incluye sistemas de comunicacion y varias herramientas
(Toolbox), que se convirtieron en las actuales aplicaciones de investigacion
cientifica e ingenieria. En la actualidad es uno de los paquetes de software
mas populares. Simulink es una herramienta de simulacion visual en Matlab
gue proporciona un entorno integrado para el modelado de sistemas de
comunicaciones, dinAmicos y demas aplicaciones de ingenieria. En Simulink,
no hay necesidad de muchos procedimientos de escritura, y solo a través de
una simple operacion del mouse y otros comandos para establecer un modelo
de diagrama de blogues del sistema intuitivo, el usuario puede cambiar
libremente el modelo de los parametros del médulo, y puede ver
inmediatamente el cambiar los parametros, a fin de lograr un conveniente,

rapido modelado y simulacion.

1.2. Antecedentes.
A continuacion, se describen tres articulos que estan relacionados con
la modulacion y demodulacion fundamental en el presente componente

practico del examen complexivo:
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Los autores Palekar, Parikh, & Kulkarni, (2017) publicaron su trabajo
denominado “Estudio de la modulacion y demodulacion por desplazamiento
de fase M-ary usando el simulador MATLAB”. Este articulo presenta un
programa de uso facil para estudiar la transmisién y recepcion de M-ary PSK.
El programa permite al usuario establecer el valor de M y, por consiguiente,
realizar el proceso M-ary PSK y muestra los diagramas de dispersion, los
diagramas de constelacion y los diagramas de ojo de las sefales transmitidas
y recibidas. La relacion de sefial a ruido también se calcula para la sefal
modulada. Para la implementacion del programa se utilizé la plataforma de
simulacion MATLAB. Los resultados se compararon con los resultados
tedricos. El objetivo del programa es simplificar el aprendizaje de la

modulacién y demodulacién de PSK de una manera interactiva con el usuario.

El autor (Hu, 2017) publicé su trabajo denominado “Un método de
simulacién de modulacién y demodulacion 16 QAM basado en la plataforma
Matlab”. En el articulo se presenta la simulacion de la modulacion y
demodulacién 16 QAM de sefiales elegidas al azar, asi como la obtencion de
la imagen de simulacién compilando y ejecutando el programa en matlab. Este
método refleja el cambio de parametros, asi como el proceso de trabajo
dinamico de modulacion y demodulacién, y también puede realizar el proceso
de datos, forma de onda y andlisis de rendimiento de la imagen obtenida al

final, que tiene la ventaja de la intuicién y la claridad.

Los autores Wang et al., (2017) publicaron su trabajo denominado “Un
novedoso método de modulacion y demodulacion para energia inalambrica y
transmision de datos”. Este articulo propone un nuevo esquema inalambrico
de transmisién de energia y datos (Wireless Power and Data Transmission,
WPDT) para cumplir con los requisitos de comunicacion en un sistema
inalambrico de transferencia de energia. El esquema toma prestada la idea de
comunicacién de linea de potencia que modula un portador de datos de alta
frecuencia en una onda eléctrica de CA fundamental. El esquema proporciona
varias caracteristicas atractivas, tales como enlaces magnéticos compartidos,
bajo costo, tamafo pequefio, alta densidad de potencia, interferencia debil en

la transferencia de potencia y bits de datos altos, asi como una tasa de errores
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de bits limitada. La interferencia cruzada entre la transferencia de potencia y
la transmision de datos fueron analizados en profundidad. Proporcionaron
métodos de disefio de parametros relativos a las celdas de comunicacion. El
modelo de transmisién de datos también esta disefiado para obtener un
rendimiento éptimo del sistema. Ocho datos binarios 10011010 se transfieren
correctamente a una tasa de bits de 28.33 kbps, validando la viabilidad del

esquema WPDT propuesto.

1.3. Definicion del problema.

La evaluacion de sistemas de modulacién y demodulacion en la parte
practica resultan ser costosas por los equipos que se requieren para la
obtencion de sefiales. Por tal motivo, surge la necesidad de la implementacion
de esquemas de demodulacion AM, FM, PWM, FDM, TDM, ASK, FSK'y BPSK

utilizando la plataforma de simulacion MatLab/Simulink

1.4. Objetivo General.

Realizar la implementaciéon de esquemas de demodulacion AM, FM,
PWM, FDM, TDM, ASK, FSK y BPSK utilizando la plataforma de simulacién
MatLab/Simulink

1.5. Objetivos Especificos.
a. Describir el estado del arte de los fundamentos de la teoria de la
comunicacion.
b. Disefiar los modelos de simulacion de diversos sistemas de
demodulacién usando la plataforma MatLab/Simulink.
c. Evaluar los resultados obtenidos de los diversos sistemas de

demodulacién a través de Simulink.
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CAPITULO 2: Teoria de la Comunicacién.

2.1. Definicion de comunicacion.
En general, la comunicacién es intercambiar informacion entre personas
o dispositivos usando signos y simbolos especificos. El diagrama de bloques

del sistema de comunicacién se muestra en la Figura 2.1

=efial de Transmisar | Mediode

i > oo ————p Receptor
Infarmacicn Transmision

&

Distorsiones
cle ruido

Figura 2. 1: Diagrama esquematico de un sistema de comunicacion sencillo.
Fuente: (Shukla, Kumar, Jaiswal, & Yadav, 2013)

La definicién de cada elemento en esta pestafa:

e Transmisor: traiga informacion al formulario apropiado para la linea de
comunicacion.

e Medio de transmision: El medio eléctrico a lo largo de la distancia entre
el transmisor y el receptor. Esto puede ser un cable ambiental, aire, fibra
Optica o linea de alimentacion.

e Receptor: convierte la sefial del medio de transmision al receptor. El
receptor se demodula y / o descodifica para obtener el filtrado de la
inmunidad al ruido fuera de banda, la amplificacion de las pérdidas de
transmision, la ecualizacion para diferentes reducciones en los
componentes de frecuencia y la primera marca.

e Alteraciones y ruido originados en el medio de transmisiéon: a

continuacion, se describen algunas de ellas.

La atenuacién es mas débil a medida que aumenta la distancia de
comunicacion y que no llega suficiente energia al receptor. La distorsion de la
sefial se debe a la diferente atenuacion de las diferentes frecuencias de la

sefal que viaja en el medio.
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El ruido es cualquier energia que perturba la marca y no esta claro
cuando ingresar al sistema. La luz del sol, las lamparas fluorescentes y los
sistemas de encendido del motor son fuentes de ruido. La informacion en un
sistema de comunicacién se puede extender como sefiales analbégicas o

digitales.

