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RESUMEN

Este trabajo de integracion curricular tiene como finalidad llevar a cabo
la creacion de un disefio con el fin de visualizar, comprender y evaluar
modulaciones digitales como QAM, BPSK, QPSKy CDMA. El enfoque de este
trabajo se centra en fortalecer académicamente los conocimientos de los
estudiantes en la materia de comunicaciones inalambricas de banda ancha, a
través de disefio, pruebas y evaluacion de simulaciones de modulaciones
digitales. Se resalta la importancia de la simulacién en la comprension vy
mejora de las tecnologias inalambricas, contextualizando su relevancia en la
sociedad actual. Se justifica la necesidad de cerrar la brecha entre la teoria y
la practica en la formacién académica, estableciendo objetivos especificos
que van desde el disefio de simulaciones hasta la evaluacién de velocidad y
eficiencia espectral. El enfoque se centra en los fundamentos tedricos de la
modulacién, con especial atencion a QAM, BPSK, QPSK y CDMA, evaluando
su eficiencia espectral y velocidad de transmision. La metodologia empleada
en este trabajo de integracién curricular se basa en MATLAB y combina
enfoques analiticos y empiricos. Se detalla el disefio en MATLAB de
simulaciones para estas modulaciones, que incluyen un menu interactivo y
pruebas exhaustivas, proporcionando perspectivas valiosas para cada tipo de
modulacién. Se destaca la importancia de considerar la relacion entre el orden

de modulacion, la eficiencia espectral y la robustez al ruido.

Palabras claves: QAM, BPSK, QPSK, CDMA, DISENO, MATLAB,
MODULACIONES DIGITALES, EFICIENCIA ESPECTRAL.
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ABSTRACT

This curricular integration work aims to carry out the creation of a design
in order to visualize, understand and evaluate digital modulations such as
QAM, BPSK, QPSK and CDMA. The focus of this work is on academically
strengthening students' knowledge in the subject of broadband wireless
communications, through design, testing and evaluation of digital modulation
simulations. The importance of simulation in the understanding and
improvement of wireless technologies is highlighted, contextualizing its
relevance in today's society. The need to close the gap between theory and
practice in academic training is justified, establishing specific objectives that
range from the design of simulations to the evaluation of speed and spectral
efficiency. The focus is on the theoretical foundations of modulation, with
special attention to QAM, BPSK, QPSK and CDMA, evaluating their spectral
efficiency and transmission speed. The methodology used in this curricular
integration work is based on MATLAB and combines analytical and empirical
approaches. The MATLAB design of simulations for these modulations is
detailed, including an interactive menu and extensive testing, providing
valuable insights for each type of modulation. The importance of considering
the relationship between modulation order, spectral efficiency and noise

robustness is highlighted.

Keywords: QAM, BPSK, QPSK, CDMA, DESIGN, MATLAB, DIGITAL
MODULATIONS, SPECTRAL EFFICIENCY.
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CAPITULO 1:
CONSIDERACIONES GENERALES.

1.1 Introduccion.

En la era actual, la creciente demanda de las comunicaciones
inalambricas de banda ancha ha generado un interés sin precedentes en el
disefio, implementacion y optimizacidon de técnicas de modulacion digital. La
capacidad de transmitir de manera eficiente y confiable grandes cantidades
de datos se ha convertido en un requisito fundamental para satisfacer las
necesidades de una sociedad conectada y dependiente de la informacion. En
este contexto, la simulaciéon de modulacion digital se convierte en un método
practico e importante para investigar, comprender y mejorar las tecnologias

que impulsan las comunicaciones inalambricas (Cano, 2023, p. 1).

«Las comunicaciones inaldmbricas ya forman parte de nuestras vidas
y los expertos predicen que dentro de muy poco tiempo la sociedad y la
economia dependeran en gran medida de las comunicaciones digitales»
(CEPAL, 2023, p. 10).

En este contexto, el presente trabajo se enfoca de manera integral en
el disefio, prueba y evaluacion de simulaciones de modulacion digital como la
metodologia central para explorar y comprender las complejidades de las

comunicaciones inalambricas de banda ancha.
1.2 Antecedentes.

El notable surgimiento de las comunicaciones inalambricas de banda
ancha, impulsado por importantes avances en la tecnologia de modulacién
digital, se ha convertido en un acontecimiento extraordinario. Este progreso
no solo actué como catalizador para la industria de las telecomunicaciones,
sino que también representé un hito importante en el intercambio de

informacion dentro de la sociedad moderna (Pérez, 2023, p. 3).

En los ultimos afos, se ha producido un progreso notable en la

tecnologia de modulacién digital, que ha contribuido en gran medida a



satisfacer la necesidad cada vez mayor de comunicaciones inalambricas de
alta velocidad. Estos avances han sido fundamentales para abordar las
demandas constantes de una transmision de datos rapida y confiable,
ofreciendo soluciones inventivas para superar los desafios de conectividad
(Fuentes, Roberto, & Recue, 2023, p. 93).

En una era que en cada momento depende de una conectividad
instantanea, a modulacion digital se ha convertido en el fundamento sobre el
cual se edifica la infraestructura moderna de las comunicaciones inalambricas.
Desde las formas iniciales de manipulacion de fase (PSK) y manipulacion de
amplitud (ASK) hasta variantes mas avanzadas como la manipulacion en
cuadratura (QAM), este progreso no solo ha posibilitado la transmisién de
datos a velocidades mas rapidas y elevadas, sino que también lo ha hecho de
manera mas eficiente y confiable, lo cual resulta asombroso. (Proakis & Unger,
2018, p. 1).

1.3  Justificacion.

El veloz avance de las comunicaciones inalambricas de banda ancha
ha generado una creciente necesidad de sistemas de modulacion digital
capaces de atender de manera efectiva los requisitos de la tecnologia que
facilita la comunicacion sin cables a través de bandas de gran amplitud.
Aunque el campo ha logrado importantes avances tedricos, es crucial cerrar
la brecha entre la teoria y las aplicaciones practicas para lograr un rendimiento
optimo. Este Trabajo de Titulacion tiene como objetivo abordar este problema
mediante la creacion, evaluacion y analisis de simulaciones de modulacion
digital disefiadas para comunicaciones inalambricas de banda ancha.
Ademas, es fundamental brindar a los estudiantes oportunidades para adquirir
experiencia practica en la planificacion de sistemas de comunicacion sin

cables que satisfagan las necesidades de implementacion del mundo real.

El alcance de esta investigacién abarcara desde el disefio conceptual
hasta la evaluacion practica de diferentes esquemas de modulacién digital. Se
llevara a cabo un extenso analisis tedrico para identificar las modulaciones

mas apropiadas para comunicaciones inalambricas de banda ancha.
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Posteriormente, se procedera a la implementacion practica de estos
esquemas utilizando herramientas de simulacion avanzadas, considerando
factores como la presencia de interferencias, variaciones en la potencia de la

sefal y condiciones cambiantes del canal.

El fundamento para adoptar sistemas de tercera generacion (3G) en
telecomunicaciones es la necesidad de abordar desafios especificos, como la
creciente demanda de datos en tiempo real, la explosién de dispositivos
moviles, la convergencia de servicios, las mejoras en la experiencia del
usuario y las capacidades tecnolégicas. Para abordar estos desafios, se han
implementado varios esquemas de modulacion avanzados en los sistemas
3G, lo que permite velocidades de datos mas rapidas, una capacidad de red
mejorada y una entrega eficiente de servicios multimedia. Este avance marca
un hito importante en la evolucidén de las telecomunicaciones, sentando las
bases para servicios moviles mas sofisticados y conectividad global (Martinez,
Pérez, & Fernandez, 2019, pp. 1-22)

A medida que emerge la tecnologia 4G, el campo de la conectividad
movil enfrenta nuevos desafios que deben abordarse, incluida la necesidad
de un mayor ancho de banda, el creciente numero de dispositivos
interconectados, el aumento de las aplicaciones de emergencia y la busqueda
continua de mejorar la experiencia del usuario. Este salto tecnolégico ha
sentado una base solida para la futura progresion de las telecomunicaciones
moviles, permitiendo la prestacidén de servicios mas avanzados y fomentando

conexiones globales mas agiles (ITU-T Recommendation Y.2082, 2017, p. 3)

El desarrollo de 5G se atribuye a la necesidad de resolver desafios
emergentes y proporcionar plataformas tecnoldgicas avanzadas que permitan
velocidades de datos ultrarrapidas, conectividad masiva de dispositivos 10T,
latencia ultra baja, mayor eficiencia del espectro, redes altamente confiables
y seguras, Y flexibilidad para nuevas tecnologias. Y capacidad para diferentes
escenarios de uso. El despliegue de 5G representa un paso fundamental para
permitir servicios mas avanzados y transformar industrias enteras a través de
la conectividad moévil ((UIT), 2023, p. 2).



El avance de las redes Wi-Fi en términos de velocidad, alcance y
eficiencia se atribuye a la utilizacion de la tecnologia de modulacion IEEE
802.11. Al seleccionar una modulacion particular, se tienen en cuenta factores
como la frecuencia de funcionamiento, la compatibilidad con sistemas mas
antiguos y la adaptabilidad a diversos entornos. Ademas, las modulaciones
desempefian un papel crucial en las redes inalambricas al convertir
informacion digital en sefiales analdgicas para su transmision a través del
medio fisico. La eleccién adecuada de la tecnologia de modulacion puede
influir en gran medida en el rendimiento de la red, mejorando la velocidad, el

alcance y la eficiencia (Garcia Haro, 2023, p. 117)

1.4 Planteamiento del problema.

La falta de enfoque practico en la formacién académica ha dejado a los
profesionales careciendo de experiencias tangibles en el disefo, pruebas y
evaluacion de modulaciones digitales. Ademas, los desafios practicos, como
las interferencias y las fluctuaciones de la sefial, carecen de estudios
exhaustivos para desarrollar estrategias efectivas en comunicaciones

inalambricas de banda ancha.

La ausencia de investigaciones sobre la optimizacion de esquemas de
modulacidon existentes en entornos dinamicos limita la capacidad de los
ingenieros en telecomunicaciones para maximizar la eficiencia en condiciones
del mundo real. Esta investigacion busca cerrar la brecha entre teoria y
practica, abordando de manera integral los desafios especificos de
implementar modulaciones digitales en comunicaciones inaldmbricas de

banda ancha.

1.5 Objetivos.
1.5.1 Objetivo general.

Disefar, probar y evaluar simulaciones de modulaciones digitales.

1.5.2 Objetivos especificos.

e Disefio de simulacion de modulaciones digitales nQAM.
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e Disefio de simulacion de modulaciones digitales BPSK.
e Disefio de simulacion de modulaciones digitales nQPSK.
e Disefio de simulacion de modulaciones digitales CDMA.

e Evaluacién de velocidad de transmision y eficiencia espectral.

1.6 Hipétesis

Fortalecera la comprensidon practica de los conceptos de
comunicaciones inalambricas de banda ancha entre los estudiantes,
proporcionandoles habilidades técnicas y una mejor apreciacion de la relacion

entre eficiencia espectral, velocidad de transmision y robustez al ruido.
1.7 Metodologia de la investigacion.

