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Resumen

El trabajo de grado consiste en implementar un sistema SDR para
modulacién analdgico y digital de sefiales AM, FM, BPSK, QPSK 'y como valor
agregado BFSK utilizando la plataforma de simulacion MatLab y GUIDE. En
la primera parte, se realiza la introduccion del sistema de radio definido por
software (SDR), asi como trabajos relacionados con el uso de herramientas
de simulacién en la parte de antecedentes del trabajo de titulacion. También,
se define el problema, y los objetivos de la investigacion. En la segunda parte,
se realiza la descripcion fundamental de las modulaciones digitales con sus
respectivas caracteristicas y funcionalidades. En la tercera parte, que es la
mas importante del trabajo, se realiz6 el disefio de una interfaz grafica de
usuario (GUIDE) y de los cédigos de programacion tanto para la modulacion
y demodulacién analoga y digital utilizando MatLab. También, se evaluaron
los resultados obtenidos del sistema SDR, cuyos resultados fueron aceptables

y cumplieron las normativas de las comunicaciones inalambricas.

Palabras claves: COMUNICACIONES, MODULACION, FASE,
FRECUENCIA, AMPLITUD, SDR
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Abstract

The degree work consists of implementing an SDR system for analog
and digital modulation of AM, FM, BPSK, QPSK signals and as a BFSK added
value using the MatLab and GUIDE simulation platform. In the first part, the
introduction of the software-defined radio system (SDR) is carried out, as well
as work related to the use of simulation tools in the background part of the
degree work. Also, the problem is defined, and the objectives of the
investigation. In the second part, the fundamental description of the digital
modulations with their respective characteristics and functionalities is made. In
the third part, which is the most important part of the work, the design of a
graphical user interface (GUIDE) and the programming codes for both analog
and digital modulation and demodulation using MatLab was carried out. Also,
the results obtained from the SDR system were evaluated, whose results were

acceptable and complied with the regulations of wireless communications.

Keywords: COMMUNICATIONS, MODULATION, PHASE,
FREQUENCY, AMPLITUDE, SDR
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccién.

En los Ultimos afios, las tecnologias requeridas para implementar el
concepto de radio definida por software (Software Defined Radio, SDR) han
madurado, y el SDR Forum presenta una taxonomia basada en niveles para
las capacidades de varios sistemas SDR (SDR Forum, 2018). Los sistemas
estan apareciendo ahora que ofrecen flexibilidad y adaptabilidad a los
desarrolladores de sistemas, brindando ventajas al abordar los problemas de
los recursos espectrales restringidos, los cambios cada vez mas rapidos en
los estandares inalambricos y el desarrollo rentable de productos para nichos

de mercado. (Farrell, Sanchez, & Corley, 2009)

SDR incluye dispositivos tales como, arreglos de compuertas
programables en campo (Field Programmable Gate Array, FPGA),
procesadores de sefales digitales (Digital Signal Processors, DSP),
procesadores de propésito general (General Purpose Processor, GPP),
sistema en chip programable (System on Chip, SoC) u otros procesadores
programables especificos de aplicacion SDR. El uso de estas tecnologias
permite agregar nuevas caracteristicas y capacidades inalambricas a los
sistemas de radio existentes sin requerir hardware nuevo. (Baldini, Sturman,
Dalode, Kropp, & Sacchi, 2014)

El papel de la radio en los sistemas de comunicacion se ha extendido
desde comunicaciones simples de radio a comunicaciones moéviles y mas. La
minimizacién o la sustitucion del hardware en la tecnologia de la comunicacién
a través del software se ha traducido en el nacimiento de una nueva

tecnologia, ampliamente conocida como SDR.

En los dltimos afios, a medida que los procesadores se hicieron mas y
mas poderosos, capaces de ejecutar mdltiples miles de millones de
operaciones por segundo, generar energia de manera eficiente, el SDR se ha

convertido en realidad, marcando el comienzo de una nueva era en el ambito
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de la comunicacién inalambrica. Algunas de las ventajas mas significativas e
incontestables de los SDR se enumeran a continuacion: (lancu et al., 2015)

1) Protocolos de comunicacién reconfigurables y mas flexibles.
Funciones especificas como filtros, esquemas de modulacién,
codificadores/decodificadores, etc. se pueden reconfigurar de forma
adaptativa en tiempo de ejecucion.

2) Varios protocolos de comunicacion pueden almacenarse en la
memoria no volatil y también pueden coexistir en ciertas condiciones. La
posibilidad de utilizar la misma plataforma (Hardware) para ejecutar protocolos
de comunicacion totalmente diferentes ofrece una gran versatilidad y un
ahorro de costos tanto para el usuario final como para el proveedor del
servicio.

3) Reconfigurable de forma remota, proporcionando un control de
versiones de Software facil y econémico, y también una manera facil de
agregar nuevas caracteristicas.

4) El tiempo de desarrollo se reduce significativamente proporcionando
un tiempo acelerado de comercializacion.

5) Proporciona la forma mas atractiva de tratar con un nuevo estandar

libera y, mientras tanto, asegura la compatibilidad con versiones anteriores.

1.2. Antecedentes.

Los sistemas de radio definida por software son muy utilizados en
investigaciones cientificas y realizan publicaciones en revistas de alto
impacto. La busqueda de informacion relevante de SDR se obtuvo de
publicaciones en revistas, a continuacion, se exponen algunos trabajos
encontrados:

a. Los autores Islam, Hannan, Samad, & Hussain, (2009) tratan del
desarrollo de SDR para transferir informacion de un lugar a otro a
través del canal inalambrico. La sefial analdgica entrante se modula
utilizando el tipo de modulacién de desplazamiento de fase (Phase
Shift Keying, PSK). Luego agregaron ruido o interferencia al canal. El
transceptor demodula la sefial modulada para recuperar la

informacion transmitida. Los resultados confirman que el SDR
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programado puede demodular los diversos tipos de sefial de audio o
cualquier sefal mediante programacion de software.

. Los autores Enagi & Ahmed, (2014) disefiaron un algoritmo para que
una radio definida por software lleve a cabo la demodulacién de la
sefial de amplitud modulada de doble banda lateral. El sistema
diseflado fue evaluado por su selectividad. Se descubrié que se
puede obtener una gran flexibilidad del uso de SDR y que la
funcionalidad de la radio solo esta limitada por la capacidad del
dispositivo de hardware (velocidad de muestreo, etc.).

Los autores Patil & Ohatkar, (2014) consideraron las técnicas de
modulacion béasicas utilizadas en los sistemas moviles e
inalambricos. En base a este andlisis, se propone un esquema de
modulaciéon PSK para SDR para elegir el tamafio de constelacion que
ofrezca la mejor calidad de sefial reconstruida para cada SNR
promedio. Los resultados de la simulacion de transmisiones de
sefiales confirman la efectividad del esquema de modulacién PSK
propuesto. El rendimiento de la técnica de modulacion se evalia
cuando el sistema esta sujeto a ruido e interferencia en el canal. La
herramienta de simulacion MatLab, se usa para evaluar VER para

Radio definida por software.

1.3. Definicion del problema

Necesidad de desarrollar la implementaciéon de un sistema de radio

definido por software (SDR) para modulacion analdgica y digital de sefiales
AM, FM y M-PSK utilizando la plataforma de simulacion MatLab y GUIDE.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Desarrollar la implementacion de un sistema modulador analdgico y
digital para sefiales AM, FM y M-PSK utilizando MatLab.

1.4.2. Objetivos especificos:

v Describir los fundamentos teéricos de la modulacion digital necesarios

en sistemas de comunicacion.
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v"  Disefiar el sistema SDR utilizando la herramienta de simulacién MatLab
y GUIDE.
v" Analizar los resultados obtenidos de las cinco técnicas de modulacion

analdgica y digital utilizado en el sistema SDR.

1.5. Hipotesis

A través del desarrollo del sistema modulador analégico y digital para
sefiales AM, FM y M-PSK utilizando SDR y MatLab, permitird que los
ingenieros maestrantes cuenten con una herramienta didactica para orientar

a futuros proyectos de grado.

1.6. Metodologia de investigacion.

El tipo de metodologia utilizada en el presente trabajo de titulacion es:

Explicativo:

Este es un tipo de investigacion descriptiva especificamente disefiada
para tratar problemas complejos. Su objetivo es ir mas alla de "solo obtener
los hechos" para dar sentido a la mirada de otros elementos involucrados,
como los humanos, politicos, sociales, culturales y contextuales.

Evaluativo:

Esto implica hacer juicios sobre la calidad de los objetos o eventos. La
calidad puede medirse en un sentido absoluto o en una base comparativa.
Para ser (til, los métodos de evaluacion deben ser relevantes para el contexto

y las intenciones de la investigacion.

20



Capitulo 2: Modulaciones Digitales.

En este capitulo se presentan las diversas modulaciones digitales donde
se aborda el concepto de modulacion digital binaria, en la que cada bit es
codificado individualmente en funcion de una portadora. Esta modificacion se
obtiene en funcién de la variacibn de parametros fundamentales de una
sinusoide: amplitud, frecuencia y fase. Se abordan también las modulaciones

M-arias.

2.1. Modulaciones binarias.
Se va tomar como referencia una sefial sinusoidal genérica denominada
portadora (carrier), que se describe por (2.1): (A. Sharma et al., 2017)
c(t) = Acos2nf.t + ¢p)

Se verifica que esta sefial varia en funcién de tres variables distintas,
como: amplitud (A), frecuencia de portadora (f,) y fase (¢). Cambiando el
valor de una de estas variables en funcion de la sefial a modular, es posible
presentar las siguientes modulaciones binarias:

e Modulacién por desplazamiento de amplitud (Amplitud Shift Keying,

ASK), de la cual OOK (On-Off Keying) es un caso particular.

e Modulacion por desplazamiento de frecuencia (Frequency Shift Keying,

FSK);

e Modulacién por desplazamiento de fase (Phase Shift Keying, PSK).

Asumiendo un signo genérico m(t) que corresponde a la sefal
modulante, se puede describir mateméaticamente una segunda modulacién de
amplitud (2.2), en que se controla la amplitud de la portadora manteniendo la
frecuencia y fase:

s(t) = m(t)A cos2nf,t + ¢),

Mientras, que para las modulaciones en frecuencia y en fase se describe

por (2.3) y (2.4), respectivamente:
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s(t) = Acos(2nfit + ¢), comf; = g(m(t)),
s(t) = Acos2nf,t + ¢;),com ¢; = g(m(t)),

Donde la funcién g(m(t)) define la frecuencia o la fase a partir del
mensaje. Estas tres modulaciones utilizan pulsos sinusoidales para la
codificacion de los bits. Ahora, se considera a la sefial m(t) como un pulso

rectangular, que se describe por (2.5):

m(t) = All (Ti)

El resultado de la modulacion, s(t), resulta en un pulso sinusoidal que

se representa en la figura 2.1.