Las sefiales analdgicas, tales como: voz humana, informacién de imagen
de video o musica; y las sefiales digitales, tales como, codigos alfanuméricos,
nameros de coédigos binarios, simbolos graficos, codigos de operacion del
microprocesador o informacion de la base de datos. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, la informacién de origen no es adecuada para la

transmision en su forma original.

Por esta razon, es necesario transformar la informacion de origen en una
forma mas adecuada primero en la transmision. Por ejemplo, en los sistemas
de transmision digital, la informacion analdgica se convierte en informacion
digital antes de la transmision. En el mismo campo, en los sistemas de
transmision analdgica, los datos digitales se convierten en sefiales analdgicas

antes de la transmision.

2.2. Frecuenciay ancho de banda.

La informacion transmitida a lo largo de la linea de comunicacion ya
sea analdgica o digital, es voltaje o corriente eléctrica. Este voltaje y valor de
corriente cambian con el tiempo, y este cambio implica conocimiento. La sefial
transmitida esta compuesta de varias frecuencias. Estas frecuencias se
llaman “ancho de banda”. El ancho de banda es una de las caracteristicas
mas importantes de la informacion analégica, y para la transmision de
informacion digital es el factor mas importante que limita la transmisién de
datos.

V(t) = Acos(wt) = Acos(2mft)

f: frecuencia (Hz)
V (t): signo
w: frecuencia angular (rad / seg)

18
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El rango de frecuencia de una sefal periddica que incluye todos los
componentes de frecuencia se denomina ancho de banda de esta sefial. Es
decir, el ancho de banda es la diferencia entre el componente de frecuencia
mas alta y el componente de frecuencia mas baja, pero contiene ambas
frecuencias finales. El ancho de banda también se puede denominar

capacidad de carga de linea.

2.3. Sefiales y espectros.

Las sefiales de comunicacion eléctrica son cantidades que cambian con
el tiempo, como el voltaje y la corriente. Se puede mostrar una sefal en el
plano de tiempo, la misma sefial también se puede mostrar en el plano de
frecuencia como una sefal que consiste en componentes sinusoidales en

diferentes frecuencias. Este plano de frecuencia se llama espectro.

Cualquier signo fisico se puede mostrar en dos planos. La amplitud se
traza a lo largo del eje de tiempo en el dominio del tiempo. En el plano de
frecuencia, la amplitud y la fase se trazan a lo largo del eje de frecuencia.

Ambas formas de visualizacién son muy Utiles para definir la marca.
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Figura 2. 2: Transformadas de Fourier de algunas sefiales.
Fuente: (Gonzéalez Barajas, 2015)
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El signo del plano de tiempo es la suma de los componentes sinusoidales
espectrales. El andlisis de Fourier proporciona la relacion matematica entre
las definiciones de tiempo y plano de frecuencia. La Figura 2.2 muestra
ejemplos de sefales en el dominio del tiempo y sus espectros

correspondientes.

2.4. Modulacion.

El sistema de comunicacion que se utilice depende de las condiciones
deseadas del sistema. Mientras tanto, se detecta el medio de transmisién
(cables para sefales eléctricas, atmésfera o espacio para ondas
electromagnéticas) que se utilizara en los sistemas de comunicacién. Incluso
si la informacion esta en la forma de una sefal eléctrica, puede no estar en

una forma adecuada para la transmision.

Todas las sefales eléctricas que cambian con el tiempo pueden no
transmitirse de manera eficiente en un determinado entorno de transmision.
Por esta razon, la sefal de informacién a transmitir debe procesarse en un
formato adecuado para proporcionar una transmision eficiente en el canal de

transmision. Este proceso se llama modulacion.

El proceso de modulacion consiste en cambiar los diversos parametros
de la onda portadora que lleva la informaciébn a una secuencia regular
dependiendo de la sefial de informacion. En el receptor, se requiere un
proceso llamado demodulacion para recuperar la sefial de informacién. Para
que el proceso de modulacion sea util, también debe ser posible realizar la

demodulacion.

Demodular la sefial de informacion modulada de alguna otra manera nos
sirve para poder recuperar la informacion que se envié originalmente muy
cerca. Incluso bajo condiciones teoéricas, es imposible recuperar en algunas
formas de modulacion utilizadas comanmente, ya que la sefial de informacion
es la mas importante. Con el proceso de modulacion, estas dos limitaciones
pueden colgarse facilmente. A continuacion, se indican los beneficios

provistos por la modulacion;
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e Permite que se transmita mucha informacion a través del mismo canal
de transmision.
e La antena permite que el cuello se encoja.

e Reduzca el ruido y la interferencia.

2.5. Tipos de modulaciéon
La eleccion del enfoque modular es lo primero que se debe hacer en el
disefio de un sistema de comunicacion. Diversos tipos de modulacién se

pueden clasificar de acuerdo con la onda transportadora utilizada.

2.5.1. Onda continua (CW)

Aqui, la portadora es una onda sinusoidal. Los tipos de modulacion en
esta clase se obtienen modificando los diversos parametros de la onda
portadora;

a. Modulacion de amplitud (AM): la amplitud de la onda portadora
depende de la sefial de informacién. (Tarifa Amaya, Del Risco
Sanchez, Hurtado, & Carlos, 2012)

b. Modulacién de frecuencia (FM): la frecuencia de la onda portadora se
cambia dependiendo de la sefial de informacion.

c. Modulacion de fase (PM): la fase de la onda portadora se cambia
dependiendo de la sefial de informacion.

d. Modulacion de angulo: tanto la fase como la frecuencia de la onda

portadora se modifican dependiendo de la sefial de informacion.

2.5.2. Modulacion de Pulso.
Este tipo de transporte no es permanente sino una secuencia de pulsos
periddicos. Las modulaciones de este tipo son:
a. Modulacion de amplitud de pulso (PAM)
b. Modulacion de la posicién del pulso (PPM)
c. Modulacion de ancho de pulso (PWM)
d. Modulacién de cédigo de pulso (PCM)

Cuando la clasificacibn se realiza de acuerdo con la sefal de
informacion, se producen dos tipos de modulacién.
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» Modulacién analégica: el tipo de modulacién obtenido por Ila
modulacion de una sefial de mensaje continuo.
» Modulacion digital: la modulacién de una sefial de informacién

discreta es el tipo de modulacién resultante.