Se emplea una metodologia de investigacién cualitativa que combina
enfoques analiticos y empiricos para el disefio, pruebas y evaluacion de
simulaciones digitales en donde se identificaran las expresiones de las
modulaciones de los bloques para las diferentes modulaciones digitales
mediante la programaciéon en MATLAB, al mismo tiempo se estudiaran las
expresiones de las modulaciones de los bloques para comprender como se
modula una sefal digital y se probaran las simulaciones para evaluar su
precision y rendimiento. Por otro lado, el enfoque cualitativo se centra en
comprender los fendmenos humanos a través de la interpretacién de datos no
cuantitativos. En este caso, los datos no cuantitativos consistiran en las
observaciones de los estudiantes durante la realizacién de las simulaciones.
Las conclusiones extraidas de este analisis sirven como base para
proporcionar recomendaciones y futuras mejoras para la ensefianza mediante

modulaciones digitales en la materia de comunicaciones inaldmbricas.



CAPITULO 2:
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Fundamentos tedricos de la modulacion.

En la actualidad, se esta sustituyendo la comunicacién analdgica por la
digital debido a las numerosas ventajas que esta ultima ofrece. Caracteristicas
como la facilidad de procesamiento, la regeneracion de la sefial, la capacidad
de multicanalizacion y la inmunidad al ruido han propiciado un notable avance
en la robustez y confiabilidad de los sistemas de telecomunicaciones. Este
progreso permite, a su vez, ofrecer al usuario aplicaciones nuevas y

mejoradas (A. Jiménez & Panchi, 2021, p. 1)

La investigacion en la teoria de sefiales proporciona los fundamentos
esenciales para la practica de la modulacion digital. La primera aporta
principios fundamentales para la transmision de informacion, como la
codificacion, la compresiéon y la deteccidon. En paralelo, la teoria de sefales
provee los cimientos esenciales para representar informacion a través de
senales (J. G. Proakis & Dennis, 2015, p. 129)

En el contexto de la modulacién digital, la informacion se representa en
forma de simbolos, que pueden ser binarios (0 0 1) o no binarios (mas de dos
valores). Estos simbolos se modulan en una sefial portadora, que es una sefial
de frecuencia constante. La sefial modulada, al ser transmitida a través de un
canal, ya sea mediante un cable, a través del aire o incluso en el espacio, se
ve sometida a diversos desafios y condiciones que pueden afectar su calidad
y robuste (Tanenbaum & Herbert, 2019, p. 132).

2.2 Modulaciéon de senales digitales.

A continuacion, se proporciona una explicacion detallada acerca de las
modulaciones mas utilizadas en las comunicaciones inalambricas. Entre estas
modulaciones se incluyen QAM, 4-QAM, 8-QAM y 16-QAM, que desempenan

un papel crucial en la transmisién de informacion a través de canales sin hilos.



2.2.1 Modulacién QAM.

La modulacion QAM es una técnica de modulacion digital que se utiliza
ampliamente en sistemas de comunicacion digitales. El término "QAM" se
refiere a un esquema de modulacion en el que tanto la extension y la etapa
de una senal portadora. se modulan mediante una sefal digital, y la
modulacién se realiza utilizando una constelacion de n puntos en el plano
complejo (Proakis & Salehi, 2008, p. 201).

Una técnica de modulacion digital comunmente empleada, la
modulacién QAM, utiliza una constelacion de n puntos en el plano complejo
para modificar tanto la intensidad como la etapa de una sefal portadora. Esta
técnica encuentra amplias aplicaciones en diversos sistemas de comunicacion
digital, como comunicaciones inalambricas, television por cable y

comunicaciones por satélite (Simon & Alouini, 2018, p. 69).

Los avances continuos en este campo tienen como objetivo mejorar el
rendimiento y adaptarse a las condiciones dinamicas del canal. Sin embargo,
existen desafios y debates en torno al equilibrio entre la eficiencia del ancho
de banda y la codificacién de control de errores, asi como la influencia del
desvanecimiento y la interferencia en el rendimiento del sistema (Bhargava &
Jain, 2019, p. 3).

La modulacion QAM (Amplitud de Modulacién en Cuadratura con n
niveles) es una técnica de modulacién digital que se utiliza para transmitir
datos a través de canales de comunicacion. En este esquema, la informacién
se codifica mediante la mezcla de magnitudes y angulos de fases de dos

senales portadoras ortogonales (Smith, 2020, p. 12).

2.2.1.1 Modulacion de constelacion 4-QAM.

La modulacién 4-QAM, también conocida como modulacion de
amplitud en cuadratura de orden superior, es una técnica de modulacion que
utiliza una constelacion de 4™ simbolos para transmitir informacién, se basa
en la combinacién de la modulaciéon de amplitud (AM) con la modulacion en
fase (PM) (Mendez, 2021, p. 70).



En la figura 1 se muestra una modulacion 4-QAM, cada simbolo en la
constelacién representa una combinacion unica de amplitud y fase, y se
utilizan 4™ simbolos distintos, los cuales se disponen en una cuadricula con
diferencias fijas en amplitud y/o fase entre si, permitiendo la transmisién

eficiente de multiples bits por simbolo.

Figura 1

Constelacion y tabla de verdad 4-QAM.
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Fuente: (Haykin, 2019).

Al igual que con otras formas de modulacién QAM es utilizada en
sistemas de comunicaciones digitales, incluyendo redes de area local (LAN),
comunicaciones por cable, comunicaciones por satélite y tecnologias de
comunicacion movil, donde la capacidad de transmitir multiples bits por

simbolo se vuelve crucial para la eficiencia del canal.
2.2.1.2 Modulacion de constelacion 8-QAM.

La modulacién 8-QAM es una forma de modulacion QAM que utiliza
ocho simbolos en la constelacion para representar informacién. Cada simbolo
en la constelacion representa una combinacion unica de amplitud y fase, y la
disposicion de estos simbolos forma una cuadricula en el plano de la
constelacion. En 8-QAM, cada simbolo lleva consigo una cantidad de
informacion equivalente a tres bits, ya que 23 = 8, esto significa que cada
cambio en la constelacidon representa una combinacion unica de tres bits de
datos, se rige como una herramienta valiosa para la transmision eficiente de
informacion en sistemas de comunicacién modernos (Aparicio, Plazas &
Rodriguez, 2020, p. 1).



En la figura 2 la modulacién 8QAM permite transmitir 3 bits por simbolo,
se representa en un diagrama de constelacion con 8 puntos, 2 niveles de
amplitud y 2 fases, ademas es mas sensible al ruido que QPSK, pero ofrece

un buen equilibrio entre eficiencia espectral y robustez.

Figura 2

Constelacion y tabla de verdad 8-QAM.
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Fuente: (Monica Ordofiez, 2020).

2.2.1.3 Modulacion de constelacion 16-QAM.

La modulacién 16-QAM utiliza una constelacion de 16 simbolos en un
plano bidimensional para representar informacion. En la figura 3 Cada simbolo
en la constelacion representa una combinacion unica de amplitud y fase, y la
disposicion de estos simbolos forma una cuadricula. A pesar de esta ventaja,
la modulacion 16-QAM es mas susceptible al ruido y a las interferencias en
comparacion con esquemas de menor orden (Gaona, Rodriguez & Florez,
2008, p. 54).

Figura 3

Constelacion y tabla de verdad 16 QAM.
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2.2.1.4 Generacion de seriales n-QAM.

«La generacion de sefales n-QAM (Modulacién de Amplitud en
Cuadratura de orden n) implica la creacién de sefales moduladas utilizando
una constelacion de n simbolos en un plano bidimensional» (Fandifio, 2023,
p. 15).

Eleccién de la Constelacion.

Seleccionar el valor de n que determine el numero de simbolos en la
constelacién. Por ejemplo, para 16-QAM, n es igual a 4, lo que significa que

hay 16 simbolos en la constelacion.

Asignacion de Bits a Simbolos.

Asignar grupos de bits a cada simbolo en la constelacién. La cantidad
de bits por simbolo esta determinada por n. En 16-QAM, cada simbolo

representa 4 bits.

Generacién de Onda Portadora.

Generar dos sefales portadoras ortogonales, una para la componente
en fase (I) y otra para la componente en cuadratura (Q). Estas sefiales

portadoras estan en fase y desfasadas en 90 grados entre si.

Modulacion de Amplitud y Fase.

e Cada simbolo en la constelacion implica la modulacion tanto de la
magnitud como de la posicion angular de las sefiales portadoras.
e Laamplitud del simbolo determina la amplitud de la onda resultante.

e La fase del simbolo determina la fase de la onda resultante.
Combinacioén de Senales | y Q.

Se combinan las sefiales moduladas en fase (l) y en cuadratura (Q)

para formar la sefal compuesta modulada en QAM.
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Transmision de la Senal.

La sefial modulada en QAM se transmite a través del medio de
transmision, como un cable, fibra optica o el aire en el caso de las

comunicaciones inalambricas.

2.2.1.5 Representacion matematica n-QAM.

La representacién matematica de n-QAM implica la descripcion de la

forma en que se modulan las sefales para cada simbolo en la constelacion.
Definicién de la Constelacion.

La constelacion de n-QAM consiste en n simbolos. Cada simbolo se
representa por un par de numeros complejos, donde la parte real representa
la amplitud en fase (I) y la parte imaginaria representa la amplitud en

cuadratura (Q).

Sk =Ix +jQx

Donde S, es el k-ésimo simbolo en la constelacion, I, es la amplitud en
fase del k-ésimo simbolo, Q, es la amplitud en cuadratura del k-ésimo

simbolo, y j es la unidad imaginaria.
Asignacion de bits.

Cada simbolo en la constelacion representa un grupo de bits. La
relacion entre el numero de bits y el numero de simbolos en la constelacion

esta dada por log,(n), donde n es el numero total de simbolos.

e Bits por simbolo = log,(n)
e Para un esquema de 16 QAM, esto seria log,(16) = 4 bits por

simbolo.
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e (Generacion de la sefial modulada.

La sefial modulada en n-QAM es la suma ponderada de las sefiales en
fase (1) y en cuadratura (Q) multiplicadas por los simbolos correspondientes

en la secuencia de bits (Fandifio, 2023, p. 15).

x(t) = Zi=q[Ix- COSQ2mf.t) — Qy .sin(2mf.t)]

Donde x(t) es la sefal modulada en n-QAM, f. es la frecuencia de la
portadora, I, y Q, son las amplitudes en fase y en cuadratura del k-ésimo

simbolo, respectivamente.
Demodulacion.

La demodulacion de la sefal implica la comparacion de la sefal
recibida con cada simbolo en la constelacion y la determinacion del simbolo

mas cercano.

e Simbolo recibido = argminy|r(t) — S|

e Donde r(t) es la sefal ricibida.

Hay cuenta que los detalles especificos pueden variar dependiendo de

la implementacion y los detalles del sistema de comunicacion.
2.2.1.6 Transmisidén y aplicacion n-QAM.
Amplitud y Fase.

Varia tanto su amplitud como su fase de su sefal portadora. La
codificacion de la informacion se realiza mediante alteraciones en la amplitud

y fase de la onda Constelacion QAM.

En n-QAM, los puntos de la constelacién representan combinaciones
de amplitud y fase. Cuanto mayor sea el numero de bits que se transmiten

simultaneamente, mayor sera la complejidad de la constelacion.
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Eficiencia Espectral.

QAM es conocido por su eficiencia espectral, lo que significa que puede
transmitir mas bits por unidad de ancho de banda en comparacién con otras
formas de modulacion. Esto lo convierte en una opcién popular en sistemas

de comunicacion de alta capacidad.