I

T s(®)
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- T -

ﬂ ‘ - rect(i/ 1)

Figura 2. 1: Pulso senoidal (representacion en el tiempo).
Elaborado por: Autor

La sefial s(t) resulta de la multiplicacion del signo modulante (pulso
sinusoidal) y la portadora (co-seno) con amplitud unitaria. La transformada de
Fourier de la sefial s(t) resulta en la convolucién entre la sefial C(f) y M(f),

segun lo expresado por (2.6)

S(f)=C(f)*M(F)
= [%5@ —f)+ %5(,‘ + fc] * [ATssinc(fT5)]

T e (f — FT) + sine((f + T

Se verifica asi que la sefial resultante de la modulacion S(f) corresponde

a la sefial de banda base centrada en la frecuencia de la portadora. El
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espectro de la sefial expresada por (2.6) que se ilustra en la figura 2.2. Se
observa que el espectro de banda base esta centrado en f. (frecuencia de la
portadora sinusoidal). Se tiene asi un espectro de tipo banda ancha. La
energia de cada pulso sinusoidal que modula un bit es dado por la expresion
(2.7).

A®T.
Eg=—=
2
r SCf)
AT./2+
— | 5
X 5 T >
}—,._I ' fr 1/ Is
2/Ts

Figura 2. 2: Pulso senoidal (representacion en la frecuencia).
Fuente: (AtlantaRF, 2018)

El ancho de banda de la sefal de banda base puede determinarse
mediante el criterio del primer cero espectral. Este criterio se basa en la
concentracién de energia en el I6bulo principal de la sincronizacién (el 92%
del total de la energia). De este modo, en banda base, una vez que el sinc se
centra en 0 Hz, el ancho de banda se contabiliza hasta el primer cero que

ocurre en el espectro, en este caso,1/T;.

En el caso de la sefial modulada (pulso sinusoidal), el ancho de banda
se contabiliza alrededor de la portadora, es decir, hasta los dos primeros ceros
espectrales a la derechay a laizquierda de la frecuencia f., como se describio
en la figura 2.2. Para este caso, el ancho de banda es 2 /T, es decir, el doble
del ritmo de simbolo, 2R,. De esta forma, se comprueba que el ancho de
banda necesario para una transmision es directamente proporcional al valor

del ritmo de transmision.
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Figura 2. 3: Sefial NRZ Unipolar en la codificacién de la secuencia 101011.
Fuente: (Kulkarni, Arya, & Gaikar, 2011)

2.1.1. Modulacién ASK.

Para obtener una modulacion ASK es necesario, a partir de la
codificacion NRZ unipolar, cambiar el valor de la amplitud de la sefial de salida
en funcion del bit a transmitir. Con base en esta condicién, se presenta en la
figura 2.4 un diagrama de bloques posible para el emisor de esta modulacion.
El bloque inversor se caracteriza por modificar el valor de tension presente en
la salida del codificador NRZ. De este modo, el bit O corresponde al valor de

tension 1 V y el bit 1 corresponde a la tension 0 V.

101011 | NRZ Unipolar _ N .
™ DelVok W< 14
5 qm5lE)

cos(21 £it) n’%—}—»
(B~

Inversor —Cx}. 15

Figura 2. 4: Modulador ASK binario.
Fuente: (Jin & Pu, 2013)

La sefal codificada en NRZ Unipolar, en la rama superior, es multiplicada
por la portadora de frecuencia f. y amplitud unitaria. En la rama inferior la
sefal es invertida y multiplicada por la misma portadora. La sefial modulada

ASK se obtiene por la suma de las contribuciones de las dos ramas. Para este
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ejemplo se tiene A = 10 y B = 5. La expresion matematica que traduce esta

modulacion es dada por (2.8).
Sy (t) = Acos(2rf.t); bit 1
ASKAY2 | Becos(2nf.t); bit 0

La sefal resultante Sy, (t) estd representada en la figura 2.5. Como
base en este diagrama de bloques, se verifica que el bit 1 fue modulado por
un pulso sinusoidal con amplitud 10V y duracion (tiempo de bit) de 1ms. El bit
0 fue modulado por un pulso sinusoidal con amplitud 5V y una duracion de
1ms. Lafrecuencia de la portadora es f, = 2kHz. Se observa que la frecuencia
de la portadora debe ser tal que, en cada tiempo de bit se obtenga un nimero
entero de periodos de ésta. Para este caso particular, por cada tiempo de bit

se obtienen dos periodos de la portadora.
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Figura 2. 5: Sefal modulada ASK.
Fuente: (Jin & Pu, 2013)

Un caso particular de la modulacion ASK es la modulacion OOK. Esta
técnica permite transmitir un pulso sinusoidal correspondiente a un
determinado bit y el valor cero en el bit complementario. En este caso
particular, el bit 1 se codifica de forma idéntica a la modulacion ASK descrita
en la seccién 2.1.1 y el bit 0 se codifica con el valor cero con una duracion de
bit de bit. La expresion que traduce la modulacion OOK se describe por (2.9).

Acos(2mf.t); bit 1
Sook(t) = { (0_ l]:cit)()
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Se presenta en la figura 2.6 el diagrama de bloques para el emisor OOK.
La sefial resultante se representa en la figura 2.7. Tipicamente, la modulacion

OOK es més usada que ASK, porque tiene un mejor rendimiento (menor tasa

de errores).

SCHOE '[i'}

NEZ Unipolar o) | 3 g
|

: Oe 1Valt \x{/

cos(2n fit)

Figura 2. 6: Modulador OOK binario.
Fuente: (Pataca, Oliveira, Juriollo, Herbster, & Rocha, 2011)

El modulador OOK de la figura 2.6 se obtiene a partir del modulador ASK

de la figura 2.4 haciendo B = 0 y sus respectivas simplificaciones.

10 1 ] ]
U L
tiempo[ms]

Figura 2. 7: Sefial modulada OOK.
Fuente: (Pataca et al., 2011)

2.1.2. Modulaciéon FSK
Siguiendo el razonamiento anterior, y tomando como base la variacion

de los parametros fundamentales de una sinusoide, se puede realizar una
modulacién de una determinada sefal en funcion de la frecuencia. Esta
modulacion se denomina FSK y el diagrama de bloques que realiza esta
modulacion estéa representado en la figura 2.8. Esta modulacion se describe

por la expresion (2.10). Se verifica asi que para cada bit, s6lo una de las ramas

produce sefial no nula.
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Figura 2. 8: Modulador FSK binario.
Fuente: (Meluk Orozco, 2012)
Spe(t) = {A cos(2mf 4 t); bitl
FSK Acos(2mf,ot); bit0

El modulador representado estd compuesto por un codificador NRZ
unipolar, cuyo signo resultante se aplica a dos ramas distintas. En la rama
superior la sefial proveniente del codificador NRZ unipolar se multiplica por un
co-seno con frecuencia fundamental f,.;. Los pulsos sinusoidales resultantes
de esta multiplicacion modulan el bit 1. En la rama inferior, la sefial es invertida
y varia entre 0 y -1V. Esta sefial es multiplicada por el coseno con frecuencia
fundamental f_,. El resultado de ambas ramas es sumado y posteriormente
amplificado por un factor A (este caso A=5), dando origen a la sefial Sggk(t)

representada en la figura 2.9.

5

Amplitud [V]
o
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0 1 2 3 4 5 6

tiempo [ms]

Figura 2. 9: Sefial modulada en FSK.
Fuente: (Meluk Orozco, 2012)

Se verifica por la figura 2.9 que los pulsos sinusoidales generados por

esta modulacién tienen amplitud y duracion (tiempo de bit) iguales, sin
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embargo, lo que los distingue es la frecuencia de la sinusoide que lo genera.
En el caso del bit 1, la frecuencia de la portadora es de 4 kHz y para el bit O la

frecuencia de la portadora es de 2 kHz.

2.1.3. Modulaciéon PSK
En cuanto a la modulacion PSK se puede recurrir a la codificacion de

linea NRZ bipolar, facilitando la concepcién del emisor. Una vez que el cédigo
de linea bipolar varia entre una tensién positiva y negativa, se obtiene de esta
manera la diferencia de fase de 180°. El diagrama de bloques que describe

este modulador esta representado en la figura 2.10.

101011 | NRZ Bipolar sPEE()
®  lelVolt QFX > >

cos(2m f:t)

Figura 2. 10: Modulador PSK binario.
Fuente: (Meluk Orozco, 2012)

La sefal PSK resultante de esta modulacion esta representada en la
figura 2.11. Esta modulacién es también conocida como BPSK (Binary PSK).
Teniendo en cuenta que la sefal codificada varia entre un valor positivo y
negativo, correspondientes a los bits 1 y 0, respectivamente, es posible

identificar facilmente los bits modulados en la figura 2.11.

5“ WIRRINIREE

=

Amplitud [V]

RINRIRIARIRINE

0 1 2 3 4 5 6
tiempo [ms]
Figura 2. 11: Seial modulada en PSK.
Fuente: (Meluk Orozco, 2012)
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Para esta modulacién los valores de amplitud y frecuencia de la
portadora son constantes, variando apenas la fase en 180° conforme
representado en la expresion (2.11). En la seccion 2.3 se presentan, para cada
modulacion, los valores de energia media por bit y su ancho de banda.

Sper () = {Acos(anCt + 0); bit 1
PSKA7 " A cos(2nf.t + m); bit 0

2.2. Modulaciones M-arias.

Las modulaciones descritas anteriormente se denominan modulaciones
binarias, dado que los bits 0 y 1 se modulan en secuencias de pulsos
sinusoidales con amplitud, frecuencia o fase variables, asociadas al bit a
transmitir. Sin embargo, este tipo de modulaciéon no es eficaz cuando se
pretende alcanzar altas deudas. Es necesario codificar mas de un bit

simultdneamente.

Con base en el espacio de sefiales, se puede recurrir al método
geomeétrico para traducir el proceso de modulacién. Se toma como ejemplo el
espacio cartesiano, donde un vector es descrito por el par de coordenadas X,
y. En este espacio, cualquier vector puede ser descrito por la combinacion
lineal del par de versores (vectores de norma unitaria), (1,0) y (0,1), que son

ortogonal entre si.

En el caso de que se produzca un cambio en el valor de la variable, se
debe describir dos canales cuyos signos que los modelan se encuentran en
cuadratura (desfasados en 90° y ortogonal como consecuencia), pudiendo ser

descrito graficamente como se representa en la figura 2.12.

Ao

Figura 2. 12: Descomposicion de una sefal en los componentes | y Q.
Elaborado por: Autor
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A través de este concepto es posible definir, en lo que se utiliza
recurrentemente en telecomunicaciones, los canales | y Q (In-Phase y
Quadrature). Estas sefales son funciones trigonométricas en cuadratura: el
seno y el coseno. En las secciones anteriores se presentaron varias técnicas
de modulacién binaria, en las que un bit representa la variacion de uno de los
parametros de la sinusoide. En las modulaciones M-arias se codifican k bits
que daran origen a M simbolos distintos,

M = 2k,

Cada simbolo estd representado por un pulso sinusoidal y con una
duracién correspondiente al simbolo correspondiente. De este modo se puede
definir el valor de tiempo de simbolo T, en funcién del tiempo de bit (T})

T, =T,k

La frecuencia de transmision, o ritmo binario, de la transmision digital se
da por (2.14), en la que la tasa de simbolos transmitidos se denomina
baud rate [simbolos/s]

R, = Rs.log,(M) = Ry k

Todas las modulaciones descritas anteriormente pueden modular mas
de un bit, dando lugar a modulaciones como 4-ASK, 4-PSK y 4-FSK. La
modulacion M-PSK es méas usada tanto con amplitud constante como con
amplitud variable se denomina modulacion en amplitud de cuadratura
(Quadrature Amplitude Modulation, QAM). Esta ultima también se denomina
APK (Rango Phase Keying). A continuacion, se realiza una descripcion de

estas modulaciones en las secciones siguientes.