En algunas aplicaciones, se usa mas de un método de modulacion. Por
ejemplo, una portadora modulada en amplitud puede entonces modular la
frecuencia de otra portadora. La modulacién de impulso no es adecuada para

la transmision con ondas electromagnéticas.

Por esta razon, si la transmision se lleva a cabo con ondas
electromagnéticas, la modulacion de pulso generalmente sigue una
modulacion de onda continua. Por ejemplo, el uso de PAM - FM significa; La
modulacion de amplitud de pulso se aplica a la sefial de informacion y esta

sefial modulada modula la frecuencia de una portadora sinusoidal.

2.6. Sistemas de comunicacion digital.

En el sistema de comunicacién analdgica, las sefales analégicas
definidas en forma de sefiales de tiempo continuo pueden enviarse
directamente a la sefial portadora modulada en el canal de comunicacion y
demodularse en el mismo canal. Alternativamente, la sefial analogica puede
convertirse en una sefal digital, enviarse como un mensaje digital modulado

y demodularse como una sefial digital en el receptor.

La transmision de una sefial analdgica convirtiéndola en una sefial digital
es ventajosa en términos de calidad y fiabilidad de la sefal, ya que la
propagacion de la sefal digital puede controlarse mejor que la propagacion
de la sefial analdgica. En particular, la propagacion de la sefal digital es
importante en términos de evitar la perturbacién del ruido y recibir la sefal

transmitida a larga distancia.

Otra razon para preferir los sistemas digitales es que, si la sefial de
mensaje analdgico a enviar es demasiado, la sefial puede reducirse antes de

ser modulada convirtiéndola en sefial digital, y los sistemas digitales son mas
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econdmicos que los sistemas analdgicos durante el establecimiento. En las
secciones de receptor y transmisor del sistema de comunicacion digital, se
realizan operaciones tales como comprimir y sintetizar la sefial de mensaje,

reabrir la compresion, codificacion de canal y decodificacion.

En el sistema de comunicacion digital (véase la figura 2.3), hay partes
béasicas tales como fuente y convertidor, codificador de fuente, codificador de
canal, modulador digital, canal, demodulador digital, decodificador de canal,

decodificador de fuente y convertidor de salida.

Fuente y Codificacion de la Codificacion de
convertidor fuente canal

Modulador digital

Decodificador de Decodificador de Demodulador

Inversor de salida L
la fuente canal digital

Figura 2. 3: Sistema de comunicacion digital.
Fuente: (Gonzalez C. & Mezoa R., 2018)

El mensaje producido por la fuente generalmente se convierte en una
secuencia numérica binaria. Idealmente, se espera que la informacion del
mensaje ya no permanezca o sea al menos tan larga como la sefal del
mensaje en la salida de la fuente se traduzca en una secuencia de nimeros

binarios, binaria efectiva.

La conversion de informacion de fuente analdgica o digital a secuencia
numérica binaria se denomina codificacion de fuente o compresion de
informacion. La informacion del mensaje comprimido se envia a la seccion de
codificacion del canal. Es obtener un estado en el cual la informacién residual
gue puede usarse para suprimir el ruido y otros efectos adversos que ocurren
durante la propagacion de la sefal en el canal y en el receptor en la
informacion de mensaje comprimida enviada por el receptor desde el canal

deseado de la codificacion de canal.
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Por lo tanto, la fiabilidad y la calidad de la sefial recibida aumentan. Por
ejemplo, al codificar una secuencia de informacién binaria comprimida, una
forma simple es repetir cada nimero binario m veces (m es un entero positivo).
El mensaje en la secuencia numérica binaria a la salida de la seccion de
codificacion de canal se envia a la seccion del modulador digital desde la cual

se transmite la sefal de canal en una forma de onda de sefial normal.

El demodulador digital en la parte de recepcion del sistema de
comunicacion digital pasa las formas de onda dafiadas en el canal a través de
un proceso, reduciendo cada forma de onda a un solo nimero que puede
representar la informacion estimada de la informacion transmitida. Estas
secciones se completan cuando se ve una eliminacion utilizando la parte

sobrante enviada por la parte decodificada.

En el receptor, la medida en que el descodificador y el descodificador de
canal funcionan a la frecuencia utilizada se mide por la tasa de error en la
sefal de mensaje codificada que se comprime. En general, la probabilidad de
ocurrencia de error es la funcidn de las caracteristicas del canal tales como la
codificacion utilizada, la forma de onda utilizada para la sefal de informacion
que se enviara en el canal, la potencia de salida del transmisor, la intensidad
del ruido y el método de descodificacién utilizado con el carcter de

demodulacion.

Como resultado, la sefial mas cercana al original se obtiene mediante un
proceso que es opuesto al proceso realizado en la seccion del transmisor y se
obtiene la posibilidad de distorsion en la mejor forma de obtener la sefial
original. En los sistemas de comunicacion digital, la diferencia entre la sefal

original transmitida y la sefal obtenida es la medida de la degradacion.

2.6.1. Modulacion de cédigo de pulso

Al menos el doble de la frecuencia de la sefial de informacion se
muestrea a intervalos regulares y luego se coloca entre ciertos pasos.
Después de eso, el sistema de nameros binarios recibe el nombre de PCM -

Pulse Code Modulation (PCM) y se lleva a cabo en tres etapas.
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e Fase de muestreo
e Fase de secuencia

e Fase de codificacion

La modulacion de codigo de pulso (PCM) es la unica técnica de
transmision digital entre las técnicas de modulaciéon de pulsos. En PCM, los

pulsos son de longitud constante y amplitud constante.

En la modulacion de cdédigo de pulso (PCM), la sefal analdgica se
muestrea y se convierte en un numero binario en serie con una longitud
constante para la transmision. El nimero binario no coincide con la amplitud

de la sefial analdgica.

El muestreo es el muestreo periodico, procesamiento y envio de
muestras de la sefial de informacién que se enviara. Los valores de muestra
se cuantifican luego, es decir, se realiza una aproximacion a cada valor de
muestra desde los niveles predeterminados hasta el valor mas cercano a ese
valor. Luego, cada valor de muestra, o el nivel de cuantificacion

correspondiente, se codifica con una palabra de cédigo binario.

En consecuencia, los valores de muestra se representan mediante una
secuencia de palabras de cdédigo binario. La secuencia 0-1 resultante se
transforma en una secuencia de pulsos. "1" indica el pulso y "0" indica la

ausencia del pulso.