Aplicaciones.

QAM se utiliza en una variedad de aplicaciones, incluyendo transmision
de datos en redes de banda ancha, como en sistemas de television por cable,
transmision de sefales de television digital, comunicaciones por satélite, y
también en tecnologias de comunicacion inalambrica, como Wi-Fiy 4G LTE,
Su capacidad para equilibrar eficiencia espectral y complejidad la convierte en

una eleccion popular en sistemas modernos de comunicacion.

Tabla 1

Comparativa de Modulaciones n-QAM

Parametro 2-QAM 4-QAM 8-QAM 16-QAM
NUmero de niveles 2 4 8 16
Banda de transmisién 2W 2W 2W 2W

Relacién sefial a ruido

10.6 dB 13.5dB 16.2 dB 18.3 dB
(SNR) para BER = 1073
Velocidad de 2 o 2 2
L o 2 bits/simbolo o o
transmision de datos bits/simbolo bits/simbolo  bits/simbolo
Distancia de
L 1km 2 km 3 km 4 km
transmision
Telefonia i
o Telefonia Redes
digital, cable o o .
o . digital, cable  inalambricas, Redes de
Aplicaciones modem, :
modem, redes redes de datos
redes _ )
o _ inalambricas datos
inalambricas

Elaborado por: Autor.
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2.2.2 Modulacion BPSK.

La modulacién BPSK es un tipo de modulacion de fase, que permite la
transmision de informacion binaria a través de una onda, ademas; Es un
meétodo de digitalizacion de la sefial mediante un esquema de modulacion en
el que se utilizan sefiales de fase para representar bits binarios de
informacion. En particular, BPSK es un caso especial de manipulacion por
desplazamiento de fase (PSK) donde solo se utilizan dos fases diferentes
(Zhang, 2021, p. 1).

En la figura 4 se muestra una modulacién BPSK, la informacion de los
bits de entrada se transmite mediante variaciones en la fase de la portadora,
donde se ajusta la fase para representar los valores de "0"y "1". Normalmente,
una fase de 0 grados esta asociada con un bit "0" y una fase de 180 grados
esta asociada con un bit "1", significa que durante la transmisién de datos, la
fase de la portadora cambia entre 0 y 180 grados dependiendo del valor del

bit a transmitir (Miguelsc, 2019, p. 1)

Figura 4

Sefial BPSK, representacion gréfica.

Senal binaria

2 -
S
s L] L L]
20 _
=i
£t

2+t

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tiempo (s)
Senal BPSK
T T T T T T T

2 -
S
=)
20
o
g

2+t

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tiempo (s)

Elaborado por: Autor.
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2.2.2.1 Respuesta de la Modulacion BPSK ante las

Interferencias y Desafios del Ruido en Comunicaciones Digitales.

La modulacion BPSK se ve afectada por el ruido en los canales de
comunicacion, y comprender cémo responde a las interferencias es

fundamental en sistemas de comunicacion digital.
Relacion senal-ruido (SNR).

En la figura 5 se muestra una sefial BPSK donde la relacion sefial-ruido
(SNR) hace referencia a la proporcién en el intervalo de potencia de las
sefales enviadas y la potencia del ruido presente en el canal de comunicacion.
Un valor SNR alto indica una sefal mas fuerte en comparacion con el ruido,
lo que resulta en una mejor calidad de transmision (C. Jiménez et al., s. f., p.
8).

Figura 5
Serfal BPSK con ruido.
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Elaborada por: Autor

Probabilidad de Error de Bit (BER).

Cuando hay interferencias en un canal de comunicacion, es posible que

se produzcan fallos al intentar detectar los bits. Los de error de bits (BER) es
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un indicador fundamental que sefiala la probabilidad de que un bit transmitido
sea recibido de forma errénea. En un sistema BPSK, es posible calcular
tedricamente la BER en condiciones ruidosas, y esta tiende a aumentar a

medida que la relacién sefal-ruido (SNR) disminuye (Apablaza, 2017, p. 1).
Desvanecimiento y Atenuacion.

En entornos de comunicacién inalambrica, el ruido puede manifestarse
como desvanecimiento (fading), donde la amplitud y la fase de la senal
experimentan variaciones debido a condiciones de propagacién. El
desvanecimiento puede incidir en la calidad de la sefial BPSK, y se pueden
implementar técnicas como la diversidad de antena para mitigar estos efectos
(Jaramillo et al., 2019, p. 168)

Filtro de Receptor y Ancho de Banda.

El ruido fuera del ancho de banda de interés puede afectar la calidad
de la recepcion. Los filtros de receptor se utilizan para limitar la cantidad de
ruido que ingresa al sistema, y el ancho de banda efectivo del sistema puede

ser un factor clave en la relacion senal-ruido (J. Proakis & Salehi, 2008, p. 118)
Técnicas de Mejora de la SNR.

Para mejorar la robustez de la comunicacion de una senal BPSK en
entornos ruidosos, se pueden implementar técnicas como la codificacion de
canal, que introduce redundancia para facilitar la correccién de errores, o
técnicas de procesamiento de sefiales avanzadas como el ecualizador
adaptativo (J. G. Proakis & Dennis, 2015, p. 122).

2.2.2.2 Representacion matematica BPSK.

La representacion matematica de una senal BPSK en funcién del

tiempo se puede expresar como:
s(t) = A-cos2uf .t + @ (1))

Donde:
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e 5(t) es la sefial modulada BPSK en funcion del tiempo.
e Aesla amplitud de la portadora.

e f. esla frecuencia de la portadora.

e teseltiempo.

e Q (t) es la fase instantanea de la portadora en el tiempo t.

En el caso de BPSK, la fase instantanea @ (t) puede tener dos valores
posibles, 0 o m (180 grados), dependiendo del bit que se esté transmitiendo
en ese momento. La sefial modulada cambia de fase cada vez que cambia el

bit de entrada.

Para representar matematicamente la secuencia de bits de entrada b;

y la correspondiente fase instantanea @ (t), podriamos escribir:

Donde b; es el i-ésimo bit de la secuencia de bits, Por lo tanto, si b; =

0, entonces @; = 0y si b; = 1,entonces §; = m
La expresion completa para la sefial modulada BPSK seria:
s(6) = I, A 2ufit + )
2.2.2.3 Espectro de Frecuencia de una Senal BPSK.

En la figura 6 se aprecia una frecuencia portadora y sus componentes
armonicos, el espectro de una sefal BPSK también presenta un pico principal
en la frecuencia de la portadora, que es modulado por la secuencia binaria.
Este pico principal es esencial para la deteccion y recuperacion de la
informacion en el receptor. La simplicidad del espectro BPSK facilita su
implementacion y su capacidad para atravesar canales de comunicacion con
eficacia, convirtiéndolo en una eleccién comun en sistemas de comunicacion
digital. La frecuencia portadora y su contenido armoénico son los componentes
principales del espectro (Hernandez & Armas, 2020, p. 47).

18



Figura 6

Espectro de frecuencia sefial BPSK.
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Elaborado por: Autor.

Frecuencia de la Portadora.

«En el centro del espectro se encuentra la frecuencia de la portadora,
que representa la portadora sin modular. Su posicion exacta depende de la

frecuencia central de la sefal BPSK» (Hernandez & Armas, 2020, p. 48).

Ancho de Banda.

La sefial BPSK tiene un ancho de banda estrecho, ya que solo hay dos
posibles fases que se utilizan para representar los bits. El ancho de banda
necesario es directamente equitativo a la velocidad de la sefal binaria.

Armonicos

Aparte de la frecuencia de su portadora, pueden surgir armonicos en el

espectro. Sin embargo, estos armonicos suelen ser atenuados, especialmente
en sistemas BPSK bien disefiados.

2.2.2.4

Espectro de Frecuencia de una Sefial BPSK
con Ruido.

El ruido en el canal puede dar lugar a errores de bit durante la
transmision de la sefal BPSK. La presencia de componentes adicionales en

el espectro, causados por interferencias y atenuaciones, puede hacer que sea
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mas desafiante para el receptor distinguir entre los cambios de fase
intencionales y las fluctuaciones no deseadas. Por lo tanto, la gestion
adecuada del ruido y la implementacion de técnicas de correccion de errores
son cruciales para garantizar una comunicacion fiable en sistemas BPSK,
especialmente en entornos con condiciones adversas de canal (Arvizu et al.,
2016, p. 1).

Amplitud del Ruido

La amplitud del ruido, en el contexto de la interferencia en sefales, es
un factor crucial que influye en la calidad de la sefal. La amplitud del ruido se
refiere a la magnitud de las fluctuaciones no deseadas que se suman a la
senal original. Cuanto mayor sea la amplitud del ruido, mas dificil sera
discernir la informacion valiosa de la sefial, ya que la interferencia puede llegar
a ser comparable o incluso superior a la amplitud de la sefal deseada (Arvizu
et al., 2016, p. 1).

Ensanchamiento del Espectro.

El ruido puede hacer que el espectro en la sefial BPSK se ensanche y
esto permite que el ancho de la banda ocupado por la sefal puede aumentar

debido a la interaccién con el ruido.
Relacion Senal-Ruido (SNR).

«La relacion sefal-ruido es un factor critico. A medida que la SNR
disminuye, la presencia del ruido se vuelve mas dominante en el espectro y

puede dificultar la correcta deteccidn de bits en el receptor» (NetSpot, 2022,
p. 1).

En la figura 7 a medida que la SNR disminuye en un sistema BPSK, la
influencia del ruido se intensifica, ya que la sefial modulada esta compuesta
unicamente por dos fases opuestas. Cuando la SNR es baja, la diferencia
entre estas fases se vuelve mas dificil de discernir, lo que puede llevar a

errores en la deteccion de bits en el receptor. En otras palabras, la seial se
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vuelve mas propensa a ser afectada por el ruido, lo que dificulta la correcta

interpretacion de los bits transmitidos.

Figura 7

Espectro de frecuencia - Sefal con ruido BPSK.
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Elaborado por: Autor.

2.2.2.5 Transmision y aplicacion BPSK.

Transmisién de Datos mediante BPSK.

Codificacion de Datos: Los datos digitales se codifican en una
secuencia binariade Oy 1.

Generacion de la Onda Portadora: Se genera una onda
portadora en una frecuencia especifica.

Modulacion BPSK: La fase de la onda portadora se modifica de
acuerdo con la secuencia binaria de entrada.

Transmision: La sefial modulada se transmite a través del medio
de transmision, como el aire o un cable.

Sincronizacion: Para una correcta recepcion de la sefial, es

crucial que el receptor esté sincronizado con la sefal transmitida.

Aplicaciones BPSK.

Comunicaciones por Satélite: BPSK se utiliza en

comunicaciones por satélite para la transmision de datos digitales.
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o Comunicaciones de Radio: Se utiliza en aplicaciones de radio
digital, como en algunas formas de comunicacion de radio de onda
corta.

o Comunicaciones Inalambricas: BPSK se utiliza en algunos
sistemas de comunicacion inalambrica, especialmente en entornos con

bajos niveles de ruido.

Tabla 2
Comparativa BPSK.