2.2.1. Modulaciéon M-PSK.

Generalizando la modulacion B-PSK en una modulacion M-PSK, se
obtiene una modulacién bidimensional, ya que se utilizan dos funciones base
para componer. coseno y seno. La expresion genérica que describe esta
modulacion es dada por:

s(t) = Acos(2nf, + ¢p;+x)

30



El valor de ¢; corresponde al valor del angulo de cada simbolo y puede
expresarse por (2.16), donde el valor de i es dado por el intervalo de valores
{0, 1,2,.... M-1}. El valor de a corresponder al angulo de rotacion igual para

todos los simbolos (fase inicial).

Con base en el canal | y Q, se pueden representar graficamente las
constelaciones asociadas a esta modulacion, conforme se representa en la
figura 2.13. Se observa que la diferencia entre las constelaciones
representadas en la figura 2.13 b) y c), esta en el valor de a.

e ° 3
01 00

L <1 00

0 1 1 e 11, JE

——] t : > —% >

I Jl.- ! S |

- - ”

= 11 *10 »
: 10
a) k) c) d)

Figura 2. 13: Constelaciones M-PSK: a) B-PSK; b) Q-PSK; ¢) Q-PSK; d) 8-PSK.
Fuente: (Thuneibat, 2016)

La disposicion de los simbolos en la constelacion depende del nimero
de simbolos, asi como de la fase de cada uno, de acuerdo con la expresion
(2.15). Tomando como referencia la constelacion representada en la figura
2.13 b), el mapeo de los simbolos que componen esta modulacion es dado
por las siguientes expresiones (véase la tabla 2.1) obtenidas en funcién de la
energia de simbolo (ES).

Se observa que la modulacién digital es invariante a la rotacion de su
constelacion, es decir, la rotaciéon no cambia la energia de simbolo ni el tiempo
de simbolo. Los valores de | y Q representan las coordenadas del vector que
resulta de la combinacion entre el canal en fase y cuadratura,

respectivamente.

Como se verifica, en la figura 2.13 d), todos los simbolos estan sobre la

misma circunferencia, es decir, todos los simbolos poseen la misma energia.
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En base a (2.15), se puede representar matematicamente una sefial M-PSK

genérica a la x= 09, segundo (2.17)

S(t) = (%) cos[2nf .t + ¢;(t)]

Tabla 2. 1: Expresiones de cada simbolo para la modulacién QPSK

Bits s(t) Fase I | Q
00
2E T
S
01 2E, ] 3771 135 -1 1
s(t) = (T) cos |2nf .t — vy
S i ]
10 2F ] 225 1 -1
s(t) = ( TS> cos |2mf.t +T
S | ]
11 2E, 37 315 -1|-1
s(t) = ( T )cos [anct + T]
S

Elaborado por: Autor

Después de desarrollar (2.17), se obtiene la expresion M-PSK como
combinacion lineal de los dos canales, 1y Q:
s(t) = Acos(2nf t)cos[¢p;] — Asin(2rf.t)sin[¢p;]

Se concluye que, con el aumento del nimero de simbolos (ver figura
2.13), la discriminacién de los mismos en la recepciéon se vuelve mas dificil,
ya que estos se encuentran muy proximos. En presencia de ruido, esta
discriminacion se vuelve aun mas dificil de realizar. La solucién adoptada pasa
por aumentar y diversificar el nimero de niveles (amplitudes y fases

diferentes) de los simbolos que componen la constelacion.
Se pretende ejemplificar el proceso de modulacion QPSK de una seiial

NRZ bipolar cuya secuencia binaria es dada por 01001011. La sefal

resultante de la codificacion de esta sefial esté representada en la figura 2.14.
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Dada la modulacién en cuestion (cuatro simbolos), se necesitan dos bits para

codificar cada simbolo.

A NRZ

-

—
Ts

Figura 2. 14: Sefial NRZ bipolar utilizada para la modulacién QPSK.

Fuente: (N. Sharma & Yadav, 2012)

El modulador QPSK, representado en la figura 2.15, esthd compuesto por

un bit splitter, dos bloques multiplicadores (portadores en fase y cuadratura) y

un bloque de suma para combinar el resultado de ambas ramas, de acuerdo

con (2.17) y (2.18).

01001011

Splitter

Q
T I e ™ -
i1 rl\?:(_j {* -1.1) (1.1}
I\—I— QPSK >
o) 1.-1) aa !
i1 Q AN ] -

P
IE—_—P? sin (20£t)

Figura 2. 15: Modulador QPSK.
Fuente: (N. Sharma & Yadav, 2012)

Al estudiar este modulador especifico, se comprueba que la secuencia

binaria presente en el sistema se separa alternativamente para el canal | y el

canal Q. La sefal generada por cada rama es NRZ bipolar donde cada bit se

codifica con uno de dos valores de tension posibles. En este ejemplo concreto

el bit 0 se codifica con el valor -1V y el bit 1 con el valor 1V.

En esta fase del proceso de modulacién, la duracion asociada a cada

valor de tension corresponde al doble de la duracién del tiempo de bit, es decir

al tiempo de simbolo (T;). Cada canal (I yQ), es modulado por dos sefales

sinusoidales en cuadratura (diferencia de fase entre ellos es de 90°). La suma
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de la sefial modulada en fase y cuadratura corresponde a la sefial QPSK, cuya
constelacion se presenta en la figura 2.15. Una vez que cada rama codifica
un bit a la vez con dos amplitudes posibles, se consiguen cuatro

combinaciones para la constelaciéon QPSK.

Con esta técnica es posible transmitir el doble de la informacién en el
mismo ancho de banda, es decir, cada simbolo QPSK de duracién T, puede
transmitir dos bits con duracion T,. En comparacion con la codificacion B-PSK
tratada en la seccion 2.1.3. Generalmente en una constelacion con M

simbolos se codifican k bits, donde k = log,(M).

2.2.2. Modulacion M-QAM

Se puede encarar la modulacién M-QAM como una generalizacion de la
modulacion MPSK, en el sentido en que las amplitudes de los signos varian,
dando origen a diferentes niveles de energia asociados a los simbolos que
componen la constelacion. En términos matematicos se puede describir la
modulacion M-QAM segun la expresion (2.19), donde todos los parametros
son idénticos a los de la expresion genérica M-PSK, excepto el valor de la
amplitud que ahora varia en funcién del simbolo a codificar.

s(t) = Ajcos(2nf .t + ¢p;+x)

Al igual que la modulacion M-PSK, la modulacion M-QAM, se obtiene
sélo con dos ramas ortogonal, tal como se muestra en la figura 2.16. En este

ejemplo se especializa para la modulacién 16-QAM.

sin AQ

0010 0110 1110 1010

00 ° ® s °

0011 0111 111 1011

@10 ° ® ° P
I S e -
0o cos 0001 0101 101 wor I

el o ° ° P

() 16-0aM
N, 0000 0100 1100 1000
T':']. [ ] [ ] L [ ]

Figura 2. 16: Concepto de modulacion M-QAM (16-QAM).
Fuente: (Thuneibat, 2016)
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Como se muestra en la figura 2.17, los 16 simbolos se encuentran
dispuestos sobre tres circunferencias correspondientes a los tres niveles de
energia. Cada simbolo esta equidistante entre el simbolo adyacente del valor
de 2d, donde d, corresponde a la distancia entre los simbolos de menor

energia a los ejes.

Se comprueba que entre simbolos adyacentes, s6lo cambia un bit
(codificacion de Gray), lo que permite minimizar la tasa de error. La asignacion

de cada par de bits y el valor de tensidén se encuentra en la tabla 2.2.

AQ AQ
i Bt 0010 0110 1110 1010
00107 0110 1110 010 L o ® o
» e ' (3.3 £13) (1.3) (3.3
4 e . A
) ’ NN
; oo’ o111 1111 11\ 0011 0111 1111 1011
- T ==
® \ [ ] ° ® ®
', d| I fl‘ \\ q 1 (-3.1} ~1.1) (1.1) (3.1
T t \ ’ : ;‘-]"
\
\ %1 | e Y 0001 0101 1101 1001 [
\ S~ AR ® ® ® o
VoM P £3-1) 1) a1 G-1)
LY rd
X000 N _0100 1100_ - 1009”
. - e 0000 0100 1100 1000
- -7 ® e ] e
T - 3-3) (-1.-3) a1.-3) 3.-3)
a) b)

Figura 2. 17: 16-QAM: a) niveles de energia; b) coordenadas de cada simbolo.
Fuente: (Thuneibat, 2016)

Tabla 2. 2: Asignacion de los valores de tensién al par de bits.

Bits |Valor analbgico
00 -3
10 -1
11 1
01 3

La combinacion de los valores obtenidos por la modulacion en fase (1) y
en cuadratura (Q) con valores de amplitud + 1y + 3, se obtienen, después
de la suma de ambas contribuciones, una constelacion compuesta por 16
simbolos, con 4 bits cada uno. La figura 2.18 representa una implementacién
posible para un modulador M-QAM. Esto se constituye, a semejanza del

modulador QPSK, de un bit splitter, dos convertidores de k bits a M niveles y
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sus multiplicadores para realizar desplazamiento de la sefial de banda base a

la frecuencia f.

La principal diferencia reside en la generacion de mas niveles de
amplitud para variar los niveles de energia de la sefal resultante, de acuerdo

con la constelacion.

cos (2nf:)

2 bits |

4 niveis +3

01001011 Bit
Splitter £1

-y I

2 buts

4 niveis +3 Q

16-QAM

Siﬂ (En_ﬂ-t )

Figura 2. 18: Modulador M-QAM.
Fuente: (Odianonsen Omijeh, 2015)

A semejanza de la descripcion efectuada para la modulacién QPSK, se
ejemplifica ahora para el caso de la modulacion 16-QAM, cuyos primeros bits
a codificar son: 0100101111100001, su representacion codificada en NRZ

bipolar esta representada en la figura 2.19.

A NRZ

Iy
Figura 2. 19: Secuencia NRZ bipolar.
Elaborado por: Autor

Al igual que el ejemplo presentado para la modulacibn QPSK, la
secuencia binaria presente en la entrada del bit splitter se separa para la rama
Iy Q. Sin embargo, en esta modulacioén en concreto se agrupan dos bits a la

vez para cada rama, es decir, dos bits para el canal | y otros dos para el canal

36



Q. La duracion de cada par de bits (T;) correspondiente a cuatro veces el
tiempo de bit (T}).

En las figuras 2.20 y 2.21 estan representadas las sefiales con cuatro
niveles, correspondientes a los dos bits que lo codifican. La sefal 16-QAM

resulta de la suma de las contribuciones del canal Iy Q.