Los sistemas de comunicacion digital incluyen técnicas de modulacion
analdgica y digital y la transmisién de sefiales digitales y analégicas. En PCM,
se utilizan signos binarios (dos niveles). La sefial se transmite de un nivel de
amplitud a otro (variacion entre los niveles 1y 0). EI PCM se pulsa de acuerdo

con la definicion de portadora en la modulacion de impulsos.

Como las sefiales moduladas por pulsos y las sefiales PCM son de baja
frecuencia, la transmisiéon directa mediante propagacion de ondas
electromagnéticas practicamente no es posible. La razon principal de esto es
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que el tamafio de las antenas utilizadas en la practica es adecuado para
transmitir estas sefiales. Por esta razon, las modulaciones de pulso y PCM
pueden modularse con una portadora de alta frecuencia y transmitirse a través

de un canal.

En PCM, en lugar de cambiar el signo de un nivel de amplitud a otro, la
amplitud, frecuencia o fase de una sefial sinusoidal se puede cambiar de un
valor a otro. Por lo tanto, una mezcla de modulacion de pulso y modulacién
de onda continua da como resultado una modulacion llamada "keying" -
conversion - conmutacion. Los sistemas de comunicacion digital son:

a) Modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK): la modulacién
por desplazamiento de amplitud es la aplicacion de sefiales de
informacion binarias a la modulacién de amplitud. La sefial de portadora
analdgica se enciende y apaga de acuerdo con la informacion de datos
digitales. Este tipo de modulacion proporciona una transmision a baja
velocidad. (Pavani & Divya, 2017)

Figura 2. 4: Sefial que representa a la modulacién por desplazamiento de amplitud.
Fuente: (Sushmaja & Noorbasha, 2013)

b) Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK): la aplicacion
de sefales de informacion binarias a la modulacion de frecuencia. La
frecuencia de modulacion es la frecuencia de la portadora de acuerdo
con la informacion digital. La frecuencia de portadora toma dos valores
de frecuencia diferentes en la transmision de informacion. Aqui también
se muestra la buena conectividad del FM al ruido. FSK es mejor que
ASK. (Pavani & Divya, 2017)
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Figura 2. 5: Sefial que representa a la modulacién por desplazamiento de
frecuencia.
Fuente: (Sushmaja & Noorbasha, 2013)

c) Modulacion por desplazamiento de fase (PSK): la aplicacion de
sefiales de informacién binarias a la modulacion de fase. De acuerdo
con la informacion digital, la modulacion de la fase de la frecuencia
portadora es la modulacién. La frecuencia portadora permanece

constante en la transmisioén de informacion. (Pavani & Divya, 2017)

Figura 2. 6: Sefal que representa a la modulacién por desplazamiento de fase.
Fuente: (Sushmaja & Noorbasha, 2013)

2.7. Capacidad de transmisiéon de la linea de comunicacion y el
concepto de Baud.
Existe un limite fundamental en los datos a transmitir en una linea de
comunicacién. Los dos factores de limitacibn mas importantes son el ancho

de banda vy el ruido de linea. La comunicacién requiere un ancho de banda
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suficiente para el espectro de la sefial, de lo contrario habra distorsiones en la

sefal. Cada linea de comunicacion tiene un ancho de banda limitado. La sefial

digital, con el numero de simbolos r en la comunicacion de banda base, esta

relacionada con el ancho de banda de ancho de banda de transmisién B Hz.
B>r/2

El ancho de banda determina la tasa méaxima de simbolos.

Las sefales discretas se utilizan para las comunicaciones digitales. En
sistemas binarios, hay dos valores, 1 y 0. Se puede aumentar la cantidad de
datos a transmitir con simbolos. Por ejemplo, se puede hacer que 00, 01, 10
y 11 transporten dos bits de cada pulso. De acuerdo con este simbolo/seg (un
Baud), vendran dos bits. La unidad de la velocidad de simbolos se llama Baud.

C=r"log,M

Donde,

M: numero de simbolos

R: velocidad de simbolo, [Baud]

C: informacion transmitida, [bit/seg=bps].

Ruido de la marca; Se expresa como S/N (relacion sefial/ruido). La
relacion S/N generalmente se especifica en dB de la siguiente manera.
(S/N)dB = 10*log10(s/N) dB
C = B*log2(1+ S/N)

Donde,

C: informacion maxima a transmitir (bps)
B: ancho de banda

Q: el poder del signo

N: potencia ruidosa

S / N: relacion sefal/ruido

La expresion anterior indica la capacidad de transmision. Por

consiguiente, una alta velocidad de bits requiere un gran ancho de banda, que
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a su vez proporciona transmision a una alta velocidad de simbolos (baudios).

Se necesitan mas simbolos para una mejor S / N.

2.8. Conceptos de comunicacion de datos
2.8.1. Comunicacién en paralelo y en serie

Hay dos métodos de comunicacion de datos. Comunicacion en paralelo
y comunicacioén serial. Cada bit en la informacién que se transferira al receptor
se transfiere desde una ruta de transmisién separada. En el momento de la
transmision, existe la necesidad de "Datos listos" que indiqgue que el
transmisor comienza a transmitir bits y lineas de "Solicitud”, lo que indica que

el receptor puede recibir los bits transmitidos.

La comunicacion paralela a menudo se usa entre unidades muy
cercanas. Por ejemplo, se usa comunicacion en paralelo entre la computadora
y laimpresora. La informacion sobre comunicaciones en serie se transfiere en
orden de n bits en una sola linea. La velocidad de transferencia de marcas se
mide en unidades de "Baud". Baud es la cantidad de sefales discretas

transmitidas por unidad de tiempo.

El intercambio de informacion a través de redes de computadoras se
basa en comunicaciones seriales. La comunicacion en serie en si se divide en

asincronica y sincrénica.

2.8.1.1. Comunicacion serie asincrona

El transmisor necesita un pulso de reloj (reloj) por cada bit que enviara.
La informacién por transmitir se divide en bloques de 7 u 8 bits llamados
caracter. Se agrega un bit especial "bit de inicio" a la presion del personaje. Al
final del personaje, se puede agregar un bit para encontrar el error, seguido

del "bit de parada”. El bit de inicio es "0" y el bit de parada es "1".

El dltimo bit que se envia mantiene el bit de parada en el nivel "1" hasta
que el emisor envia un nuevo caracter después de enviar el bit de parada.
Como cada personaje comienza con un "0" en el bit de inicio, el receptor capta
facilmente la huella del personaje. El reloj separa los bits del carécter entrante
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contando el periodo del pulso. Si hay incluso un cambio del 5% entre las
frecuencias de los pulsos de reloj del transmisor y del receptor, el error de falla
no se notara tan pronto como el transmisor del receptor esté sincronizado al

comienzo de cada caracter.