Ancho Distancia

Complejidad
i Vix de de ) ] )
Parametro SNR o lel transmisor Aplicaciones
(Mbps) banda transmisidon
y el receptor
(MHz) (km)
Telecomunicaciones
Transmisién ) basicas, control
] 5dB 1 Mbps 1 MHz 100 m Muy baja
baja remoto, redes de
sensores
Redes de datos,
Transmision 10 ) redes inalambricas,
) 10dB 10 Mbps 1 km Baja o
media MHz aplicaciones
industriales
Television digital,
Transmision 100 ) o
15dB 100 Mbps 10 km Media comunicaciones por
alta MHz

satélite

Elaborado por: Autor.
2.2.3 Modulacién n-QPSK.

Modulacién n-QPSK es una técnica de modulacion de fase en la que la
informacion se transmite mediante cambios en la etapa de su sefial portadora.
La n-QPSK extiende este concepto al permitir un mayor numero de niveles de
fase; En QPSK convencional, se utilizan cuatro niveles de fase, lo que significa
que cada simbolo de datos se representa mediante una de las cuatro fases
posibles. En el caso de n-QPSK, el numero de niveles de fase (n) es mayor,
lo que permite transmitir mas informacién en cada simbolo (Campanella et al.,

2022, p. 98).
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La principal ventaja de la modulacion n-QPSK es su capacidad para
transmitir mas bits por simbolo en comparacion con QPSK convencional. Esto
puede resultar en un aumento de la eficiencia espectral; Sin embargo, a
medida que aumenta el numero de niveles de fase, la sefial se vuelve mas
vulnerable a errores causados por ruido y otros problemas de canal
(Campanella, 2022, p. 99).

Para implementar n-QPSK, se utiliza una constelacion de fase con n
puntos, en lugar de los cuatro puntos utilizados en QPSK convencional. La
constelacién representa las posibles combinaciones de fase para cada
simbolo de datos. El receptor debe ser capaz de distinguir entre estos
diferentes puntos de fase y recuperar la informacion transmitida
correctamente, ademas, es una extension de la modulacion QPSK que
permite transmitir mas bits por simbolo mediante el uso de un mayor numero
de niveles de fase. Esto puede mejorar la eficiencia espectral, pero también

puede hacer que la sefial sea mas susceptible a errores (Verdecia, 2018, p.

1).
2.2.3.1 Modulaciones n-QPSK.
Modulacion 4-QPSK.

En la figura 8 se muestra una modulacion 4-QPSK, donde se utilizan
cuatro fases diferentes para representar los simbolos Cada simbolo
representa dos bits de informacion ya que 22 = 4. Las fases posibles son
generalmente 0°.90°,180°,270°.

Figura 8

Modulacién por 4-QPSK de una sefal binaria.

Modulacion 4 QPSK

Sefial binaria 15

"o 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Elaborado por: Autor.
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Modulacion 8-QPSK

En la figura 9 se muestra una modulacion 8-QPSK, se utilizan ocho
fases diferentes para representar los simbolos, las fases posibles son
distribuidas en la circunferencia de la constelacion, generalmente en
intervalos de 45°, este esquema se utiliza para transmitir tres bits en cada

intervalo de simbolos.

Figura 9

Modulacién por 8-QPSK de una senal binaria.

Sefial binaria 15 Modulacion 8 QPSK

1
0.5 J 0.5
0 0

100 200 300 400

Elaborado por: Autor.

Modulacion 16-QPSK

En la figura 10 se muestra una modulacion 16-QPSK, se utilizan
dieciséis fases diferentes para representar los simbolos, cada simbolo
representa cuatro bits de informacion 2* = 16. Este esquema se utiliza para

transmitir cuatro bits en cada intervalo de simbolos.

Figura 10

Modulacién por 16-QPSK de una senal binaria.

Sefal binaria 15 Modulacion 16 QPSK

1
0.5 0.5
0 0

0 200 400 600 800 0 200 400

600 800

Elaborado por: Autor.
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64-QPSK.

En la figura 11 se muestra una modulacion de 64-QPSK, se utilizan
sesenta y cuatro fases diferentes para representar los simbolos, cada simbolo
representa seis bits de informacion 2° = 64. Las fases posibles estan
distribuidas uniformemente en la constelacion. Este esquema se utiliza para

transmitir seis bits en cada intervalo de simbolos.

Figura 11
Modulacién por 64-QPSK de una sefial binaria.

Modulacion 64 QPSK

. Seﬁa! binarila ‘ . 15
1
0‘5 0‘5

"0 500 1000 1500 2000 2500 3000 "0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Elaborado por: Autor.

2.2.3.2 Representacion matematica de n-QPSK.

La modulacion n-QPSK es una técnica de modulacion digital que utiliza
cuatro fases diferentes para representar informacion. Cada simbolo de

entrada se asigna a uno de los cuatro posibles estados de fase.

La representacion matematica de la sefial modulada QPSK en funcion

del tiempo puede expresarse de la siguiente manera:
s(t) = TN, A; - cos(2nf,.t + O;
Donde:

e A; es la amplitud de la senal en el instante i. En QPSK, las amplitudes
suelen ser iguales, es decir, A; = A para todo i.

e f. es lafrecuencia de la portadora.
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e ; es la fase asignada al simbolo b;. Para QPSK, las fases suelen ser
@, = 0°,0, =90° 05 = 180° @, = 270°, representando los cuatros

posibles estados de fase.

Entonces, la representaciéon matematica de la sefial QPSK modulada

en términos de la secuencia de bits de entrada seria:
(t) =N A; - cosnf,t + @, - b;
2.2.3.3 Generacion de senales n-QPSK.

La generacion de senales n-QPSK implica la modulacién de una sefal
digital binaria en una forma que permite transmitir multiples simbolos por cada
elemento de sefalizacion. Es una técnica de modulacién digital en la que se
transmiten multiples bits por simbolo. En el caso de n-QPSK, se transmite un
numero especifico de bits por simbolo, donde "n" representa la cantidad de
bits (Luque & Clavijo, 2019, p. 45).

Relacion, sefal ruido en n-QPSK.

Cuando hablamos de la sefal n-QPSK con ruido, nos referimos a cémo
la presencia de ruido afecta la calidad de la sefial transmitida. El ruido puede
introducir errores en la senal, y en el contexto de la modulaciéon n-QPSK, estos
errores pueden afectar la correcta deteccion y decodificacion de los simbolos
(Flores, 2019, p. 37).

Modulacién n-QPSK y velocidad de transmision.

En la figura 12 se puede observar una modulacién 16-QPSK donde se
utiliza un SNR de 25 y una VTX de 100bps, esto se utiliza para transmitir
multiples bits por simbolo, y la velocidad de transmisidn esta relacionada con
la tasa de bits por simbolo y la tasa de simbolos por segundo.

26



Figura 12

Serial 16-QPSK con SNR 25y VTX de 100 bps.

P Serial recibida con ruido 105 Sefial binaria 15 Modulacién QPSK a 100 bits por segundo
1 1
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@© -0.5 0.5
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1 -1
-2 -1.5 -1.5

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 o 20 40 60 80 100
tiempo (s)

Elaborado por: Autor

Tabla 3
Comparativa n-QPSK.

Parametro 4-QPSK 8-QPSK 16-QPSK 64-QPSK

Relacién sefial-
a-ruido (SNR)

. 10,2 dB 11,3dB 12,4 dB 13,5dB
necesaria para
una BER de 1073
Ancho de banda
2R 2R 2R 2R
ocupado
Inmunidad al
o Buena Buena Buena Buena
desvanecimiento
Sensibilidad a la
) ) Moderada Moderada Moderada Moderada
interferencia
o Redes de
Television i .
L o i o area amplia
Televisién digital, radio Comunicaciones
o : . . (WAN),
digital, radio digital, moéviles, redes
o o . ] . redes
Aplicaciones digital, comunicaciones  de &rea amplia o
opticas,

comunicaciones  moviles, redes (WAN), redes

. . o comunicacio
moviles de éarea local Opticas

nes por
(LAN)

satélite

Elaborado por: Autor.
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2.2.4 Modulacion CDMA.

La Modulacion CDMA es una técnica de modulacion utilizada en las
comunicaciones inalambricas para permitir que multiples usuarios compartan
el mismo espectro de frecuencia simultaneamente. CDMA se ha aplicado
comunmente en sistemas de telefonia maovil, como las tecnologias 3G y 4G
(Caguero, 2018, p. 1).

2.2.4.1 Caracteristicas de la modulacion CDMA.

Acceso Multiple por Desplazamiento de Codigo

En vez de asignar frecuencias distintas a cada usuario, Similar a la
modulaciéon FDMA o la modulacién de TDMA, la modulacion CDMA asigna
codigos exclusivos a cada usuario; Estos cddigos son secuencias de bits
largas y complejas que se utilizan para modular las sefiales de los usuarios,
lo que permite su identificacion y separacion en el receptor (Sanchez, 2020,
p. 26).

Interferencia.

Una ventaja fundamental del CDMA es de radicar en su capacidad para
gestionar la interferencia, dado que cada usuario utiliza un cédigo exclusivo,
las sefiales de distintos usuarios pueden intercambiar en la misma frecuencia
sin generar interferencias entre ellas. Esto significa que varios usuarios
pueden transmitir y recibir simultaneamente en la misma banda de frecuencia

sin que sus senales se mezclen (DigiKey, 2018, p. 1).

Proceso de Modulacion.

En CDMA, la informacion de los usuarios se modula multiplicando la
sefal de datos por una secuencia de codigo. Esto se hace a través de la
técnica conocida como espectro expandido, donde la sefial de datos se
extiende en el tiempo o en la frecuencia usando el cédigo unico asignado al

usuario
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Desventajas.

Aunque CDMA tiene muchas ventajas, una de las desventajas es la
complejidad en la implementacion del sistema. También puede haber
problemas de interferencia si el numero de usuarios es muy grande, ya que el
espectro se comparte de manera mas eficiente, pero aun asi puede haber
limitaciones (Nifio et al., 2022, p. 1).

Evolucion.

CDMA ha evolucionado a lo largo del tiempo, con diferentes estandares
como CDMA2000 y EV-DO utilizados en tecnologias 3G, y luego
evolucionando hacia tecnologias 4G como LTE (Long-Term Evolution) en la
figura 13 se puede observar la modulacion de una sefial CDMA en donde nos
permite identificar como varia la sefial y sea una sefal donde su transmision

sea clara y limpia sin interferencias.

Figura 13

Modulacién CDMA de una sefal sinusoidal.
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m—— Soiial de datos Senal modulada (Recibida) |

0.5

o o
=] =]

amplitud {A)
o
Foy

amplitud (A)
(=]
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\

tiempo (s) tiempo (s)
Elaborado por: Autor.
2.24.2 Representacion matematica.
La modulacion CDMA es una técnica de modulacion utilizada en
sistemas de comunicacion inalambrica para permitir que multiples usuarios
compartan el mismo espectro de frecuencia simultaneamente. La

representacion matematica de la modulacién CDMA implica el uso de codigos

de secuencia.
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La sefial CDMA se puede expresar de manera general como la suma
ponderada de las sefales de usuario, cada una multiplicada por su cédigo de

secuencia unico.

Supongamos que tenemos N usuarios, y la sefal transmitida para el
usuario i esta dada por S;(t). La senal CDMA total, S(t), se puede expresar

como:
S(t) =Z{L,A-S5i(t)
Donde:

e S(t) es la sefial CDMA total.
e A; es laamplitud de la sefnal del usuario i.

e S;(t) eslasefal del usuario i.