AT

01

117
].U'__ ﬂ’
00 i i

f
T,
Figura 2. 20: Codificacion del canal I.
Elaborado por: Autor

01

11 {...
10

004 i i i »

T, f

Figura 2. 21: Codificacion del canal Q.
Elaborado por: Autor

Los cuatro niveles l6gicos pueden describirse por cuatro valores de
tension: 3V, 1V, -1V y -3V, para los pares de bits 01, 11, 10 y 00
respectivamente, como se mostré en la tabla 2.2. Con esta modulacion se
consigue una mejor discriminacion de los simbolos que en una constelacion
modulada en PSK para el mismo numero de simbolos, esto es 16- SK.
Comparando la sefial NRZ con la modulacion 16-QAM, se concluye que, para
el mismo ancho de banda, la modulacién en cuestion puede transmitir el
cuadruple de la informacién, en relacion con una modulacién binaria, como
ASK o PSK.

2.3. Comparacion de las modulaciones.

En esta seccién se hace un resumen de las modulaciones digitales

binarias y de M-arias presentadas en las secciones anteriores. Se presentan

37



algunas comparaciones en funcién del tipo de moduladores, ancho de banda

ocupada y energia media por bit y por simbolo.

2.3.1. Moduladores.

Por lo expuesto en la seccién 2.1, se observa que los moduladores
usados para las diferentes modulaciones binarias son distintas, en funcion de
la modulacion en cuestion. En las modulaciones ASK (OOK) y PSK, los
moduladores son idénticos, ya que la inversion de fase se obtiene a costa del
tipo de cddigo de linea utilizado. En cuanto a la modulacién FSK, esta
presenta mayor complejidad ya que se necesitan dos ramas para generar las
dos frecuencias deseadas. Su implementacion en hardware, en comparacion
con las modulaciones ASK y PSK, se vuelve mas compleja, ya que son
necesarios dos osciladores (en el caso de la modulacion binaria) con

frecuencias distintas.

Los moduladores usados para realizar modulaciones M-arias son mas
complejos, en comparacioén con los moduladores binarios. Asumiendo como
referencia la modulacion en fase PSK, se observan varias diferencias entre el
modulador binario y M-ario. En el primer caso solo es necesaria una portadora

que multiplica la sefial NRZ bipolar.

La inversidon de fase de 180° se obtiene por la variacion de amplitud de
la sefial en banda base (ver seccion 2.1.3). En el segundo caso el modulador
estd compuesto por dispositivos adicionales (bit splitter, sumador), asi como
por dos portadoras en cuadratura. Sin embargo, como se muestra en el
capitulo 4, el rendimiento de las modulaciones M-arias respecto a la presencia

del ruido, es superior al de las modulaciones binarias.

2.3.2. Espectro

Después de la multiplicacion de la sefial en banda base por la portadora
con frecuencia f,, expresion (2.2), el espectro de la sefial modulada se centra
en esta frecuencia, como se muestra en la figura 2.22. El formato del espectro
representado en esta figura, en relacién con el ancho de banda ocupado, es
valido tanto para la modulacion ASK (OOK) y PSK.
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Figura 2. 22: Espectro de una sefial de banda base y modulada (ASK y PSK).
Elaborado por: Autor

En el caso de la modulacion FSK, el espectro es diferente del
representado en la figura 2.22, ya que la sefial en banda base se multiplica
por dos sefiales de frecuencia de portadora diferentes f.; y f.o- En este caso
el espectro resultante tiene la forma representada en la figura 2.23. El espectro
de la densidad espectral de potencia de la sefial modulada son dos sefiales
de sincronizacion centradas en las frecuencias f,,y f.; con ceros en f,, *

nRy, f.1 £ nRy,comn € Z.

La densidad espectral de potencia de una secuencia aleatoria NRZ es
dada por (2.20). El espectro de la densidad espectral de potencia de la sefal
modulada es desplazado en la frecuencia (convolucion) resultante de la
multiplicacion en el tiempo por la portadora. Por lo tanto, el espectro de la
sefal dada por (2.20) se centra en la frecuencia f. con ceros f. + nR,.

Sp(f) = sinc®(fTy)

[Vima )

VLA

S

oy

- fo

£~ fo7 2B

Figura 2. 23: Espectro de una sefial de banda base y modulada FSK.
Elaborado por: Autor
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Se observa que, para las modulaciones binarias presentadas, la que
ocupa mayor ancho de banda es la modulaciéon FSK ya que son necesarias
dos frecuencias para generar los dos simbolos pretendidos. La tabla 2.3
muestra los valores de ancho de banda (considerando dos métodos de
calculo), y la energia media por bit para las modulaciones binarias. En la
presencia de un filtro ideal (« = 0), el ancho de banda corresponde a la mitad
de la considerada por el criterio del primer cero espectral. Considerando el
mayor ancho de banda del filtro (¢ = 1), los valores de anchura son iguales.

Tabla 2. 3: Resumen de las modulaciones binarias.

Modulacion | ler cero espectral Ancho de banda Energia
binaria
OOK ZRb Rb(l + a) A2
_Tb
4
ASK 2R, R,(1+ a) A% + A?
4 b
PSK ZRb Rb(l + (X) AZ
_Tb
2
FSK fl_f0+2Rb fl_f0+Rb(1+a) AZT
o b

Elaborado por: Autor

La energia media por bit, que se muestra en la tabla 2.3 para la
modulacién ASK y OOK es valida cuando los bits “1” y “0” son equiprobables.
Los valores de A, y A; corresponden a los valores de amplitud asociados a
los bits cero y uno, respectivamente. En la tabla 2.4 se presentan los valores
del ancho de banda, la energia media por simbolo y la energia media por bit
de algunas modulaciones M-arias.

Tabla 2. 4: Modulaciones M-arias (ancho de banda y energia media por simbolo y

por bit).
Modulacion Ancho de banda Energia (simbolo) Energia (bit)

M-aria
QPSK Ry A? A?

7 : (1 + a) 7 TS 7 Tb
M-PSK Rb A2 AZ

7 . (1 + a) 7 TS 7 Tb
M-QAM Ry A? A?

7 - (1 + (Z) 7 TS 7 Tb

Elaborado por: Autor
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En comparacién con las expresiones de calculo del ancho de banda para
las distintas modulaciones, se concluye que para PSK, cuanto mayor sea el
namero de bits que componen el simbolo, el ancho de banda disminuye. Se
observa que, las modulaciones M-QAM y M-PSK, tienen rendimiento binario,

namero de simbolos, factor de roll — of f, y ancho de banda iguales.

2.4. Técnicas de deteccion/demodulacion.

En esta seccidén se presentan las técnicas de deteccién/demodulacién
de sefales digitales moduladas. Se presentan ejemplos de deteccion
coherente, también se analizan técnicas de deteccion para modulaciones
binarias y M-arias. Para este ultimo caso la deteccion se explica sobre la base
de correladores. Una vez que los medios de transmision no son ideales, la
sefal enviada por el emisor no llega al receptor con el mismo formato. La sefial
sufre diversas perturbaciones, las cuales, si no se tratan correctamente,
resultan en la decodificacion incorrecta de la informacion. Estas
perturbaciones son: atenuacion, ruido y distorsion de amplitud y fase. El
demodulador (receptor) tiene que tener la capacidad de minimizar el efecto de
estas perturbaciones presentes en la sefial recibida, maximizando la relaciéon

sefal de ruido en el instante de decision.

2.4.1. Deteccion Coherente en Modulaciones binarias

La modulacion binaria genera sefiales, como ya se ha sefialado en las
secciones anteriores, que varian entre dos valores distintos, ya sean
modulados en amplitud, fase o frecuencia. La deteccibn de los bits
(modulacion binaria), o simbolos (modulacién M-aria), puede ser realizada a
través de los detectores/demoduladores presentados en la figura 2.24. El valor
correspondiente al instante de decisién puede ser T, o Ty (tiempo de bit o

simbolo), en funcion del tipo de modulacion que dio origen a la sefial s(t).

Th P
sif) f;(j ] molTH) s(f) ;E{'::' m-,{rj?{ M TH) s(f) (%) »| FPB > mD)

a =T,

1] 3]
a) b) )
Figura 2. 24: a) receptor de correlacidn; b) filtro adaptado (filtro combinado); c)

demodulador coherente.
Fuente: (Amin, 2011)
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2.4.2. Deteccion Coherente ASK

La deteccion coherente ASK puede ser implementada segun los
detectores presentados en la figura 2.24 a) y b), el correlador o filtro adaptado,
respectivamente. Particularizando para esta modulacion en concreto, el

detector puede ser representado segun la figura 2.25.

Reglas de
decisidon

o

Saszlf) e
J —» 101011
0

cos (21 f.t)

Figura 2. 25: Detector ASK.
Fuente: (Amin, 2011)

La sefal S5k (t) presente en la entrada del detector se multiplica por el
signo de referencia correspondiente, cuya duracién corresponde a un tiempo
de bit. La sefial resultante de esta operacién se integra en el intervalo entre 0
y T,. El resultado de esta operacion esta representado en la figura 2.26, con
Ay =5V,A, =10Vy T, = 1ms.

Resultado de la deteccidn de bits a"'1" Resultado de la deteccion de bits a 0"
50 - 50 -

_ 40 . 40
[=] [=]
=] =
2 30 < 30
: I\ N 5
& 20 S 20
3 [ \ 3
2 ] R /\
5 N N @ JAAN A\
v 0 o T Ay
A \[ | %
o
5 -10 U Y 5 =10
1] M
> -20 J = -20

=30 l =30

0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
tiempo [ms] tiempo[ms]

Figura 2. 26: Deteccion coherente para ASK.
Fuente: (Amin, 2011)

Este caso particular el pulso sinusoidal resultante presenta cuatro
periodos de la sinusoide de referencia, lo que implica que la duracién de la

sefal corresponde al doble de T,. El valor de energia de bit se encuentra en
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el instante correspondiente al T;, que en este caso particular es de 1 ms. Dado
que esta modulacion tiene como principal caracteristica la variaciéon de la
amplitud en funcion del bit a codificar, los valores de energia correspondientes
a los dos bits codificados se distinguen a través de dos valores distintos: 50
mJy 12,5 mJ, para el bit'1'y '0', respectivamente. Estos valores corresponden
a la energia del pulso sinusoidal que da lugar a la modulacion de cada uno de
los bits. La regla de decision se basa en la funcion de estos dos valores segun

se presenta en (2.20)

50+12.5
1; Tb > 5

0; caso contrario

Regla de decision ASK

En el caso particular de la modulacion OOK, el signo resultante se

representa en la figura 2.27.