2.8.1.2. Comunicacion serial sincrénica

En la comunicacion sincrona, los bits de inicio y parada no se imprimen.
El transmisor envia la sefial de reloj del receptor modulando los datos. El
receptor pasa la secuencia de bits enviada por el transmisor a un "Circuito de
blogueo de fase" para obtener una sefial de sincronizacion de igual frecuencia

a la frecuencia del transmisor.

Al agregar prefijos y sufijos especiales al principio y al final de los bits de
informacion en la comunicacion sincrona, el receptor puede determinar la
presion y el final de la informacion. Los sufijos no se pueden usar si las
cadenas de informacién se envian después del sucesor. Los prefijos y sufijos
deben tener la forma de una secuencia de bits especial que esta prohibida o

es imposible de encontrar en el campo de informacién.

2.8.2. Comunicacién unidireccional, semidireccional, full-daplex

En un sistema de comunicacién, la transmision de informacién puede ser
unidireccional o bidireccional. "Simplex" es un sistema que transmite
informacion solo en una direccién, y "Duplex" es un sistema que transmite
informacion en ambas direcciones. El sistema de comunicacién bidireccional

se divide en "Half Duplex" y "Full Duplex".

En la comunicacion unidireccional, la sefial se transmite solo en una
direccion. Los ejemplos incluyen emisiones de TV y radio. La sefial se puede
transmitir en dos direcciones, siempre que la comunicacién semidulplex se
realice en momentos diferentes. Algunos ejemplos son los sistemas de radio
movil. La comunicacién bidireccional completa se puede transmitir en ambas

direcciones al mismo tiempo. Un ejemplo es el teléfono.
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Capitulo 3: Desarrollo del componente practico.

En esta seccidn, se dan los modelos de simulacion de la demodulacion
disefiados en Matlab/Simulink. Este modelado esta disefiado en el programa
Matlab/Simulink "R2017a (64 bits)". La sefial modulada se transfiere desde la
entrada de audio de la computadora hasta la computadora. Esta sefial es

demodulada por el modelado disefiado en el software Simulink.

3.1. Demodulacién de amplitud

La figura 3.1 muestra el modelado de demodulacion AM disefiado con el
programa Matlab/Simulink. En este modelado, se utiliza el método de
demodulacién asincrona como se menciona en la seccion 2.1.1. El bloque
"desde dispositivo de audio” en el modelado y la sefial de la tarjeta de sonido
de la computadora se muestrean para procesar en Simulink. El bloque "desde
el dispositivo de audio” lee datos de audio en tiempo real de un dispositivo de
audio (tarjeta de sonido) en la computadora. Admite transmision de datos de
2 canales (estéreo) y de 1 canal (mono). Este bloque admite frecuencias de
muestreo de 8000, 22050, 44100 o 48000 Hz, dependiendo de la funcion de

la tarjeta de sonido para leer los datos.

' butter |'> I:I
T e 4
& ' —r\—r
Abs2
From Audio Add1 Scopel

Analog
Filter Design

+

Drewvice

Constanti

Figura 3. 1: Modelado de la demodulacién AM usando Simulink.
Elaborado por: Autor.

La sefial modulada pasa a través del bloque rectificador "Abs" (valor
absoluto). Se agrega un valor constante a la salida del rectificador con el
bloque "Add1". Al agregar un valor negativo, las componentes de CC de la
sefal se restan de la sefial. La sefial obtenida se pasa a través de un filtro de
paso bajo, y la sefial del mensaje se demodula. Para obtener la sefial de

mensaje, la banda de frecuencia del filtro debe seleccionarse adecuadamente.
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La sefial modulada se puede observar en el canal 1, y la sefial del
mensaje se puede observar en el canal 2. La Figura 3.2 muestra la sefal
modulada y la sefial de mensaje resultante de la demodulacion. En la figura,
la frecuencia de la sefial del mensaje es de 200 Hz, mientras que la frecuencia
de la sefal del transpondedor es de 10 kHz. De acuerdo con la siguiente

ecuacion, se calcula el valor de m:

v
m=—==0.5
W

Donde,
Vi, amplitud de la sefial del mensaje, y

V,, amplitud de la sefial de la portadora.
u Scopel [ — | [=] &J
S8 L L L HE S &

0T
0.0s -
0

.|:|.|:|5 -

0oo4 000 Q002 001 02 0014 0DO1e 0018

Figura 3. 2: Graficas de la sefial modulada y demodulada AM usando Simulink.
Elaborado por: Autor

Al cambiar las amplitudes de las mismas sefales de frecuencia, se
obtiene un 100% de modulacién. La sefal de mensaje obtenida del 100% de
la sefial modulada y el resultado de la demodulacién se muestran en la figura
3.3. Del mismo modo, la sobremodulacién se obtuvo cambiando las
amplitudes de las sefiales sin cambiar la informacion de la frecuencia. La sefial

modulada en un 100% y la sefial de mensaje se muestran en la figura 3.4.
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Figura 3. 3: Resultado de la modulacion 100% con mensaje de 200 Hz y portadora
de 10 kHz en Simulink.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 4: Resultado de la sobremodulaciéon con mensaje de 200 Hz y portadora
de 10 kHz en Simulink.
Elaborado por: Autor.
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3.2. Demodulacion de frecuencia.

El modelo de demodulacion de FM con Simulink/Matlab se muestra en
la figura 3.5. El modulado "From Audio Device" del bloque y la sefial modulada
de la tarjeta de sonido de la computadora se muestrean para Ssu
procesamiento en Simulink. Después la sefal se pasa a través del filtro pasa
banda disefiado con el bloque "Analog Filter Design”. En esta figura, la sefial
modulada FM en forma de onda triangular o cuadrada se convierte en una
sefal sinusoidal. En el bloque "Derivative", la sefial AM se obtiene tomando la
derivada de la sefial. Tal como ocurrié en la demodulacion de AM, la sefal de
mensaje se obtiene usando el detector de envolvente. El bloque "Abs" recibe
el valor absoluto de la sefal y se comporta como un rectificador. La sefal
recibida desde la salida del rectificador se pasa a través del filtro pasa bajo
para obtener la sefial del mensaje. En el bloque “Scope” se puede ver en el

canal 1 la sefial modulada y en el canal 2 la sefial de mensaje.

besself besself butter L
'n.f j\—rdu:'dt—hJ‘\—r o +/_\-|+ [ ]
Derivative Abs?