Cada S;(t) se modula con un cddigo de secuencia unico para ese
usuario. Si denotamos el cédigo de secuencia del usuario i como C;(t), la

sefal modulada S;(t) se expresa como:
Si(0) = A;- Gi() - M; (D)
Donde:

e (;(t) es el codigo de secuencia del usuario i.

o M;(t) es la sefial de informacién del usuario i.

Entonces, la senal CDMA total S(t) es la suma de todas estas sefales

moduladas:

S@) = 2L, A+ C(®) - My(t)
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2.2.4.3 Generacion de senales CDMA.

Numero de bits de datos.

En CDMA, los bits de datos son transmitidos junto con otros usuarios
utilizando cédigos unicos. Mas bits de datos pueden permitir una transmision
de informacion mas rapida, pero también debes tener en cuenta la capacidad

total del sistema vy la interferencia entre usuarios.

Cadigo de control.

En CDMA, cada usuario se identifica por un cédigo unico. El cédigo de
control es crucial para separar las sefales de diferentes usuarios en el
receptor. Se Debe elegir cddigos que tengan buenas propiedades de
correlacion para minimizar la interrupcién entre usuarios en los los sistemas

CDMA a menudo emplean cédigos ortogonales

La seleccion de codigos en sistemas CDMA se rige por la necesidad de
evitar colisiones y garantizar una transmision de datos efectiva. Los cédigos
ortogonales son comunmente empleados en este contexto debido a sus

propiedades matematicas que facilitan la separacion nitida de las senales.

Numero de bits de secuencia PN.

La secuencia PN es esencial para la generacion de cédigos unicos,
porque debes elegir una longitud adecuada para la secuencia PN. Una
secuencia mas larga puede proporcionar una mejor capacidad de separaciéon
entre usuarios, pero también puede requerir mas recursos, la eleccion de la

secuencia PN debe equilibrar la complejidad y el rendimiento del sistema.

Numero de usuarios.

El rendimiento de CDMA mejora con mas usuarios siempre y cuando
se maneje adecuadamente la interferencia, se debe tener cédigos unicos para
cada usuario y considera implementar técnicas avanzadas, como el control de

potencia y el control de la tasa de errores, para gestionar la interferencia.
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Ruido en CDMA.

En CDMA, el ruido se refiere a interferencias y perturbaciones que
afectan las sefiales transmitidas debido al uso compartido del espectro por
multiples usuarios. La presencia de ruido, como la Interferencia Multiple de
acceso, puede impactar la calidad de la sefal y la capacidad del sistema para
discriminar entre usuarios, siendo fundamental gestionar este ruido para

mantener un rendimiento efectivo en la comunicacion CDMA.

En una figura 14 se observa una sefial CDMA donde se observa una
sefal binaria la cual es donde parte la informacion luego esta es modulada,
no se observan mucho ruido en la sefial y se puede observar que la sefal
tiene varias variables donde se deduce que es una sefal limpia sin

interferencias.

Figura 14

Modulacién CDMA.
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Elaborado por: Autor.

2.3 Eficiencia espectral y velocidad de transmisién en las
modulaciones n-QAM, BPSK, n-QPSK, CDMA.

La eficiencia espectral y la velocidad de transmisidén son aspectos clave
porque impactan directamente en la capacidad, rendimiento y eficiencia

general de los sistemas de comunicacion, contribuyendo a una mejor
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utilizacién de recursos y a la satisfaccion de las demandas crecientes de los

usuarios (Garcia et al., 2018, p. 1).

2.3.1 Eficiencia espectral y VTX en modulaciéon n-QAM.

Eficiencia Espectral: La cantidad de informacion transmitida
por unidad de ancho de banda ocupado en sistemas QAM. La
QAM permite enviar multiples bits por simbolo, mejorando la
eficiencia espectral en comparacion con modulaciones mas
simples.

Velocidad de Transmisién: La cantidad de bits transmitidos por
segundo. En QAM, la velocidad de transmision esta
directamente relacionada con el numero de amplitudes y fases

utilizadas, permitiendo una transmision mas rapida.

2.3.2 Eficiencia espectral y Vix en modulacion BPSK.

Eficiencia Espectral: Indica como BPSK utiliza el espectro de
frecuencia. La eficiencia espectral en BPSK se relaciona
directamente con la relacion de sefial a ruido y la distancia entre
los puntos de fase.

Velocidad de Transmisién: Indica la cantidad de informacion
que se puede enviar por unidad de tiempo en sistemas BPSK.
BPSK generalmente tiene una velocidad de transmision mas

baja en comparacion con modulaciones mas complejas.

2.3.3 Eficiencia espectral y Vtx en modulacion n-QPSK.

Eficiencia Espectral: Es la relacion entre la tasa de bits y el
ancho de banda utilizado en sistemas QPSK. QPSK logra mayor
eficiencia al enviar dos bits por cada simbolo, aumentando la
velocidad de transmision sin necesidad de expandir el ancho de
banda.

Velocidad de Transmision: La cantidad de bits transmitidos por
segundo en sistemas QPSK, esto nos indica que al aumentar la
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velocidad de transmision implica transmitir mas simbolos por

segundo, lo que puede aumentar la complejidad del sistema.

2.3.4 Eficiencia espectral y Vtx en modulacion CDMA.

Eficiencia Espectral: La capacidad de CDMA para permitir
multiples usuarios compartir la misma capacidad de banda sin
interferencias significativas.

Velocidad de Transmision: CDMA puede soportar velocidades

de transmision mas altas al permitir que multiples usuarios

compartan simultaneamente el espectro de frecuencia.

Tabla 4

Caracteristicas de las modulaciones digitales.

o Velocidad . Frecuencia
» Eficiencia Complejidad
Modulacion de SNR DSB ) de
espectral L del sistema L
transmision aplicacion
Necesaria Necesaria Redes de
para una para una cable, redes
Log2(n) : .
n-QAM ] n bits/s buena buena Alta de fibra
bits/s/Hz ] o o
tolerancia  eficiencia Optica, redes
al ruido espectral inalambricas
Noestan No estan Redes de
necesaria necesaria cable, redes
BPSK 1 bit/s/Hz 1 bit/s como como Baja inalambricas
para n- para n- de baja
QAM QAM velocidad
Necesaria Necesaria Redes de
para una para una cable, redes
2 log2(n) ) ) o )
n-QPSK ] 2n bits/s buena buena Media inalambricas
bits/s/Hz . L
tolerancia  eficiencia de alta
al ruido espectral velocidad
Noestan No estan
] ] Redes
necesaria necesaria o )
. . ) inalambricas,
CDMA Variable Variable como como Media a alta
redes
para n- para n- .
moviles
QAM QAM

Elaborado por: Autor.
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CAPITULO 3:
APORTES DE LA INVESTIGACION.

En este capitulo, se aborda el disefio e implementacion de
simulaciones de modulaciones digitales mediante el cédigo desarrollado en
MATLAB, respaldado por un menu interactivo para la seleccion y ejecucion de
diversas simulaciones. Se destacan las modulaciones n-QAM, BPSK, n-QPSK
y CDMA como foco principal, cada una representando distintos escenarios de

comunicaciones inalambricas.

El enfoque se centra en destacar las modulaciones n-QAM, BPSK, n-
QPSK 'y CDMA, cada una de las cuales representa un escenario unico dentro
del vasto espectro de comunicaciones inalambricas. Este capitulo no solo
busca presentar la implementacion técnica de las simulaciones, sino también
analizar la relevancia y el impacto de estas modulaciones en situaciones
especificas de comunicacion inalambrica. A medida que exploramos los
detalles del cddigo y la funcionalidad del menu interactivo, se revela una
conexion directa entre la teoria y la aplicacion practica, marcando un avance
significativo en la comprension y aplicacion de las modulaciones digitales en

un contexto real.

3.1 Contextualizacion del Entorno de Desarrollo.

En el desarrollo de simulaciones digitales para este trabajo de
titulacion, se eligio MATLAB de manera estratégica debido a su robustez,
flexibilidad y habilidades distintivas en operaciones matriciales y analisis
numeérico. Esta eleccion no fue arbitraria, ya que MATLAB destaca en el
manejo eficiente de datos y provee herramientas especializadas esenciales

para la simulacién precisa de sistemas de comunicacién complejos.

La eleccion de MATLAB va mas alla de una preferencia superficial; se
arraiga en su capacidad unica para simular sistemas de comunicacién
complejos de manera efectiva. La plataforma proporciona funciones

especializadas y paquetes que simplifican la implementacién de algoritmos y
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facilitan la representacion visual de resultados, creando asi un ecosistema

propicio para la exploracion detallada de las modulaciones digitales.

La plataforma sirve como un medio confiable y poderoso para traducir
la teoria de modulaciones digitales en simulaciones tangibles y aplicables,
allanando el camino para explorar nuevas fronteras en el vasto campo de las

comunicaciones inalambricas.

3.2 Disefio del coédigo interno en Matlab para las modulaciones
digitales n-QAM, BPSK, n-QPSK, CDMA.
3.2.1 Menu principal.

En la figura 15 se representa un menu de modulacién digital en
MATLAB, en la figura 16 se muestra un diagrama de flujo con respecto al
menu principal, donde, el cddigo se ejecuta en un bucle infinito (while true), lo
que significa que se ejecutara repetidamente hasta que se le indique que se

detenga.

En cada iteracion del bucle, el cédigo limpia la pantalla (clc) donde se

despliega una lista de opciones de menu. Las opciones disponibles son:

N-QAM
BPSK
N-QPSK
CDMA
Salir

o~ 0w N~

El usuario puede seleccionar una opcion ingresando, sefialando la
modulacién que desee realizar. Si el usuario sefiala una modulacién valida, el
coédigo ejecutara la funciéon correspondiente. Si el usuario ingresa una

modulacién invalida, el cédigo mostrara un mensaje de error.

La funcién input() se utiliza para leer la entrada del usuario. La funcién

devuelve una cadena de caracteres, que se almacena en la variable opcion.
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A continuacion, se muestra una descripcion mas detallada de cada una

de las funciones utilizadas en el cédigo:

e clc(): Limpia la pantalla.
e disp(): Muestra un mensaje en la pantalla.
o input(): Lee la entrada del usuario.

Figura 15

Menu principal.

Command Window

KxkkARE*HBienvenidoktrkrrE
k%%t kModulacion digital*#*
Menu Principal
1. N-QBAM
2. BPSK
3. N-QPSK
4. CDMA
5. Salir

Jx seleccione una opcién:

Elaborado por: Autor.
Figura 16

Diagrama de flujo del menu principal.
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Elaborado por: Autor.
3.2.2 Diseno modulacion n-QAM.

En la figura 17 se solicita al usuario que ingrese el valor de n. Si el valor

ingresado es valido, se procede a generar los siguientes datos:
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o La matriz de constelacion, que es una matriz cuadrada con n
simbolos en cada fila y columna.

« La sefal modulada, que se genera a partir de la matriz de
constelacion y los datos a transmitir.

e La seial con ruido, que se genera a partir de la sefial modulada y un
valor de SNR especificado por el usuario.

« El error de bit de la sefial modulada, que se calcula a partir de la senal

con ruido y la matriz de constelacién.

Figura 17

Ingreso de valor n-QAM.

Command Window

Modulacidn n-QRM
Opciones disponibles:2,4,68,16,64,256,1024,4096
fJE Ingrese una opcidn: 8

Elaborado por: Autor.

En la figura 18 se solicita al usuario que ingrese el valor de la velocidad

de transmision y de SNR.