Resultado de la deteccion de bits a"'1"" Resultado de la deteccion de bits a"'0""
50 15
_ 40

5] < 10
& 30 ’
: 3

8 20 In‘ fr ‘\ 5§ 5
ah) —_—
@ 10 o
1 L]
N | A 2
: 1\ \ /] =

510 \/ S -5
5 Y 3
=-20 B
=

J -10

-30
-40 =15
0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 156 2
tempo [ms] tiempo[ms]

Figura 2. 27: Deteccion coherente para OOK.
Fuente: (Amin, 2011)

Al igual que la modulacién ASK, el resultado es idéntico: dos valores
distintos de energia asociados a los dos bits codificados. En este caso
particular, dado que el bit a 0 se codifico con el valor 0, la energia de la sefal
resultante de la deteccion es nula. El valor maximo correspondiente a la

deteccion del bit 1 corresponde al doble de la energia media por bit, o sea del
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bit 1. De esta manera la energia media por bit es 25 mJ. La regla de decision
viene dada por (2.21)
50+0

Regla de decision OOK
0; caso contrario

2.4.3. Deteccion Coherente PSK.

El método de deteccion PSK es similar al caso anterior, como se muestra
en la figura 2.28. Las sefiales resultantes de esta deteccion tienen un valor
igual en modulo, ya que el valor de la amplitud de la sefial modulada es
constante. La sefial en la salida de correlacion se presenta en la figura 2.28,
para los casos del bit 1 y 0. Los valores utilizados para las reglas de decision
se encuentran a medio de la duracion del pulso donde el valor en modulo
corresponde a la energia media por bit. La simetria de las sefales se debe a

la diferencia de fase de 180° de la sefial modulada.

Spsi(D) I

| > Reglade | o 1p1011
0

decision

cos (27 fot)

Figura 2. 28: Detector PSK.
Fuente: (Amin, 2011)

Resultado de la deteccidn de bits a ""1" Resultado de la deteccidn de bits a "0"
15 15
& 10 [ < 10
= o
: : 0
[al} —_—
£ g
S s Al A 5 5
LI A AL
= 21}
o =
= [1:]
_é D \/ \ l \/ % 0 i \ / I \ / ’
m (5]
- 1)
5 s T s
5 @ \V I ¥
o o \
= [
-10 = -10 V
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15 -15 :
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Figura 2. 29: Deteccion coherente para PSK.
Fuente: (Amin, 2011)
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2.4.4. Detecciéon Coherente FSK.

El método de deteccién FSK se basa en el mismo método de modulacion
ASK y PSK. Sin embargo, como se recurre a dos sefales con frecuencias
distintas para modular la sefal, en la deteccion hay que tener ese factor en
cuenta. El esquema del detector FSK presentado en la figura 2.30 esta
compuesto por dos ramas detectores coherentes cuya diferencia reside en la
frecuencia de los cosenos. En la rama superior se realiza la deteccion del bit
con valor uno. En la rama inferior se realiza la deteccion del bit con valor cero.
Los valores de frecuencias de las sefales de referencia de cada una de estas

ramas son igual a las utilizadas en la modulaciéon de cada uno de los bits.

by
[ yulf)
L

SR | o5 (28 fiat) Reglasde | o 01011
decision

G‘—.a

yu(t)

cos (2n feot)

Figura 2. 30: Detector del sistema de modulacién por desplazamiento de frecuencia.
Fuente: (Amin, 2011)

El resultado de la deteccién FSK resultante esta representado en las

figuras 2.31y 2.32, para el bit a uno y a cero respectivamente.

Deteccion - rama superior YU“} Deteccidn - rama inferior YL(U
15 | 15
8 10 | 5 10
H
8 2
= 5 | = 5
= =]
1] m
: LN N2 A AAAAAAA
Fal) Vi & STV YV Vv
: 5
5 ™ 5 -5
K U g
=10 =10
-15 -15
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
tiempo [ms] tiempo [ms]

Figura 2. 31: Deteccion coherente FSK del bit uno.
Fuente: (Amin, 2011)
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Deteccidn - rama superior YU(U Deteccidn - rama inferior VL(U
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Figura 2. 32: Deteccion coherente FSK del bit cero.
Fuente: (Amin, 2011)

Los valores de energia asociados a los bits “1” y “0” son ambos 12.5 mJ,
pero desglosados en diferentes ramas resultantes de la sustraccion de los
resultados de las dos ramas. Se observa que el valor de la energia es nulo en
el instante T}, en las ramas donde la deteccion no corresponde al bit asociado

a esa frecuencia.

2.5. Deteccidén en modulaciones M-arias.

Como se explico en secciones anteriores, la deteccion de simbolos en
modulaciones binarias se realiza de forma similar, independientemente de la
variable utilizada para realizar la modulacién (amplitud, frecuencia o fase). Se
pretende ahora presentar el método de deteccion de los simbolos en
modulaciones M-arias. Independientemente del nimero de simbolos (M), asi
como el numero de bits por simbolo (k), la deteccion efectuada en
modulaciones M-arias se basa en el esquema genérico de la figura 2.34.

e » COS

sin

a) b) )

Figura 2. 33: Diferentes formas de constelacion 16-QAM: a) estrella; b) cuadrado; c)
circular.
Fuente: (Amin, 2011)
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En las modulaciones digitales binarias ASK y FSK, la deteccion de los
bits modulados es coherente, es decir, la fase de la sefial recibida y de la sefial
de referencia son iguales. Sin embargo, en el caso de la modulacién M-PSK
y M-QAM, la deteccion puede no ser coherente en algunos simbolos,
dependiendo de la disposicion de éstos en la constelacion. La figura 2.33
presenta tres constelaciones 16-QAM cuya disposicion de los simbolos es
diferente. En la figura 2.33 a) y c), la deteccion de los simbolos dispuestos
sobre los ejes (coseno y seno) es coherente. Sin embargo, para los demas
simbolos de estas constelaciones, la deteccion es no coherente. Para la
constelacion de la figura 2.33 b), la deteccidn de todos los simbolos no es

coherente.

o Simbolo
MQAM Decodificador descodificado

cos(2nft) por la menor ——p

distancia

sen(2nfet)

Figura 2. 34: Deteccion no coherente para las modulaciones M-arias.
Fuente: (Amin, 2011)

La expresion genérica de la sefial modulada M-PSK o QAM esta dada
por:

s(t) = Acos(2nf.t) cos[¢;] — Asin(2mf.t)sin[¢;]

Al efectuar la correlacion de la sefal s(t) por co-seno se obtiene:
TS

c= f s (t) cos(2mft) dt =
0
Al efectuar la correlacion de la sefial s (t) por seno se obtiene:

Ts

s = f s (t) sin(2nft) dt =

0

Acos())
2

—Asin(¢;)
2

Los valores de c y de s corresponden a los valores de los componentes

en fase y cuadratura de la sefial demodulada. La descodificacion del simbolo
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asociado a estas dos variables es dada por la menor distancia entre el valor
obtenido en la recepcion y el valor esperado (presente en la constelacion).
Con base en esta comparacion se pueden realizar medidas de rendimiento
como el calculo de la relacion sefal de ruido SNR, el angulo de error EVM v,
después de obtener la sefial binaria el calculo de la tasa de bits erroneos BER.
Recordando, que la modulacién de una sefial QPSK, presenta en esta seccion
la deteccién de la misma sefial efectuada a costa de dos correladores como

se muestra en la figura 2.35.

Ef

H C 0011
|

QPSK cos(2nfe)

Bit 01001011
- >

Combinar

—»
™

-ﬂ 1001

sen(2nff)

Figura 2. 35: Detector coherente QPSK.
Fuente: (Amin, 2011)

La sefial QPSK presente en la entrada del detector esta correlacionada
con el componente en fase (coseno) y el componente en cuadratura (seno).
Los resultados obtenidos en cada rama, c y s son valores decimales que se
someten a una comparacion. Esta comparacion permite desglosar el valor
binario asociado. Esta comparacion se realiza sobre la base de un valor
umbral que permite decidir si el valor binario es cero o uno. Los valores
obtenidos en cada rama se combinan alternativamente para recuperar la

secuencia binaria original.

I c 01101100

- B 4 niveles
4 niveles N
| g 2 bits
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b

16-QAM cos23fef) Bit Olﬂﬂlﬂlllllﬂﬂﬂﬁlh

»~

combinar

h

2 bits

T3

5 B
J' 4 niveles 9|4 Niveles
0

00111001

sen(2fef)

Figura 2. 36: Detector 16-QAM.
Fuente: (Amin, 2011)
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En la figura 2.36 se muestra el detector para 16-QAM. Se observa que
al igual que el detector QPSK, sélo se necesitan dos ramas para discriminar
los componentes en fase y cuadratura. La principal diferencia entre los dos
detectores reside en la discriminacion de la amplitud (energia) asociada a los

respectivos simbolos.

Los moduladores QPSK y 16QAM representados en las secciones 2.2.1
y 2.2.2, asi como de los detectores para las mismas modulaciones son casos
particulares donde el nimero de bits que componen cada simbolo es par. Sin
embargo, cuando se pretende recurrir a modulaciones como 8-PSK o 32-
QAM, el método de implementacion es distinto. Para uniformizar un esquema
adecuado a todas las modulaciones y demodulaciones, se presentan en las
figuras 2.37 y 2.38 los respectivos esquemas.

M L
a —M\}'<
P

k£ bits €

- :1 cos(2nf1) (- —» (D qan
E T
n
P®
: [
sen(2nfid)

Figura 2. 37: Modulador genérico M-PSK y M-QAM.
Fuente: (Amin, 2011)
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Figura 2. 38: Detector M-PSK y M-QAM.
Fuente: (Amin, 2011)
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En la figura 2.37, el bloque de asignacion realiza la asignacién de los
componentes ¢ y s a partir de cada blogue de k bits, de acuerdo con la
constelacién de la modulacion (M-PSK o QAM). En la figura 2.38, el bloque
comparador busca el simbolo de la constelacibn mas cercano a las
coordenadas de entrada c y s; el simbolo mas cercano (con k bits) se coloca

en la salida.
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Capitulo 3: Implementacion del sistema SDR

3.1. Estructura general del sistema.

Una implementacién realista de SDR deberia tener algunos equipos,
como un convertidor A/ D de alta velocidad, un potente procesador de sefial.
Ese equipo hace que la plataforma sea demasiado cara para que los
estudiantes puedan estudiar la comunicacion por radio. Para resolver este
problema, Matlab se usa en este proyecto y la frecuencia de la sefial de radio
esta limitada en la banda de audio. Cuando se configura el transmisor y el
receptor, se utilizan dos sesiones de Matlab; uno funciona como transmisor y
el otro como receptor. Todos los trabajos de modulacion y demodulacion se
completan con la programacion de Matlab. Cuando utilice este sistema, el
usuario solo tiene que elegir el método de modulacion y demodulacion y los

parametros correspondientes.