From Audic Analog Analog Analog Scope1
Device Filter Designi Fitter Design2 Filter Design

Figura 3. 5: Modelado de la demodulacion FM usando Simulink.
Elaborado por: Autor.

La salida grafica del blogue "Scope" se muestra en la figura 3.6. La seiial
modulada de FM aparece como la salida del canal 1, mientras que la sefial de
mensaje de 900 Hz aparece como salida del canal 2. Mientras que, la figura
3.7 muestra la demodulacion de la sefial de mensaje de 400 Hz. El espectro
de frecuencia de la sefial modulada se muestra en la figura 3.8, cuya

frecuencia central es de aproximadamente 7200 Hz.
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Figura 3. 6: Sefiales FM y mensaje de 900 Hz en Simulink.
Elaborado por: Autor.

rn Scopel

-1
n 0o 0o02 0003 0004 0005 0006 0007 (0008 0003 0o

I} 0001 0002 0003 0004 0005 0008 0007 0008 0009 O

Time offzet. 56.05

Figura 3. 7: Sefiales FM y mensaje de 400 Hz en Simulink.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 8: Espectro de frecuencia de la sefial modulada de FM.
Elaborado por: Autor.

3.3. Demodulacion PWM.

El modelo de demodulacion PWM disefiado en Simulink/Matlab se
muestra en la figura 3.9. Desde el bloque "From Audio Device”, la sefial de
audio se muestrea desde la tarjeta de sonido de la computadora y se muestra
para su procesamiento en Simulink. El bloque "Multiport Selector" y la entrada
de 2 canales de la tarjeta de sonido estan separados y cada canal se procesa
como una sola sefial. Cuando la sefial modulada se toma del canal 1, la sedal

de mensaje se recibe para hacer la comparacién de 2 canales.

ﬂ_ﬂ_ —|_. butter

K a
Fuls= -
Generator I_."
Product

Analog

Filter Design
' ) Select |'"
Columns
2 _ e
From Audio ;1”“'“”'1 -
Device Selector
L =]

Scope

Figura 3. 9: Modelado del 1er método de la demodulacion PWM usando Simulink.
Elaborado por: Autor.

Hay 2 métodos en la demodulacion PWM. En el primer método, la sefal
de la entrada de audio se multiplica en el bloque "Product” por la portadora
reproducida en el blogue "Pulse Generator". Este bloque generador de
impulsos genera el pulso deseado. El bloque "Product” multiplica dos sefales

diferentes, una por una, como su hombre lo sugiere. La sefial obtenida en la
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salida del bloque “producto” se pasa a través del filtro pasa bajo disefiado en
el bloque "Analog Filter Design” para obtener la sefial de mensaje. Los filtros,
ya sean, pasa bajo, alto o de banda se pueden disefar con diferentes tipos de
filtro en el espaciado de banda deseado. En la figura 3.10 una sefial sinusal
de 100 Hz es modulada por una onda triangular de 1 kHz. Se proporciona una

sefal sinusoidal de 100 Hz tanto antes como después de la demodulacion.

"B scope - . ESEEE™ )
ZSE| LPP ARE BEF -

0002 0oo4 0.0 oMz 0014 00l 0018 0.0z

Time offset. 52.94

Figura' 3. 10: Graficas de la sefial modulada y demodulada PWM usando Si'mulink
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.11, la amplitud de la sefal sinusoidal de 100 Hz aumenta.

La sobremodulacion se produjo en el punto donde la amplitud de la sefial
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sinusal cruza la amplitud de la onda triangular. La sefial sinusoidal obtenida
después de la demodulacién es diferente de la sefal del mensaje original.
R scope =B =

SELLL HAERE B AEF »

Time offset: 31.84

4

Figura 3. 11: Graficas de la sobremodulacion de PWM usando Simulink
Elaborado por: Autor.

El segundo método de demodulacién es un poco mas complejo, la sefal
PWM primero debe convertirse en una onda PAM. Con el bloque "Integral”, la
sefial PWM se integra bit a bit y se obtiene un patrén de rampa. Esta sefial se
suma con la sefial obtenida en el bloque del generador de impulsos. La sefal
resultante debe saturarse pasando a través del bloque "Saturation” para

convertirla en una sefial PAM. Cuando el bloque de saturacion transmite la
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sefal hasta el valor de referencia, la amplitud sobre el valor de referencia se
interrumpe. Entonces, la sefial PAM se pasa a través del filtro pasa bajo
diseiiado en el bloque "Analog Filter Design” para obtener la sefal de
mensaje. El filtro disefiado debe coincidir con la frecuencia de la sefial de
mensaje transmitida. En la figura 3.12 se muestra el modelado del segundo

método de demodulacion PWM utilizando Simulink.

Pulse Fulse
Generator! Generater2 Butter
- —
1 :

o

j? * \
Constant1 Intagrator Gain Add2 Saturation Lp
Analog
Filter Design -
' Select J
Hj Celumns |1 .
From Audic Multiport _

Devica Selector

Figura 3. 12: Modelado del 2do método de la demodulacién PWM usando Simulink.
Elaborado por: Autor.

Usando este método, la sefial sinusoidal de 200 Hz es modulada por una
sefal triangular de 1kHz. La sefial modulada y la sefial demodulada resultante

se muestran en la figura 3.13.
uScope (== ® |

S8 LFLL AHEBE TAF =

000 0008 0o ooz o4 ome 0018

Figura 3. 13: Gréficas del 2do modelado de PWM usando Simulink.
Elaborado por: Autor.
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En el mismo modelo de demodulacién, la amplitud de la sefial sinusal de
200 Hz aumenta. La modulacion excesiva ocurre en el punto donde la amplitud
de la sefal sinusal es mayor que la sefal triangular. La sefial de mensaje
resultante esta dafiada, tal como se muestra en la figura 3.14.
'n Scope =SRC X
SEBE|LLL A & 3

n nooz 0004 Q006 0003 .01 ooz 0014 00le 0013 0.0z

Time offzet. 0.18

Figura 3. 14: Graficas de la sobremodulacién de PWM del 2do método usando
Simulink
Elaborado por: Autor.

3.4. Demodulacion FDM

En la figura 3.15, el bloque "From Audio Device" en el modelo disefiado
en Simulink y la sefial de la tarjeta de sonido de la computadora se muestrean
para su procesamiento en Simulink. Con los blogues de "disefio de filtro
analdgico”, la sefal de la tarjeta de sonido se divide en dos y pasa a traves de
dos filtros de paso de banda diferentes. En esta figura, las sefiales de mensaje
deseadas estan separadas entre si por los filtros establecidos en los intervalos

de banda apropiados.
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Figura 3. 15: Modelado de la demodulacién FDM usando Simulink.
Elaborado por: Autor.