Figura 18
Ingreso de valor VTX y SNR modulacién n-QAM.

Digite la velocidad de tx:
valor: 125
Digite el valor de SNR:

j% Valor: 20

Elaborado por: Autor.
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Figura 19

Diagrama de flujo del disefio de modulacion n-QAM.

@<

Elaborado por: Autor.

En la figura 20 se muestra la matriz constelacién de la sefal modulada,
después de la adicién de ruido. una vez ingresado los datos solicitados.
Figura 20

Constelacion 8 QAM.

Constelacién después del ruido (SNR = 20 dB)

Elaborado por: Autor.
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En la figura 21 se muestran tres graficas donde:

e La primera grafica: La primera grafica muestra la sefial modulada en el
dominio del tiempo. La grafica se genera utilizando la funcién plot() de
MATLAB.

o La segunda grafica: La segunda grafica muestra la matriz de simbolos
correspondiente a la sefal modulada. La grafica se genera utilizando
la funcién stem() de MATLAB.

o La tercera grafica: La tercera grafica muestra la senal modulada en el
dominio de la frecuencia. La grafica se genera utilizando la funcion fft()
de MATLAB.

Figura 21

Gréficas de modulacion n-QAM.
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Elaborado por: Autor.

3.2.3 Diseno modulaciéon BPSK.
En la figura 22 se solicita al usuario que ingrese los siguientes datos:
* La velocidad de transmision de datos, en bits por segundo.

 El valor de SNR, en decibelios.
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Figura 22

Ingreso de datos VTX y SNR.

Command Window

Modulacién BPSK

Digite la velocidad de tx:

Valor (bps): 70

Digite el valor de SNR:
f{: Valor: 9

Elaborado por: Autor.
Figura 23

Diagrama de flujo del disefio de modulacion BPSK.
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Elaborado por: Autor.
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En la figura 24 se muestra dos graficos de ondas, uno de una sefial

binaria y otro de una senal BPSK.

Figura 24

Senial binaria y sefial BPSK.
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Elaborado por: Autor.

La figura 25 ofrece una vision integral de como la presencia de ruido
afecta la senal BPSK, introduciendo fluctuaciones que pueden dificultar la
correcta interpretacion de la informacion en el receptor. Este escenario ilustra
la importancia de considerar y gestionar el ruido en sistemas de comunicacion,
ya que impacta directamente en la calidad y confiabilidad de la transmisién de
datos. En la practica, comprender la apariencia de la sefial BPSK con ruido es
esencial para disefar estrategias eficaces de deteccion y correccién de

errores en entornos de comunicacion digital.

El proceso de adicidon de ruido se puede describir de la siguiente

manera:

Para cada muestra de la senal BPSK:
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e Se genera una muestra de ruido aditivo blanco gaussiano.

e Se suma la muestra de ruido a la muestra de la sefal BPSK.

Figura 25

Senal BPSK con ruido.
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Elaborado por: Autor.

En la figura 26 se muestra una grafica del espectro de frecuencia de la
sefal BPSK y la sefial BPSK con ruido. La grafica se genera utilizando la
funcion fft() de MATLAB.

Figura 26

Espectro de frecuencia sefial BPSK y sefial con ruido.
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Elaborado por: Autor.
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3.2.4 Disefo modulacion n-QPSK.

En la figura 27 el cédigo comienza por solicitar al usuario que ingrese
el numero de bits por simbolo, que debe ser un numero entre 2 y 4096 y el
valor de SNR.

Figura 27

Ingreso de valores para modulacion QPSK.

Command Window

Modulacién QPSK

Opciones disponibles:2,4,8,16,64,256,1024,4096
Ingrese una opcion: 16

Digite el valor SNR:

Valor: 15

Elaborado por: Autor.

En la figura 28 muestra el resultado de la eficiencia espectral y solicita

al usuario que se ingrese un valor para la velocidad de transmision.

Figura 28

Ingreso de valor Vix para modulacion QPSK.

Command Window

Modulacién QPSK

Opciones disponibles:2,4,8,16,64,256,1024,40%¢6

Ingrese una opciodn: 16

Digite el valor SNR:

Valor: 15

Eficiencia Espectral (considerando SNR): 1 bits/s/Hz

Ingrese la velocidad de transmisidn (hasta 800bps):
Jx valor: a8

Elaborado por: Autor.
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Figura 29

Diagrama de flujo del disefio de modulacion n-QPSK.
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Elaborado por: Autor.

En la figura 30 se muestra las dos sefales en el dominio del tiempo. La

sefal binaria se muestra como una serie de pulsos rectangulares, mientras

que la sefial modulada 16-QAM se muestra como una serie de formas de onda

sinusoidales.
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Figura 30
Seriales QPSK en el dominio del tiempo.
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Elaborado por: Autor.
En la figura 31 se genera la sefial QPSK con ruido. La sefial QPSK con

ruido se genera a partir de la sefial QPSK y una senal de ruido aditivo blanco

gaussiano; La grafica se genera utilizando la funcion plot() de MATLAB.

Para cada muestra de la senal QPSK:

Se genera una muestra de ruido aditivo blanco gaussiano.

[ ]
Se suma la muestra de ruido a la muestra de la senal QPSK.

Figura 31
Sefal QPSK con ruido.

Elaborado por: Autor.
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En la figura 32 se muestra una grafica de la sefial QPSK considerando
la velocidad de transmision de datos. La grafica se genera utilizando la funcion
plot() de MATLAB.

Figura 32

Modulaciéon QPSK.

Elaborado por: Autor.

3.2.5 Diseiio modulacion CDMA.

En la figura 33 el cédigo comienza por solicitar al usuario que ingrese

los siguientes parametros:

o« Numero de bits de datos (b): El numero de bits de datos que se
transmiten en cada simbolo. Configurar adecuadamente este valor es
esencial para definir la cantidad de informacién que se puede
transportar en cada unidad de transmisién, lo que afecta directamente
la eficiencia del sistema.

o Cadigo control (CC): Este parametro es esencial para dirigir la atencion
del sistema a un usuario especifico dentro del entorno de
comunicacién. La correcta identificacion del usuario contribuye a la
efectividad y precision de la demodulacion.

o Numero de bits de secuencia PN en un bit de datos (x): El numero de

bits de secuencia PN que se utilizan para generar cada simbolo. La
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secuencia PN es crucial en sistemas de comunicacién para introducir
diversidad y evitar patrones predecibles que puedan ser susceptibles a
interferencias o intentos no autorizados de acceso.

e« Numero de usuarios (n): EI numero de usuarios que comparten el
mismo canal. Configurar correctamente este parametro es vital para
asegurar una gestion eficiente del canal, ya que afecta la capacidad y

la asignacion de recursos en el sistema.

Figura 33

Ingreso de datos CDMA.

Command Window

Modulacidn CDME

Nimero de Bits de datos (Ejm: 8)=8

Cddigo control (Ejm: 1)=2

Nimero de bits de secuencia PN en un bit de datos (Ejm: 2)=4
j% Numero de usuarios (Ejm: 1)=6

Elaborado por: Autor.

En la figura 34 el cédigo comienza por solicitar al usuario que ingrese

el valor de SNR y la velocidad de transmision.

Figura 34

Ingreso de valor SNR y Vix de CDMA.

Secuencia PN
0 0 1 1

Ingrese el wvalor SNR:

Valor: 20

Ingrese la wvelocidad de transmision
j% Valor: 100

Elaborado por: Autor.
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Figura 35

Diagrama de flujo del disefio de modulac

ion CDMA.
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Elaborado por: Autor.
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En la figura 36 se muestra la sefial CDMA con ruido.

Figura 36

Senal CDMA con ruido.

Sedial recibida con ruido
T

™

tiempa (s}

Elaborado por: Autor.

En la figura 37 observamos un ejemplo de la modulacion de CDMA, con
los datos ingresados en las figuras 30 y 31.
Figura 37

Modulacién CDMA.

— Seal modla Recbics)|

1 4 7
! T T T T
e S o s Codigo P
o
q 1
1 2 3 4 5 O 7 [3
T T
1 | —— Solda g rlegrar
100
Y / /| ]
!
1 2 3 4 5 O 7 8

Elaborado por: Autor.
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3.3 Diseio del menu interactivo de las modulaciones n-QAM, BPSK,
n-QPSK, CDMA.

En la figura 38 se muestra el disefo realizado en MATLAB GUIDE para
modulaciones digitales el cual es un menu interactivo donde permite generar
diferentes tipos de modulaciones digitales, como n-QAM, BPSK, n-QPSK y
CDMA.

Figura 38

Menu interactivo para las modulaciones digitales.

& untitled? - x

Graficos

Datos y modulacién

coma

Cédligo conirol (Ejm: 1)

Wimero de usvarios (Ejm: 1)

Elaborado por: Autor.

El menu interactivo consta de dos partes principales, una parte central
y una parte de graficos. La parte central es donde se realizan los calculos para
generar la modulacién. La parte de graficos se utiliza para visualizar la forma

de onda de la sefal modulada.

3.3.1 Descripcion del menu interactivo para las modulaciones

digitales.

En la figura 39 se muestra un pequefio menu que permite seleccionar

el tipo de modulaciéon que se desea generar.
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Figura 39

Seleccion de modulacion.

4 untitled1

Controles

Selecciona una opcidn w Calcular

Selecciona una opcidn

Elaborado por: Autor
En la figura 40 se muestra un cuadro de texto que permite ingresar el
valor del indice de modulacién.
Figura 40
Ingreso n - modulacion.

4 untitled1

Calcular

Elaborado por: Autor.
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En la figura 41 se muestra un cuadro de texto que permite ingresar el

valor del ruido de sefal a relacién (SNR).

Figura 41

Ingreso valor SNR.

(4 untitled1

FACULT AD
H

EDUCACION TECNICA
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Calcular

Datos generales

Elaborado por: Autor.

En la figura 42 se muestra un cuadro de texto que permite ingresar la
velocidad de transmision.
Figura 42

Ingreso valor de Vix.

|4 untitled1

Selecciona una opcl

Calcular

Datos generales

Elaborado por: Autor.
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En la figura 43 se muestra un botén llamado “calcular” el cual su funcién
es que una vez que se ha seleccionado el tipo de modulacion, ingresado los
valores del indice de modulacion, el valor del SNR y la velocidad de
transmision, la herramienta calculara la modulacién y mostrara la forma de

onda de la sefal modulada en la parte de graficos.

Figura 43

Boton "calcular”

-

(4 untitled1

Selecciona una opcign

Datos generales

Elaborado por: Autor.

3.3.1.1 Parametros de la modulacién CDMA.

En la figura 44 se muestra:

¢ Numero de bits de datos: Este campo especifica el nUmero de
bits de datos que se van a transmitir.
e Cadigo de control: Este campo especifica el cdédigo de control

que se va a utilizar para la deteccién de errores.
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¢ Numero de bits de secuencia PN: Este campo especifica el
numero de bits de la secuencia PN que se va a utilizar para la
separacion de usuarios.

e Numero de usuarios: Este campo especifica el numero de

usuarios que van a utilizar la misma sefnal portadora.

Los valores de estos campos determinan las caracteristicas de la senal
modulada CDMA. Por ejemplo, el numero de bits de datos determina la
cantidad de datos que se pueden transmitir por cada simbolo. El cédigo de
control determina la tasa de error de bit de la sefial modulada. El numero de
bits de secuencia PN determina la capacidad de separacion de usuarios de la
sefial modulada. EI numero de usuarios determina el numero de usuarios que

pueden compartir la misma sefal portadora.
Figura 44
Submenu CDMA.