Hay dos formas de transmitir la sefial; uno esta en el aire para simular la
comunicacion por radio, y el otro est4 usando un cable. El primero es muy
estudiado. La figura 3.1 muestra la estructura basica de este sistema de

comunicacion por radio.

transmisor receptor

.____-___,..r"

Figura 3. 1: Diagrama de bloques del sistema de comunicacion por radio.
Elaborado por: Autor

Mientras que la figura 3.2 se observa una laptop en la misma incorporado
con la plataforma de simulacién Matlab 2017Rb, ya que este es suficiente para

estudiar el proceso de comunicacion por radio.
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Recibir

Figura 3. 2: Modelo de sistema de comunicacion por radio.
Elaborado por: Autor

La sefal es transmitida por cable, y utilizada tanto para el transmisor y
receptor. La figura 3.3 muestra la estructura basica de un sistema de
comunicacién normal simulado por Matlab. Se necesita una tarjeta de sonido
adicional para ofrecer interfaces de "entrada" y "salida" de linea. Es decir, que
el cable sirve para transmitir la sefial. Este sistema funciona muy bien, aunque
la tarjeta de sonido puede afectar un poco la sefial. Por ejemplo, puede causar
mucha atenuacion que conduzca al resultado de que el receptor reciba una

sefal modulada diferente.

transmisor receptor

_ grabar
sonido

Portatil

"

Tarjeta de sonido

Fuerade la linea En linea

Figura 3. 3: Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion normal.
Elaborado por: El Autor

3.2. Implementacion del sistema de modulacion.
A continuacion, se desarrolla en MatLab el script del modulador, que esta
disefiado para modular cinco tipos de sefiales, que son: AM, FM, BPSK, QPSK

y BFSK. El script 1 explicara los detalles sobre la modulacion de AM, las dos
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primeras lineas definen la sefial de portadora y la sefial de modulacién. La
frecuencia de portadora, fc y el indice de modulacion, m se pueden establecer
dinamicamente. Esta funcion sound (am, FS), se utiliza para hacer que la

sefal sea sdlida, es decir, que la sefial se transmite con este método.

carrier = 0.5%zin(2*pi*fc*t);
signal = sin(2*pi*fm*t) ;
am = (l+m*s3ignal).*carrier; % generacion de la sefial LM

zound (am, F3);

Script 1: Modulaciéon AM.

Ahora, para la parte FM, que es similar con AM, pero la ecuacion utilizada
para generar la sefial FM es diferente, tal como se muestra en el script 2. La
sefial de modulacién se pone en la ecuacion de modulacion directamente y la
frecuencia es, fm. La frecuencia de portadora, fc y el indice de modulacion, mf
se pueden establecerse dinamicamente. También, la funcién sound (FM, FS)
es utilizada para la transmision de sefiales FM.

carrier = VC*sin(2*pi~fc*t);

¥ generacion de la sefial

FM = VC*gin (Z2*pi*fe*tc4+mf*ain (2*pi*fm*t) ) ;
sound (FM, F5);

Script 2: Modulacién FM.

La sefal digital es un poco mas compleja que la sefial analdgica. Es
decir, que una secuencia debe generarse en primer lugar como la sefal de
modulacién original. Para la modulacion BPSK, simplemente se forma de

acuerdo con el diagrama de bloques que se muestra en la figura 3.4.

Informacidn B
digital (1-11-1 1111 ) Madulacian
——= Transferencia de NRZ -
(10101110 .. BPSK
Oscilador
local

Figura 3. 4: Diagrama de bloques del sistema transmisor BPSK.
Elaborado por: Autor

En este proceso de modulacion, la sefial unipolar original se cambia a

sefial bipolar. Después de multiplicar con sefial portadora, cuando el bit
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original es “1”, la sefial modulada es igual a la portadora y la fase es “07;
cuando el bit original es “0”, la sefial modulada ser4, la portadora. De acuerdo
con la ecuacion y, = cos(2nf.t + 180°) = —cos(2nf.t) = —y,, estd es la sefal
portadora original con un desfase de 180°. Asi, en la sefial modulada, la fase

“0” presenta el bit de sefial “1” y la fase “r” presenta el bit de sefial “0”.

%=zenial de portadora
carrier=0.2*%cos (2*pi*fc*tL);

% sefial de bits estén preestablecidos

bl=[1 1110101100 1]-

% duplica la sefal para transmitir dos veces de senal
bkZ=[bk,bk]:
% transferir la secuencia al dominico del tiempo

bkt= kron (bk2,ones(l,£f=)):
% modifica la senial de unipolar a bipolar,

% lo gque significa gue el bit '"Q0' pasa a "-1
bktp= 2*bkt-1:
% generacidon de la sefial BESE

bpsk=kbktp.* carrier;
sound (bpsk, £3)

Script 3: Modulacién BPSK

Para QPSK, la teoria de modulacion béasica es similar a la modulacion
BPSK, pero tiene algunos pasos adicionales, tal como se muestra en la
estructura de programacion del script 4. La programacion de este modulador

esta disefiada segun el sistema de transmision QPSK que se muestra en la

figura 3.5.

k1111

Infarmacidn i LY

- C .
digital R Convertidor Oscilador Madulacian
(10101110 ....) Serie a Paralelo local QPSK
i
90 °
ctQ)

Q0010

Figura 3. 5: Diagrama de bloques del sistema transmisor QPSK.
Elaborado por: Autor
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ctl = Ald*cos (2*pi*fc*t) ;

% dos portadoras con fases diferentes

ctl = Al0*cos (Z*pi*fo*t + pi/f2):

% 1) Generar al azar secuencia binaria bk v duplicarlo
% con el proposito de tramsmitir la sefial dos= veces
Bk=[1111000101]:;

bl=[kbk,bk]:

ol

2) Separar bk en bkT y bk, luego transferirlos al
% dominic de tiempo respectivamente
bBkI = bk(1:2:H):

bkQ = bki(2:2:H):

BEI = 2% (kron(bkI, ones(l,fs)))-1;

BEQ = 2% (kron(bkQ, ones(l,fs)))-1;

% 3) Multiplicar bkI con ctl, v bkD con ct;

% modular do= ramas de acuerdo con la teoria similar
% con BESK

branchl = ctI.*BEI:;

branch?2 = ctQ.*BEQ;

% 4) Afiadir los resultados de multiplicar para obtenser QPSE
gp=sk = branchl + branch2;

% 5) transmite la sefial original 2 wveces

szound (gpsk, £=) ;

Script 4: Modulacién QPSK

Finalmente, la sefial BFSK también se puede producir en este
modulador. El proceso de produccién de sefial BFSK es totalmente diferente
de PSK; esta disefiado segun la figura 3.6. En el script 5, esta parte es
modulacion BFSK; la frecuencia f1 y f2 de las dos portadoras se puede
establecer dindmicamente. Existen dos sefales de portadora con la misma

amplitud y fase, pero con diferente frecuencia; cada uno presenta un estado

de sefal.
. ASK1
Informacion ,
digital .
L | ; /H\ Modulacién
(10101110 ....)) carrieril carrier? \\“/ —

| Inversor de s=n1n10nn1®
nivel
ASK2

Figura 3. 6: Diagrama de bloques del sistema transmisor BFSK.
Elaborado por: Autor
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carrierl=coszs (2*pi*fl1*t);

carrierd=cos (2*pi*f2*t) ;

¥ 1) Generar flujo binario aleatorio bk y transferirlos
% al dominico del tiempo

BEk=[1 1110101110 0]

bkt= kron (bk,ones(1,F5)):

% 2) Genera dos senfales LSE. ELl bit de sefial 1 e= presentado

% por la frecuencia de portadora 1, mientras gue el bit de

=] zefial 0 serd presentado por la frecuencia de otra portadora
ASK1=bkt.*carrierl;

ASEZ= [(-bBkt+l).*carrier:

% 3) Rgregar dos sefiales ASE juntas para conseguir la sefial FSE

f=k =RASEI1+LSKEZ;

Script 5: Modulacion BFSK.

3.3. Implementacién del sistema de demodulacién.

En correspondencia con el transmisor, el receptor también puede
demodular los cinco tipos de sefiales moduladas. El receptor también esta
disefiado para que el usuario pueda elegir el método de demodulacién y los
parametros correspondientes. En primer lugar, se tiene la sefial AM, en el cual
se demodula utilizando el método no coherente. De acuerdo con la figura 3.6,

deberian disefarse un rectificador de onda completa y un filtro de paso bajo.

S(t) S52(t) m(t)
———»| Rectificador onda completa ———— Fitro pasa bajo —P»

Figura 3. 7: Diagrama de bloques del receptor de AM no coherente.
Elaborado por: Autor

Para el script 6, la primera parte es la demodulacion AM que utiliza el
método no coherente. La segunda parte, se encarga de disefiar el rectificador
de onda completa. Es decir, cuando la sefial AM es positiva, (AM=0) devuelve
1 y (AM<0) devuelve 0, entonces la sefial positiva en si misma quedara.
Cuando la seial AM es negativa, (AM<0) devuelve 1, entonces la sefial (-AM)
guedara. La parte negativa de la sefial se convierte en positiva. De esta forma,
toda la sefial ha sido positiva. Por tanto, se ha realizado la funcién del
rectificador de onda completa requerida. La tercera parte, se disefia un filtro
pasa bajo. Es decir, que el primer parametro define el orden del filtro y el
segundo parametro define la frecuencia con la que la sefial puede pasar el
filtro. Para el Ultimo paso, permite filtrar la salida FWR con el filtro disefiado en

la tercera parte.
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% Parte 1

% construccion del objeto grabador

reciM = audiorecorder (F3,16,1,1);

% empezar a grabar la sefial para T (segundos)
recordblocking (recaM,T)

% obtener los datos de la sefial desde el objeto de registro

AM=getaudiodata (reciM) ;
% Parte 2
fwr = AM.* (AM>=0) 4+ (-AM).* (AM<O):

% Parte 3
B = firl (501, 0.001);
% Parte 4

demod = filter (B, 1, fwr):

Script 6: Demodulacién AM.

Finalmente, del script 6, se puede ver que es facil manejar la sefial con

la programacién. La sefal se recibe al grabar el sonido, y luego deja que la

sefal recibida pase el rectificador de onda completa. Finalmente, después del

filtro, se obtiene la sefial original.

Para la sefial de FM, la funcién de demodulacion correspondiente en

Matlab se usa para demodularla.

2 1. Becikir la =efial
% d a .
recFM = audiorecorder (F3,16,1,1);
recordblocking (recFM,T) ;
FM=getaudiodata (recFM) ;
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2 2. Llamar la funcidn ‘fmdemod ()’ para demodular la sefial
gignal= fmdemod (FM, fc,F5, mf*fm) ;

M grabada v luego obtener los datos

% 3, Disefid del filtro pasa bajo requerido. Después de la sefial
£ a través del filtro, la sefial original puede demodularse
B = firl (401, 2*fm/F5); =ignal2 = filter (B,1,signal):

Script 7: Demodulacién FM.

Ademas de los dos métodos de demodulacion analdégica anteriores,

también son necesarios tres métodos de demodulacion digital. En la parte

digital, se han estudiado métodos coherentes y no coherentes; mas detalles

estan en la siguiente parte.