En la modulacion FDM, se transmiten varias sefiales de diferentes
canales. En esta aplicacion, se da un ejemplo FDM de dos canales. En la

figura 3.16, se aplican y demodulan dos sefiales de 100Hz y 200Hz.

.nScopEZ E@lﬂ—hj
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Time offset: 27.82

Figura 3. 16: Graficas de la demodulacién FDM para sefiales de 100 y 200 Hz.
Elaborado por: Autor.

En la modulacién FDM, los anchos de banda apropiados deben dejarse
entre los canales. Si las sefales transportadas (portadoras) estan cerca de las
frecuencias de corte de los canales, las sefiales pueden mezclarse. Para
evitar esta situacion, se determinan las frecuencias de guarda entre los
canales (frecuencia de guarda) y hay un espacio entre las frecuencias. En
esta aplicacion, el canal 1 se selecciona en el rango de 50-150Hz, el canal 2

se selecciona en el rango de 150-250Hz. Las sefales sinusoidales del primer
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canal se aplican a 150 Hz y el segundo canal se aplica a 200 Hz. Las sefiales

obtenidas después de la demodulacion se muestran en la figura 3.17.
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Figura 3. 17: Graficas de la demodulacién FDM para sefiales de 150 y 200 Hz.
Elaborado por: Autor.

El canal 1 (50-150 Hz) solo paso una sefial de 150 Hz, el canal 2 (150-
250 Hz) paso6 una sefal de 150 Hz y una sefial de 200 Hz. Por lo tanto, la
sefial deseada no puede recibirse en el canal 2. Para evitar esta situacion, se
determinan frecuencias de guarda entre canales y las frecuencias se
intercalan. En la figura 3.18 hay un espacio de 25 Hz entre canales. El canal

1 esta en el rango de 50-150 Hz, el canal 2 en el rango de 175-275 Hz.

nSv:opEZ 4 — Elﬂlﬂ_hj
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| 1] 0.0 0.002 0.003 0.004 0.005 0.007 0.008 0.01

Time offset: 12.51

Figura 3. 18: Graficas de la demodulacion FDM para sefiales entre 50 y 275 Hz
Elaborado por: Autor.

42



Como resultado de las frecuencias de guarda dejadas entre los canales,

los dos canales no se mezclaron y se obtuvieron las sefiales deseadas.

3.5. Demodulacion TDM.

El modelo de demodulacion de la sefial PAM-TDM realizado en Simulink
se muestra en la figura 5.6. Para demodular la sefial TDM, un bloque "From
Audio Device" se muestrea desde la tarjeta de audio de la computadora y se
toma una muestra para procesar en Simulink. El bloque "Multiport Selector"
separa los canales de audio. La sefial de reloj que determina la frecuencia de
muestreo se toma en el canal 1. En la multiplexacion TDM, la sefal de reloj
se toma directamente del oscilador del conjunto de prueba ya que la

sincronizacion es importante.

El retardo se agrega a la sefial del reloj mediante el bloque "Transport
Delay" y la sefial del reloj se convierte en la onda cuadrada mediante el bloque
"Sign". El bloque de sefal genera ondas cuadradas positivas o negativas ya
que la sefal entrante esta por encima o por debajo del valor de referencia
especificado. Es importante que la sefial del reloj sea correcta para muestrear

la seflal TDM correctamente.

La sefial TDM esta presente en el canal 2 del bloque "Multiport Selector".
Esta sefal se divide en dos y entra dos bloques diferentes de "Sample and
Hold". Este bloque funciona como un circuito de retencién, durante el tiempo
deseado, la sefial de entrada se muestrea y se mantiene el valor de amplitud
final. La sefal de reloj del bloque "Sign" se utiliza para determinar los tiempos
de muestreo de los bloques de "muestra y retencion". La primera sefial de
mensaje se muestrea en el borde ascendente de la sefial de reloj, y la segunda
sefal de mensaje se muestrea en el borde descendente de la sefial de relo;.
Por lo tanto, las dos sefiales de mensaje estan separadas entre si. Las dos
sefales obtenidas se convierten en sefales analdgicas mediante filtrado pasa

bajo disefiados en las frecuencias apropiadas.
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Figura 3. 19: Modelado de la demodulacion TDM usando Simulink.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.20, la sefial triangular de 100Hz y la sefal triangular de
100Hz se multiplexan con TDM. La sefial de portadora se seleccion6 a una
frecuencia de 4 kHz. Cuando la sefial de la portadora de 4 kHz se reduce a
800 Hz, las sefiales demoduladas comienzan a deteriorarse. La figura 3.21
muestra la sefial TDM demodulada. Ahora, si la sefial de la portadora se
reduce a 200 Hz, las sefales de mensaje se distorsionan por completo, tal

como se muestra en la figura 3.22.
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Figura 3. 20: Graficas de la demodulacién TDM con portadora de 4 kHz.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 21: Gréficas de la demodulacion TDM con portadora de 800 Hz.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 22: Gréficas de la demodulacion TDM con portadora de 200 Hz.
Elaborado por: Autor.

3.6. Demodulacion ASK.

La figura 3.23 muestra el modelo de demodulacién ASK disefiado en
Simulink. El blogue "From Audio Device" se muestrea desde la tarjeta de
sonido de la computadora y se procesa para su procesamiento en Simulink.
En la modulacion ASK, la presencia de la portadora en la sefial modulada se
determina por el hecho de que la sefal del mensaje esta en el primer estado.
Por lo tanto, debe determinarse el intervalo de tiempo en el cual la portadora
esta disponible. Para esto, el valor absoluto de la sefial entrante se toma con
el bloque "Abs" (absoluto). El bloque Abs traduce las amplitudes negativas de
la sefial a positiva; es decir, el valor absoluto de la sefial.

El valor constante se agrega o resta mediante un bloque "Constant” para
ajustar la sefial obtenida de acuerdo con la tensién de referencia. El bloque
constante genera un valor de voltaje constante (DC). Luego, la sefial pasa a

través de un filtro pasa bajo disefiado con "Analog Filter Design" para detectar
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la envolvente. La sefial resultante se convierte en una onda cuadrada

mediante el bloque "Sign". Por lo tanto, se obtiene la sefial del mensaje.