CDMA

Nimero de Bits de datos (Ejm: 8)
Codigo control (Ejm: 1)
# de bits de secuencia PN (Ejm: 2)

Nimero de usuarios (Ejm: 1)

Elaborado por: Autor.

3.3.1.2 Grafica de los datos de modulacion.

En la figura 45 se muestra un panel el cual es una herramienta util para
comprender cémo funcionan las diferentes modulaciones digitales. También

puede ser utilizado para analizar la calidad de las senales moduladas.
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Figura 45

Panel de grafica de modulaciones.
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Elaborado por: Autor.

En la figura 46 se muestra un cuadro donde se observara los resultados

obtenidos con respecto a la eficiencia espectral y otros datos adicionales.

Figura 46

Cuadro de resultados.

Resuitados

Elaborado por: Autor.

3.4 Pruebas, evaluacion de velocidad de transmision y eficiencia

espectral, de las modulaciones digitales n-QAM, BPSK, n-QPSK, CDMA.
3.4.1 Modulaciéon n-QAM.

En esta prueba de modulacién digital n-QAM se lleva a cabo con el

propésito de explorar las complejidades de la transmision de datos en
sistemas inalambricos.
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Los parametros especificos para esta simulacion incluyeron la eleccién
de un determinado orden de modulacion "n" y la configuracion del esquema
de constelacion. Se ajustaron variables como la relacion sefial-ruido (SNR)
para evaluar el rendimiento del sistema en condiciones diversas. La
implementacion del codigo en MATLAB abordé la generacion de simbolos n-

QAM, la adicién de ruido simulado y el proceso de demodulacion.

Se simulara la modulacion digital QAM de orden n,conn=2,4, 8y 16.
Para ello, se utilizara un valor de SNR de 10 dB y un valor de transmisién de
100 Mbps.

En las diferentes modulaciones, se simulara la modulacion QAM para
diferentes valores de n. Esto permitira observar como la capacidad de

transmision de la senal modulada varia en funcién del orden de la modulacion.

En particular, se espera que la capacidad de transmision aumente a
medida que aumenta el orden de la modulacién. Esto se debe a que la

modulacién QAM de orden n permite transmitir mas bits por simbolo.

3.4.1.1 Modulacién 2 QAM.

En la figura 47 se observa que la sefial recibida es muy similar a la
sefal transmitida. La diferencia entre las dos sefales es muy pequefa, lo que
indica que el SNR es suficientemente alto para que la sefal se pueda

recuperar sin mucha pérdida de informacion.

Esto se confirma por el hecho de que la velocidad de transmision es de
100 Mbps, que es una velocidad muy alta. Si el SNR no fuera lo
suficientemente alto, la sefial recibida seria mas ruidosa y la velocidad de

transmision tendria que ser mas baja.
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Figura 47

Modulacion 2 QAM.
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Elaborado por: Autor.

En la figura 48 se muestra un diagrama de constelacion 2 QAM con una
relacion sefial-ruido (SNR) de 10 y una velocidad de transmision de 100. La
constelacion 2 QAM es un tipo de modulacion digital que utiliza dos puntos en

una cuadricula para representar cuatro simbolos diferentes.

Figura 48
Constelacion 2 QAM.
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Elaborado por: Autor.

58



Evaluacion de eficiencia espectral y velocidad de transmision
de la sefial 2 QAM.

La eficiencia espectral obtenida para la modulacion 2 QAM con SNR
de 10 y velocidad de transmision de 100 es de 0.2 bits/s/Hz. Este valor es

relativamente bajo en comparacion con otros tipos de modulacion.

El SNR de 10 dB es relativamente bajo, por lo que es de esperar que
la eficiencia espectral sea baja. A medida que el SNR aumenta, la eficiencia
espectral también aumenta. Por ejemplo, con un SNR de 20 dB, la eficiencia

espectral seria de aproximadamente 0.3 bits/s/Hz.

La velocidad de transmision de 100 es relativamente alta. Esto significa
que se pueden transmitir muchos datos en un periodo de tiempo corto. Sin
embargo, la velocidad de transmision también puede afectar la eficiencia
espectral. En general, a medida que la velocidad de transmision aumenta, la

eficiencia espectral disminuye.
3.4.1.2 Modulacion 4 QAM.

En la figura 46 se muestra una senal digital donde se representa como

una serie de simbolos. Cada simbolo tiene una amplitud y una fase especifica.

La amplitud de la senal representa el valor del simbolo, mientras que

la fase de la sefial representa la informacién adicional que se desea transmitir.

En la figura 49 se observa lo siguiente:

e El grafico superior muestra los valores de la senal modulada en
el tiempo.

e El gréfico inferior muestra los valores de la senal modulada en
el plano complejo.

e El grafico superior muestra que la sefial modulada es una onda
sinusoidal que varia de amplitud y fase segun los simbolos que

se transmiten.
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e EIl grafico inferior muestra que la sefial modulada se puede
representar como un punto en el plano complejo. La ubicacion
de este punto indica tanto la magnitud como la fase de la sefal

modulada.

Figura 49

Modulacion 4 QAM.

«

Dmﬁ!‘p_ara QAM de matriz M segun informacion simbolica
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amplitud (V)

Elaborado por: Autor.

En la figura 50 se muestra un diagrama de constelacion muestra que
los simbolos de la sefial modulada estan rodeados por un cierto nivel de ruido.
Este ruido puede causar que los simbolos se confundan entre si; En este caso,
la SNR es de 10 dB. Esto significa que la sefial es 10 veces mas fuerte que el
ruido. Sin embargo, todavia hay algo de ruido presente, lo que puede causar

que los simbolos se confundan entre si.

La cantidad de confusion que se produce depende de la distribucion
del ruido. Si el ruido esta bien distribuido, es menos probable que los simbolos
se confundan. Sin embargo, si el ruido esta mal distribuido, es mas probable

que los simbolos se confundan.
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Figura 50

Constelacion 4 QAM.

Constelacion después del ruido (SNR =10 dB)

-0.5 0

In-Phase

Elaborado por: Autor.

Evaluacion de eficiencia espectral y velocidad de transmision
de la sefial 4 QAM.

La eficiencia espectral obtenida para la modulaciéon 4 QAM con SNR
de 10 y velocidad de transmision de 100 es de 0.1 bits/s/Hz. Este valor es
relativamente bajo en comparacion con otros tipos de modulacion, como la 64
QAM, que puede alcanzar eficiencias espectrales de hasta 12 bits/s/Hz. Sin
embargo, la modulacién 4 QAM es mas robusta al ruido que la 2 QAM, por lo
que es una buena opcidn para aplicaciones donde la calidad de la senal es

importante.

Una velocidad de transmisiéon de 100 es bastante rapida, lo que
significa que puedes enviar un montén de datos en muy poco tiempo. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que esta velocidad también puede
influir en la eficiencia espectral. En resumen, a medida que aumenta la

velocidad de transmision, la eficiencia espectral tiende a disminuir.
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3.4.1.3 Modulacién 8 QAM.

En lafigura 51 se muestra que los simbolos de la sefial modulada estan
bien separados entre si. Esto significa que la sefial modulada es relativamente
resistente a las interferencias, sin embargo, hay un cierto nivel de ruido

presente en la sefal.

La cantidad de confusion que se produce depende de la distribucion del
ruido, si el ruido esta bien distribuido, es menos probable que los simbolos se
confundan. Sin embargo, si el ruido esta mal distribuido, es mas probable que

los simbolos se confundan.

En general, la figura 51 muestra que la sefial modulada es
relativamente resistente a las interferencias. Sin embargo, todavia hay un
cierto nivel de ruido presente, lo que puede causar que los simbolos se

confundan entre si.

Figura 51

Modulacion 8 QAM.
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Elaborado por: Autor.
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Figura 52

Constelacion 8 QAM.
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Elaborado por: Autor.

Evaluacion de eficiencia espectral y velocidad de transmision
de la sefial 8 QAM.

La eficiencia espectral obtenida para la modulacion 8 QAM con SNR
de 10 y velocidad de transmision de 100 es de 0.066667 bits/s/Hz. Este valor
es relativamente bajo en comparacién con otros tipos de modulacion, como la
64 QAM, que puede alcanzar eficiencias espectrales de hasta 12 bits/s/Hz.
Sin embargo, la modulacion 8 QAM es mas robusta al ruido que la 2 QAM o
la 4 QAM, por lo que es una buena opcidn para aplicaciones donde la calidad

de la sefal es importante.

La velocidad de transmision de 100 es bastante elevada, lo que implica
la posibilidad de enviar una gran cantidad de datos en un lapso breve. No
obstante, es importante sefalar que esta velocidad también puede incidir en
la eficiencia espectral. En términos generales, conforme la velocidad de

transmision aumenta, se observa una reduccién en la eficiencia espectral.
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Tabla 5
Comparacion de Modulacion Digital n-QAM con SNR de 10 dB y Velocidad
de Transmision de 100 Mbps.

Parametro 2-QAM 4-QAM 8-QAM
Nivel de
2 4 8
QAM (n)
Bits por
) P 1 2 3
simbolo
Numero de
] 2 4 8
simbolos
100
Vix 100 Mbps 100 Mbps
Mbps
SNR 10 10 10
Eficiencia
0.2 0.1 0.66667
Espectral
Tolerancia al .
. Baja Moderada Alta
Ruido
Complejidad Baja Moderada Alta
Comunicaciones  WLAN, Redes

Aplicaciones ] .
punto a punto WIMAX opticas

Elaborado por: Autor.
3.4.2 Modulacién BPSK.

Se realizara simulacion de modulacion BPSK con el fin de examinar las

dinamicas esenciales de la transmision de datos en la modulacién BPSK.

Durante estas simulaciones, se tomaron decisiones respecto a
parametros especificos, como el valor de transmision, el valor de SNR los
cuales van a evaluar el rendimiento del sistema en diversas condiciones de

transmision.

En la simulacion de BPSK, se amplié el alcance del estudio al
incorporar la variacién de velocidades de transmisidn, explorando tres niveles
distintos: baja, media y alta. Esta practica permitira evaluar el desempefio del

sistema BPSK bajo condiciones diversas, reflejando escenarios realistas que
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abarcan desde entornos de transmision de baja velocidad hasta aquellos que
demandan una tasa de transmision elevada. La modificacién de la Vitx es
crucial para entender como se comporta la modulacién BPSK en distintos
contextos, proporcionando informacién valiosa sobre su adaptabilidad y

eficiencia en diferentes aplicaciones y entornos de comunicacion.

3.4.2.1 Modulaciéon BPSK a baja velocidad.

Datos:

¢ \Velocidad de Transmision: 10 Mbps
e Relaciéon Sefial-Ruido (SNR): 22 dB

En la figura 53 se muestra lo siguiente:

« Datos y modulacién: Este grafico muestra la sefal binaria original y la
senal BPSK modulada. La sefal binaria es una secuencia de pulsos
rectangulares de amplitud 1 y 0. La sefal BPSK modulada se crea
desplazando la fase de la portadora en 180 grados dependiendo del
valor del bit binario.

o Senal BPSK ruido: Este grafico muestra la sefial BPSK modulada
después de que se le haya afadido ruido. El ruido se muestra como
una sefal aleatoria que se superpone a la sefial BPSK.