En primer lugar, es parte de demodulacion BPSK. ElI método coherente

se usa para demodular la sefial BPSK. Esta es la parte de demodulacion para
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la sefial BPSK; la recuperacién de portadora se ha realizado en esta parte.
Posteriormente, el codigo de programacion se realiza en tres partes, tal como

se indica en el script 8.

recBPFSE = audiorecorder (F5,16,1,1):

recordblocking (recBPSE,T)

BP5E=getaudiodata (recBPSK) ;

% 1) Truncar la sefial de la fase 0. Encontramos la fuerza maxima
% promedio, luego obtenemos el valor maximo correcto
BPSKZ=FZY =smooth (BFSK):

[, locr]=findpeaks (BP5EZ2) ;

meanp = mean(xr);

[row, colmn]=find (Xr> (meanp) ) ;

% Cortar la sefial del valor maximo, =5 decir, la fase 0 de la
% onda cosenoidal

BPSE2=BPSEZ2 (locr(row(l) ) :end) ;

%2) recuperar la portadora de la sefial truncada BESE?
% disefiar el filtro pasa alto

B = firl(822,1.83%fc/ (F5/2), "high'):

% obtener la 2da potencia de la sefial truncada

BR=BPF5KZ.*BPF5EZ;

% permite gue el resultado de potencia pase al filtro pasa alto
hpout=filter (B,1,L4):

% obtener la sefial de fase 0 para eliminar el retardo del filtro
% pasa alto

[2_1loc] = findpeaks (hpout) ;

lz=loc (50} ;

hpoutZ2=hpout (1=:end) ;

% divide la frecuencia para gue sea la mitad; la frecuencia de
% la sefial portadora deke ser fo, pero la frecuencia de "hpout'
% ez Z2fc.

fdout=interp (hpout2, 2):
carrier=fdout (1:1length (fdout) /2) ;
%£3) Demodular la sefial BPSE truncada con la portadora recuperada

S disefiar filtro pasa baijo
BL= firl(4001,2.5=-4):;
% multiplicar la sefial recibida con sefial de portadora recuperada

v=BPEEZ (1l:length(carrier) ) .*carrier;
S permite obtener la sefial del filtro pasa baijo
gignal=filter(BL,1,v):

Script 8: Demodulacién BPSK.

La sefial de BPSK se demodula en base al proceso descrito en la figura
3.8, pero la parte de recuperacion de portadora es un poco diferente de la
descripcion en la figura 3.9. En primer lugar, la sefial recibida BPSK se ha
truncado desde la fase 0 para ser una nueva sefial BPSK2. La ecuacion es:
BPSK?2 (t) = Acos(2 nf.t + km)(k = 0)
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Filtro pasa Muestreq | Sefial
bajo original

Sefial
recibida

¥

. |Recuperacidn
| de portadora

Figura 3. 8: Diagrama de bloques del receptor BPSK.
Elaborado por: Autor

sefal
—
portadora

Sefial - Filtro pasa Divisor de Cambio de
recibida e alto _)frecuencia | fase '

Figura 3. 9: Diagrama de bloques del proceso de recuperacion de portadora.
Elaborado por: Autor

Sin embargo, para una sefal r(t) = Acos(2rnf.t + kr)(k =0,1), sin
importar el valor de k sea 1 o 0, la portadora puede recuperarse. No hay
problema de ¢. Por lo tanto, la sefial portadora puede recuperarse del BPSK2
sin cambio de fase. La sefial recibida también se puede truncar desde la fase
11, y la sefal de la portadora aun se puede recuperar mediante el mismo

proceso.

Luego, para la sefial QPSK, el preambulo se usa para demodular la sefial
recibida. La secuencia "1 1 1 1" se envia antes que otros bits de sefal de

informacion. De acuerdo con el analisis en la parte de fondo de la tecnologia

se puede saber que el receptor debe recibir la sefial de la fase E. El script 9 es

la parte de demodulacién de la sefial QPSK. Esta es la parte de demodulacion
para la sefial QPSK, y que es el proceso de recuperar la portadora. El
preambulo se usa para completar el proceso de demodulacién descrito en la
figura 3.10. Los resultados también son muy buenos, y se muestran en la

seccioén 3.5.
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recQP5SE = andiorecorder (FS5,16,1,1):
recordblocking (recQPSE, T) ;
QPSE=getaudiodata (recQPSE) ;

(1. cortar la sefial recibida de la fase esperada
% Encontrar 2l wvalor maximo de la sefial recibida v lusgo
% asegurarse cuantos datos se deben cortar para tener fase 0O

QPSE2=FZY smooth (QFSEK);
[xr, locr]=findpeaks (QP3EZ) ;
meanp = mean (Xr) ;

[row, colmn]=find (xr> (meanp) ) ;

% la fase esperada debe ser pi/f4 para los bits 1 1 gue deben

% recibirse. Desde la fase esperada para asegurarse cuantos

% datos =se deben cortar

phasetime=pi/ 4/ (2*pi) *(1/Lc);

shiftl=ceil (phasetime*F5) ;

l=zl=locr(row(10));

% rimero =2 corta la sefial de la fase 0 para obtensr la sefial
% QPSEZ2 v luego cortarla para cobtener la sehal truncada gue

% comienza en la fase esperada

QEBSEZ2=0QPSEZ (l=l:end):

l1=z2=1=l1+=zhiftl;

% cortar la sefial de la fase pi/4

QPSKE3=0QPS5KZ (shiftl:end) ;

% 2. definir las do=s portadoras con el transmisor
ctl = cos(2*pi*fo*t3);

ctQ = cos(2*pi*fo¥t3 + pi/f2):

%3, demodular la senal segun la figura 3.10
% maltiplicar dos portadoras con la sefial recibida
aip=0P5SE3"'.*ctI(l:1length (QF5KE3)):

agqp=0PSKE3"' . *ctQ(1l:length (QPSE3) ) ;

% disefiar el filtro pasa bajo
BL=firl (15000, 5e-5) ;
£ dejar gue pase la sefial del filtro pasa bajo

alPP=filter (BL,1,aip):

agPP=filter (BEL, 1, adqp)

%4, Declaramos la sefial, la sefial original precisa se pusde
% obtener después de la declaracidn.

aIFFF=alIFF>0; aQFFP=alQFF>0:

Script 9: Demodulacién QPSK.

Por ultimo, se trata de sefial BFSK. El método no coherente se usa para
demodular la sefial BFSK recibida. La demodulacién de la sefial BFSK se ha
realizado en base al proceso de la figura 3.11. Se puede ver que los filtros y

otras funciones requeridas se pueden completar bien con el software.
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Filtro pasa

hajo—l

ctl Decision
Oscilador i
. local
Senal Sefal | | arigindl
recibida truncada Yy
0 Q
9 Decisidn
ctQ A
Filtro pasa
bajo

Figura 3. 10: Diagrama de bloques del receptor QPSK.
Elaborado por: Autor

recFSK = audiorecorder (F5,16,1,1):

recordblocking (recFSE,T) »

FSF=getaudiodata ([recF5K) ;

£1. L través del filtro de paso de banda, en primer lugar,

% e disefian dos filtros de paso de banda diferentes de
E acuerdo con los2 valores de frecuencia esperados. BP1
% e utiliza para obtener la sefial representada por la
% frecuencia fl. BPZ2 es para la frecuencia f£2

parang=[0.9,1.1]:

Wnl=fl#*parang/ (F5/2):

BPl1=firl (101,Wnl, "bandpas=s");

Wn2=f2#parang/ (F5/2) :

BP2=firl (101,Wn2, "bandpass")

E En segundo lugar, dejar gue la =sefial recibida F5E pase
% lo=s dos filtros de paso de banda, respectivamente.
xl=filter (BP1,1,F5K) ;

x2=filter (BP2,1,F5K) ;

£2. Deteccidn de envolvente, Matemidticamente, la
envolvente e(t) de una sefal xi(t) =se define como la
magnitud de la senal analitica (=sefal compleja)  &8/.
En primer lugar, =e modifica la sefial de real a

oo o e

compleja con la funcidn de Hilbert ().
yvl=hilbert (x1) ;
yvZ=hilbert (x2):

% Baszados en la teorlia matematica descrita antes gue
% los wvalores absolutos de la sefal compleja pusdan

% obtenerse con la funcidm abs (). La envolvente de

% la s=efial recibida =se detecta de £2ta mMansra.

envyl=abs (yl):

envyz=abs (v2)

%3, Muestra v decide, recikbe la =sefial original de las
% dosz =efialesz envolwventes

cl= (min (enwvyl) +max (enwvyl))},/2:
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cZ2= (min (envy2) +max (envy2) )/ 2:
FSEl=enwvyl>cl;

FoEZ=envy2>c2;

FSECUT=FSE1>F3E2;

Listado 10 demodulacién BFSK

Filtro pasa u Detector de
banda F1 envolvente W
Sefial Muestray | sefial
recibida decision [ griginal
Filtro pasa - Detector de
*|  bandaF2 envolvente e

Figura 3. 11: Diagrama de bloques del receptor FSK no coherente.
Elaborado por: Autor

3.4. Analisis de resultados obtenidos.

Dos ventanas aparecen cuando el sistema funciona; uno es el transmisor
y el otro el receptor. Fueron disefiados a través de GUIDE de MatLab. Las
figuras 3.12 y 3.13 muestran las dos interfaces, en las que se establecen los
métodos de modulacion y otros parametros correspondientes. Estos

parametros deben ser iguales en ambas GUI, o el resultado sera incorrecto.

user_GUI = S|
Demostracién de sefial de modulacion y demodulacén
Remitente

Método de modulacion Amplitud modulada =

Frecuencia de portadora (HZ) 800 -
indice de modulacion 0.3 ~
MNOEICe: |Ls frecuencia de muestreo == de B0 he I frecuencis de a sefial de modulacin == 10, &l tiempo de transmision 10s

Start

Figura 3. 12: Interface del transmisor.
Elaborado por: Autor
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La figura 3.12 muestra un ejemplo de eleccion de la modulacion de
amplitud. La frecuencia portadora y el indice de modulacién deben elegirse
entre los valores disponibles. El aviso muestra otra informacion para esta
modulacion. En el receptor, debe establecerse el método de modulacion de
amplitud y los mismos parametros.

B user_GUI_Receiver "8 o® = =] ot

Demostracion de sefial de modulaciéon y demodulacion

Receptor
Método de demodulacidn Demodulacién de amplitud |«
Frecuencia de carga 800 -
indice de modulacidn 0.3 v
Inicio

Figura 3. 13: Interface del receptor.
Elaborado por: Autor

La siguiente parte mostrara los resultados de modulacion vy
demodulacién para los cinco métodos de modulacién escogidos. En primer
lugar, se tiene a la sefial AM. Las figuras 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18 muestran

la las gréficas para 1 kHz, con indice de modulacion de 0.5.