0.2
Consta n:'1_|_> -
+
J.Add 1 rtter
L!j W |u N
Abs2

Signi

From Audic Analog L I:I

Device1 Filter Design e

Scope1

Figura 3. 23: Modelado de la demodulacion ASK usando Simulink.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.24, se proporcionan sefiales moduladas ASK con sefial de
portadora de 4 kHz y sefial de mensaje de 100 Hz demodulada. Cuando la
frecuencia de la portadora se reduce a 200 Hz, la sefial modulada comienza
a deteriorarse. En la figura 3.25 se muestra una sefial de 100 Hz modulada
con una portadora de 200 Hz y aparece la salida de demodulacién de esta
sefal.
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Figura 3. 24: Graficas de la demodulacién ASK con portadora de 4 kHz.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 25: Graficas de la demodulacién ASK con portadora de 200 Hz.
Elaborado por: Autor.

3.7. Demodulacion FSK

La figura 3.26 muestra el modelo del demodulador FSK disefiado en
Simulink. Este modelo es similar al modelado ASK. La seflal FSK puede
considerarse como una combinacién de dos sefiales ASK diferentes. Este
principio también se enfatiza en el disefio del modelo. El bloque "From Audio
Device" se muestrea desde la tarjeta de sonido de la computadora y se

procesa para su procesamiento en Simulink.

En la modulacion FSK, la presencia de la portadora 1 se determina por
la presencia de la seflal 1 en la sefial entrante. Por lo tanto, deben
determinarse los tiempos en que esta disponible la portadora 1. Para hacer
esto, la sefial entrante se pasa primero a través de un filtro pasa banda
diseiiado en el bloque "Analog Filter Design". Entonces, el valor absoluto se
toma con el bloque "Abs". La sefal filtrada se pasa a través de otro filtro, en
este caso un pasa bajo disefiado con "Analog Filter Design" para detectar la
envolvente. El valor constante se agrega o resta mediante el bloque
"Constant” para ajustar la sefial obtenida de acuerdo con el voltaje de

referencia. La sefial de mensaje obtenida de la envolvente se dibuja en forma
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de onda cuadrada completa con el blogue "Sign". De esta forma, se obtiene

la sefial del mensaje.

>
butter butter
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/ Abs oz Signi

From Audio Analog Analog Abs
Device1 Filter Design2 Filter Design2 cpnstant

Scope

Figura 3. 26: Modelado de la demodulacion FSK usando Simulink.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.27 muestra la sefial modulada obtenida por dos portadoras
de frecuencias 1.9 kHz y 1 kHz, y la onda cuadrada obtenida al demodular
esta sefial. Ahora, si hay suficiente diferencia de frecuencia entre las
portadoras, la sefial deseada se obtiene en la demodulacion. En la figura 3.28
se muestra la portadora 1 reducida a 1.2 kHz.
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Figura 3. 27: Graficas de la demodulacién FSK con portadoras de 1.9y 1 kHz.
Elaborado por: Autor.

A medida que la diferencia de frecuencia entre los transmisores
disminuye, la demodulacion no beneficiosa y la sefial del mensaje se
distorsiona. En la figura 3.29, las portadoras fueron seleccionadas en 100 Hz
y 200 Hz y aproximarse a la frecuencia de la sefial de mensaje (100 Hz). Se

puede observar que la sefal del mensaje estd completamente corrupta.
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Figura 3. 28: Gréficas de la demodulacion FSK con portadoras de 1.2y 1 kHz
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 29: Gréficas de la demodulacion FSK con portadoras de 100y 200 Hz
Elaborado por: Autor.

3.8. Demodulacion BPSK.

La figura 3.30 muestra el modelo de demodulador BPSK disefiado en
Simulink. El bloque "From Audio Device" se muestrea desde la tarjeta de
sonido de la computadora y es procesado en Simulink. En la modulacion
BPSK, la llegada de la sefial entrante esta determinada por la presencia de la
portadora 1. Por lo tanto, deben determinarse los tiempos en que esta
disponible la portadora 1. Para esto, el bloque "Multiport Selector" separa los

2 canales de la tarjeta de sonido. El canal 1 transporta la sefial modulada y el
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canal 2 contiene la portadora, que se multiplican usando el bloque "Product".
La sefial se integra con el bloque "Integrate and dump". La sefial obtenida es
corregida en el bloque "Sign" para obtener la sefial de mensaje en forma de

onda cuadrada completa.

N "
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I i
From Audic Multiport Froduct Integrate fan Scope1
Deviced Selector and Dump

Figura 3. 30: Modelado de la demodulacién BPSK usando Simulink.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.31, la sefial BPSK modulada con una portadora de 1.5 kHz

en el canal 1, y la sefial demodulada de 400 Hz en el canal 2.
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Figura 3. 31: Sefiales modulada y demodulada BPSK.
Elaborado por: Autor.

Si la frecuencia de la sefial de la portadora se acerca a la sefial del
mensaje, la sefial comienza a deteriorarse. La figura 3.32 muestra la sefal
obtenida de la sefial modulada y demodulacion con una portadora de 100 Hz.
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Figura 3. 32: Sefiales modulada y demodulada con portadora de 100 Hz.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones.

A través de la descripcion tedrica de la Teoria de la Comunicacion se
pudo demostrar los tipos de modulacion y su importancia en las redes
de telecomunicaciones, y que en la actualidad son muy utilizadas para

futuras investigaciones o proyectos de grado.

El disefio de los modelos de simulacion de las diferentes
demodulaciones se realiz6 en la plataforma MatLab/Simulink y también
fueron necesarios el uso de una computadora y el dispositivo de
procesamiento de audio. Inicialmente, no se conocia del tema debido a
la no experticia de la simulacién en tiempo real con equipos de bajo
costo. Sin embargo, el modelado o simulacion fue de gran ayuda para

interactuar con los dispositivos mencionados.

Los resultados obtenidos durante el proceso de demodulacion no se
podrian llevar a cabo sin los dispositivos ya mencionados, y los mismos
permitieron generar sefiales acordes a las variaciones de la sefial de

portadora para cada demodulacion ejecutada.
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Recomendaciones.

A continuacion, se propone dos trabajos de titulacion que se pueden
desarrollar a partir del presente examen complexivo componente practico.
o Implementacion de modelos de simulacién de comunicaciones o6pticas

para transmisiones FSO utilizando modulacion ASK.

o Andlisis comparativo de modulaciones digitales para para transmisiones

FSO sobre la plataforma OptiSystem.
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