La figura 3.14 muestra que la sefial necesita ser transmitida. La figura
3.15 muestra la sefial modulada en amplitud. Después de transmitir por el aire,
la sefial AM recibida se muestra en la figura 3.16. La forma de la sefial AM
aun se puede reconocer, pero tiene una pequeifia atenuacion. La amplitud ha
disminuido mucho, esto se debe a la atenuacion del canal de la tarjeta de
sonido.
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Sefial original
2 1 1

Amplitud

_2 | | | | 1 | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo
Figura 3. 14: Grafica de la sefal original.
Elaborado por: Autor

Sefial de modulacién de amplitud

Amplitud

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 0.6 07 0a 0.9 1
Tiempo

Figura 3. 15: Gréfica de la sefial modulada en amplitud (AM).
Elaborado por: Autor

Sefial AM recibida

o
o
T

N8k 1 1 1 1

| | 1 | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo
Figura 3. 16: Grafica de la sefial AM recibida.
Elaborado por: Autor
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La figura 3.17 muestra la sefal después de FWR. Se puede ver
claramente que toda la sefial ha sido positiva, lo que confirma que el FWR
funciona. Finalmente, la figura 3.18 muestra la sefial demodulada.
Comparando con la figura 3.14, se puede ver que la sefial original casi se
recupera de la sefial AM recibida, pero hay una atenuacion de basura y
retardo. La atenuacion es causada tanto por el canal (aire) como por el filtro;
sin embargo, la demora es causada por el filtro.

0.6 Sefial recibida después de FWR

0.4

0.2

Amplitud
[}

02+ .

0.4 i

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo
Figura 3. 17: Gréfica de la sefial recibida después de FWR.
Elaborado por: Autor

Sefial demodulada
[].rl T T T T T T T T T

0.2 .

Amplitud
L]

=

(%]
T

1

|
0 01 02 03 04 05 06 07 083 09 1
Tiempo
Figura 3. 18: Gréfica de la sefial demodulada.
Elaborado por: Autor
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En segundo lugar, se tiene la sefial FM. La frecuencia de 1500 Hz y el
indice de modulacién 4 se utilizan para los resultados obtenidos de la
modulacién en frecuencia. En la figura 3.19, el primer diagrama muestra la
sefal de portadora. Se puede deducir que la frecuencia de la sefial es de 1500
Hz. Luego, el segundo diagrama muestra la sefial FM modulada. Es obvio que

la frecuencia varia segun el tiempo y la variacion es regular.

Sefial de portadora en tiempo real

0.5

Amplitud
]

| | | | |
2.22 2.225 2.23 2.235 224 2.245
Tiempo

Sefial de modulacion de frecuencia

Amplitud
]

| | | | 1 |
222 2225 2.23 2235 224 2.245 2.25
Tiempo

Figura 3. 19: Sefal portadora y sefial FM modulada.
Elaborado por: Autor

La figura 3.20 muestra la sefial de FM recibida. La frecuencia de la sefial
varia como la sefial de FM en la dosis del transmisor, pero la amplitud cambia.
Esto no es correcto en una situacion normal, pero no tiene ningun efecto en
el proceso de demodulacion para que la demodulacion solo dependa de las
variaciones de frecuencia. Sin embargo, es aun mejor eliminar la variacién de
amplitud en la figura 3.20, pero es dificil en este sistema. Se han intentado
muchos métodos para resolver este problema, por ejemplo, ajustar el valor de
la frecuencia o el indice de modulacion. Esos métodos no funcionan. También
se ha intentado reducir la amplitud de la sefial de FM transmitida, ya que se
supone que tal vez la tarjeta de sonido en la computadora portatil no pueda

manejar la intensidad de la sefial. Pero todavia falla. Por fin, se encuentra que
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tal vez sea por los atributos del parlante y micr6fono de la computadora
portatil. Hay otros filtros o amplificadores en esos dos equipos que pueden
cambiar de sobremanera la sefal. Si se instala otra tarjeta de sonido en la

computadora portatil, se pueden mejorar los resultados.

sefial de modulacion de frecuencia recibida
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Figura 3. 20: Grafica de la sefial FM recibida.
Elaborado por: Autor

La figura 3.21 muestra la sefial modulada; la frecuencia es la esperada.

La modulacion y demodulacién de FM funcionan bien en este sistema.

Sefial después del filtro de paso bajo
I I I I
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i
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Figura 3. 21: Sefial demodulada.
Elaborado por: Autor
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En tercer lugar, se prueba la sefial BPSK. La frecuencia de las sefiales
de portadora es de 1500 Hz. La figura 3.22 muestra que el bit de sefial cambia
de 1 a 0 en cuarto de segundo. Luego, en la figura 3.23, se puede ver que la
fase de la sefial varia a m para representar el bit 0. La frecuencia de la sefal
es de 1500 Hz como se dijo anteriormente. La figura 3.24 muestra la sefial
BPSK recibida, aunque hay muchas distorsiones, todavia se puede ver que la
fase de la sefial ha cambiado a m repentinamente como la sefial BPSK
transmitida. La variacion causa fluctuaciones de amplitud; sin embargo, pasa
a un nivel casi normal después de un tiempo.

Sefial ariginal
[].03 1 1 T 1

0.02 — ] —

0.01 .

0F 4
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0.01 .

-0.02

_U_UB | | 1 |
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Figura 3. 22: Gréfica de la sefial original.
Elaborado por: Autor

Sefial BPSK
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Figura 3. 23: Parte de la sefial modulada BPSK.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 24: Parte de la sefial BPSK recibida.
Elaborado por: Autor
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Como se dijo en el capitulo tres, la sefial BPSK recibida se trunca para
eliminar la fase extra ¢. La Figura 28 muestra el resultado de truncamiento en
el cual la sefal comienza desde la fase 0. Para esta sefial recibida, la

portadora no necesita hacer un cambio de fase.

BPSK truncado
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Figura 3. 25: Grafica de la sefial BPSK truncada.
Elaborado por: Autor

La portadora se ha recuperado con éxito, como se muestra en la figura
3.26. El valor de la fase del parametro clave es 0, que es lo que se espera. El
hecho de que la amplitud de la sefial portadora recuperada sea menor que la
sefial BPSK recibida, entonces se realiza el proceso de recuperacion de
portadora. El procedimiento, es hacer que la potencia de la sefial BPSK haga

que la amplitud de la sefial disminuya mucho.

portadora recuperada
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Figura 3. 26: Gréfica de la portadora recuperada.
Elaborado por: Autor

La figura 3.27 muestra el resultado de demodulacion. Comparando con

la figura 3.22, la sefial original ha sido demodulada con éxito desde la sefal
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recibida. Sin embargo, hay menos bits de sefial que el original porque el
receptor se inicia mas tarde que el transmisor, es decir, que el receptor no
recibié los primeros bits.

1 Comparador de voltaje

amplitud
o
1

0.5 ] ] ] ]
0 b 10 15 20 25
Tiempo
Figura 3. 27: Sefal demodulada.
Elaborado por: Autor

En cuarto lugar, se tiene la sefial QPSK. La frecuencia de portadora es
1000 Hz en esta simulaciéon. Similar con BPSK, la fase es también el
componente clave en QPSK. La figura 3.28 muestra la sefial original del
sistema. Mientras, que la figura 3.29 se observa que el valor de la fase varia
a 5pi/4 para representar el bit binario "0 0", que es lo que se espera en la parte

de fondo de la tecnologia.

Enfase yfase Q
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Figura 3. 28: Sefial original.
Elaborado por: Autor

La figura 3.31 muestra el resultado de la demodulacién. Es casi lo mismo
con la informacion original que se muestra en la figura 3.28. El preambulo
funciona muy bien, pero también hay algun retardo que hace que la sefal

demodulada tenga menos sefiales que la sefial original.
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QPSK transmitido
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Figura 3. 29: Parte de la sefial QPSK recibida.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 30: Grafica de la sefial QPSK recibida.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 31: Grafica de la sefial demodulada QPSK.
Elaborado por: Autor

Por ultimo, se trata de sefial BFSK; dos portadoras son necesarias para
hacer eso. Las dos frecuencias, 3500 Hz y 1000 Hz, se utilizan para realizar

la demostracioén. La figura 3.32 muestra la grafica de la sefial original.
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La informacion original
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Figura 3. 32: Informacién original.
Elaborado por: Autor

La figura 3.33 muestra que cuando el bit de sefial cambia de 1 a 0, la
frecuencia de la sefial varia a un valor inferior, obviamente es la variacion de
frecuencia. Mientras, que la figura 3.34 muestra la sefial BFSK recibida. Tiene
una gran diferencia con la sefial BFSK transmitida. El valor de la amplitud varia
segun la frecuencia; es decir, que la sefial con una frecuencia mas baja tiene

una amplitud mas baja.

Informacion FSK

amplitud

Figura 3. 33: Parte de la sefial BFSK.
Elaborado por: Autor

recibio sefial FSK
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Figura 3. 34: Grafica de la sefal BFSK recibida.
Elaborado por: Autor
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FSK-1 después de |a deteccion de envolvente
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Figura 3. 35: Sefal después de la deteccion de envolvente.
Elaborado por: Autor

Similar con el método de modulacion FM, este fenbmeno tiene poco
efecto sobre la demodulacion, pero no deberia aparecer en el sistema normal.
Esto también debe ser causado por los filtros internos o amplificadores en el
altavoz del portatil y el micréfono. La figura 3.36 muestra el resultado de la
seflal BFSK demodulada. Los bits de sefal originales se han obtenido,

excepto los primeros varios bits.

Sefial FSK después de la demondulacion
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Figura 3. 36: Grafica de la sefial FSK demodulada.
Elaborado por: El Autor

73



Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, el sistema funciona
correctamente. En este sistema se han estudiado cinco métodos de
modulacion en total, dos métodos de modulacion analdgica y tres
digitales. A partir de este proyecto, se puede saber que el método de
modulacién de fase es mas dificil que el método de modulacién de
frecuencia para que el receptor tenga que conocer la fase que debe
recibir. Mientras esta en el receptor, el método de demodulaciéon no
coherente generalmente se usa para que no le importe cudl es la sefal
portadora adecuada. Y la demodulacion no coherente también es mas

facil de implementar con los circuitos.

A través del proceso de construccion de este sistema, los métodos de
modulacion pueden estudiarse mas que la clase en la que solo se conoce
la parte de la teoria. Lo que, es mas, el equipo es simple y sencillo para
realizar esta practica, solo una computadora portatil instalada con MatLab
R2017a es suficiente. Por lo tanto, este sistema es adecuado para que los
estudiantes estudien radiocomunicacién por si mismos. También, se
puede utilizar en un laboratorio para que los estudiantes mejoren la

comprension del concepto de modulacién y demodulacion.
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Recomendaciones

Para un estudio posterior en este sistema, se pueden agregar otros
métodos de modulacién en este sistema. Ademas de los métodos de
modulacion, se pueden mejorar muchos otros aspectos. Por ejemplo, para
agregar un preambulo en la sefal del transmisor y luego el receptor puede
modificarse para verificar primero el preambulo. Si el predmbulo es

correcto, sigue recibiendo la sefial o puede rechazar la transmisién.

También se puede agregar una suma de comprobacion en el receptor

para verificar si la sefal es correcta.
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