« Espectro de frecuencia - Senal BPSK: Este grafico muestra el
espectro de frecuencia de la sefal BPSK modulada. El espectro de
frecuencia de una sefial BPSK es gaussiano y tiene un ancho de banda
de 2B. En este caso, el ancho de banda es de 200 Hz, ya que la sefial
binaria original tiene una frecuencia de muestreo de 1000 Hz.

o Espectro de frecuencia Senal con ruido: Este grafico muestra el
espectro de frecuencia de la sefial BPSK modulada después de que se
le haya afiadido ruido. El ruido se muestra como una distribucién de

energia uniforme en el espectro de frecuencia.
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Figura 53

Modulacion BPSK a baja velocidad.
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Elaborado por: Autor.

Evaluacion de eficiencia espectral y velocidad de transmision

de la modulacion BPSK a baja velocidad.

La eficiencia espectral de una sefal modulada se define como la
cantidad de bits que se pueden transmitir por unidad de ancho de banda. En
este caso, la eficiencia espectral es de 5 bits/Hz. Esto significa que se pueden

transmitir 5 bits por cada 1 Hz de ancho de banda.

La velocidad de transmision de una sefial modulada se define como la
tasa de transferencia de informacion por unidad de tiempo. En este caso, la
velocidad de transmision es de 10 Mbps, lo que significa que se pueden

transferir 10 millones de bits por segundo.

La baja velocidad de transmision de esta sefial BPSK se debe a su
ancho de banda de 200 Hz. Este ancho de banda es necesario para transmitir
la informacion contenida en los bits binarios. Sin embargo, un ancho de banda
mas grande permitiria transmitir mas bits por segundo, o que aumentaria la

velocidad de transmision.
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En general, la velocidad de transmision de esta sefial BPSK es

adecuada para aplicaciones que no requieren una gran cantidad de datos,

como la transmisién de voz o de datos de baja velocidad. Sin embargo, para

aplicaciones que requieren una gran cantidad de datos, como la transmision

de video o de datos de alta velocidad, se necesitaria una sefal modulada con

un ancho de banda mayor.

3.4.2.2 Modulacion BPSK a media velocidad.

Datos:

¢ \Velocidad de Transmision: 250 Mbps
¢ Relacion Sefial-Ruido (SNR): 25 db

En la figura 54 se muestra lo siguiente:

Representacion grafica de senal binaria: La representacion
grafica de sefal binaria exhibe una secuencia de bits que oscilan
entre 0 y 1. Cada bit representa un periodo de la portadora, siendo
la frecuencia de esta ultima de 250 MHz.

Representacion grafica de seial BPSK: El grafico de sefial BPSK
ilustra la senal binaria modulada mediante desplazamiento de fase.
BPSK es una senal digital que transmite un bit de informacion en
cada periodo de la portadora. En este contexto, la sefal BPSK se
genera al desplazar la fase de la portadora en 180 grados cuando
el bit binario es 1.

Representacién grafica de senal BPSK con ruido: El grafico de
sefial BPSK con ruido muestra la sefial BPSK modulada con ruido
blanco gaussiano. Este tipo de ruido aleatorio presenta una
distribucidon gaussiana tanto en el tiempo como en la frecuencia.
Representacion grafica de espectro de frecuencia de la seial
BPSK: El grafico de espectro de frecuencia de la sefial BPSK
exhibe la distribucion de potencia de la sefial en funcion de la

frecuencia. La sefial BPSK presenta un espectro de frecuencia
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simétrico, con dos lobulos principales ubicados en la frecuencia de
la portadora y su frecuencia negativa.

e Representacion grafica de espectro de frecuencia de la senal
con ruido: El grafico de espectro de frecuencia de la sefal con
ruido muestra la distribucién de potencia de la sefial BPSK con ruido
en funcion de la frecuencia. El espectro de frecuencia de la sefal
con ruido es mas amplio que el espectro de frecuencia de la sehal
BPSK sin ruido.

Figura 54

Modulaciéon BPSK a media velocidad.
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Elaborado por: Autor.

Evaluacion de eficiencia espectral y velocidad de transmision

de la modulacion BPSK a media velocidad.

La eficiencia espectral de una sefal digital se define como la relacién
entre la tasa de datos y el ancho de banda de la sefal. En este caso, la tasa
de datos es de 250 Mbps y el ancho de banda de la sefial BPSK es de 200

Hz. Por lo tanto, la eficiencia espectral es de 125 bits/Hz.

Este valor de eficiencia espectral es mayor que el maximo posible para

una sefal BPSK, que es de 5 bits/Hz. Esto se debe a que la seial BPSK se
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modula a una frecuencia mas alta en este caso. La frecuencia de la portadora
es de 250 MHz, por lo que se pueden transmitir 250 millones de bits en un

segundo.

La velocidad de transmision de una sefial digital se define como la
cantidad de datos que se pueden enviar en un periodo especifico. En este
contexto, la velocidad de transmision es de 250 Mbps, indicando que es

posible transmitir 250 millones de bits en un solo segundo.

Esta tasa de transmision se logra mediante la utilizacién de la
modulaciéon BPSK. La modulacién BPSK posibilita la transmisién de un bit de
informacion en cada ciclo de la portadora. En este escenario, la frecuencia de
la portadora es de 250 MHz, lo que permite la transmision de 250 millones de

bits en un segundo.

3.4.2.3 Modulaciéon BPSK alta velocidad.

Datos:

e \Velocidad de Transmision: 800 Mbps
¢ Relacion Sefal-Ruido (SNR): 35 db

En la figura 55 se muestra lo siguiente:

e Senal binaria: La primera grafica muestra una sefial binaria,
que es una representacion de los datos digitales. Se observa
una onda cuadrada que oscila entre los valores de 2 y -2,
representando los bits 1 y O respectivamente.

e Senal BPSK: La segunda grafica muestra la sefial BPSK, la
sefal binaria se ha modulado usando BPSK, lo que resulta en
una onda sinusoidal que cambia su fase para representar los
bits 0 y 1.

e Seial BPSK con ruido: Se observa la sefial BPSK con ruido.
Aunque la modulacion sigue siendo identificable, el ruido

presente hace que la sefial sea menos clara y definida.
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o Espectro de frecuencia, senal BPSK: Muestra el espectro de
frecuencia de la sefial BPSK. Se observan picos claros y
definidos en las frecuencias especificas donde esta presente la
energia de la senal.

e Espectro de frecuencia, seial con ruido: Muestra el espectro
de frecuencia, pero con ruido afadido a la sefial. Los picos son

menos definidos debido al ruido.

Figura 55

Modulaciéon BPSK alta velocidad.
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Elaborado por: Autor.

Evaluacion de eficiencia espectral y velocidad de transmision

de la modulacion BPSK de alta velocidad.

La eficiencia espectral es de 125 bits/Hz indica un uso eficiente del
ancho de banda disponible. Sin embargo, al observar las graficas,
especialmente donde se introduce ruido a la sefial BPSK, es crucial
implementar técnicas para mitigar este ruido para mantener la integridad de

los datos transmitidos.
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La velocidad de transmision de 800 Mbps es indicativa de una
transmision de alta velocidad. En contextos practicos como comunicaciones
inalambricas o por fibra optica, esta velocidad puede ser afectada por varios

factores incluyendo el ruido como se ve en las graficas.

Tabla 6
Modulacion BPSK, baja, media y alta velocidad.

o Baja Media Alta
Caracteristica ) ] )
velocidad velocidad velocidad
Velocidad de 250 800
o 10 Mbps
transmision Mbps Mbps
Ancho de
200 Hz 200 Hz 200 Hz
banda
Eficiencia 125 400
5 bits/Hz . .
espectral bits/Hz bits/Hz
SNR 22 dB 25dB 35dB
Resistencia
) Baja Media Alta
al ruido
Voz,
o datos de Wi-Fi, redes 5G,
Aplicaciones ] i .
baja Ethernet  fibra 6ptica
velocidad

Elaborado por: Autor.
3.4.3 Modulaciéon n-QPSK.

En esta prueba de modulacién digital QPSK se lleva a cabo con el
proposito de explorar las complejidades de la transmisiéon de datos en

sistemas inalambricos.

Los parametros especificos para esta simulacion incluyeron la eleccion
de un determinado orden de modulacion "QPSK" y la configuracion del
esquema de constelacion. Se ajustaron variables como la relacion sefial-ruido
(SNR) para evaluar el rendimiento del sistema en condiciones diversas. La
implementacion del cédigo en MATLAB abordd la generacion de simbolos

QPSK, la adicién de ruido simulado y el proceso de demodulacion.
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Se simulara la modulacion digital QAM de orden n, con n = 8, 16 y 64.
Para ello, se utilizara un valor de SNR de 18 dB y un valor de transmision de
75 Mbps.

Esto permitira observar como la capacidad de transmision de la sefal

modulada varia en funcién del orden de la modulacion.
3.4.3.1 Modulacion 8 QPSK.
En la figura 56 se muestra lo siguiente:

e Senal binaria: Se muestra una sefal binaria clasica, con transiciones
abruptas entre los estados alto (1) y bajo (0).

e Modulaciéon 8 QPSK: La modulacién 8 QPSK se observa como una
onda mas suave y continua, resultado de la modulacién de la sefial
binaria original.

e Senal recibida con ruido: Se muestra cdmo se ve la sefal cuando se

recibe con ruido.

Figura 56

Modulacion 8 QPSK.
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Elaborado por: Autor.

72



Evaluacion de eficiencia espectral y velocidad de transmision
de la modulacién 8 QPSK.

La eficiencia espectral es de 1 bit/Hz en este ejercicio indica que el
sistema es capaz de transmitir un bit por cada hertzio del ancho de banda

utilizado. Esto indica un uso eficiente del espectro disponible.

En cuanto a la velocidad de transmision, se refiere a la cantidad de
datos que se pueden enviar en cada unidad de tiempo, en este caso, la
velocidad de transmision de la sefial QPSK es de 75 bits por segundo.
podemos inferir que esta velocidad podria ser adecuada para aplicaciones

gue no requieren altas tasas de transferencia.
3.4.3.2 Modulacion 16 QPSK.
En la figura 57 se muestra lo siguiente:

e Senal binaria: La sefal binaria se muestra en dos graficos diferentes.
En ambos, se observa una onda cuadrada que representa los bits
transmitidos, alternando entre valores de 1 y -1, lo que indica la
transmision de bits 0 y 1 respectivamente.

e Modulacion 16 QPSK: Este grafico muestra una onda modulada mas
compleja debido a la modulaciéon 16 QPSK. Se observan oscilaciones
mas rapidas y variadas, lo que permite transmitir mas bits por simbolo.

e Senal recibida con ruido: Aqui se observa una sefal distorsionada
con ruido, evidenciado por las oscilaciones irregulares y abruptas en la
onda.

e Modulacién QPSK a 75 bits por segundo: La onda es suave y

continua, indicando una transmision estable.
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Figura 57

Modulacion 16 QPSK.
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Elaborado por: Autor.

Evaluacion de eficiencia espectral y velocidad de transmision
de la modulacién 16 QPSK.

En cuanto al analisis, la eficiencia espectral de 1 bit/Hz en este ejercicio
indica que el sistema es capaz de transmitir un bit de informacién por cada
Hertz de ancho de banda utilizado. Esto puede considerarse eficiente

dependiendo del contexto especifico y los requisitos del sistema.

La velocidad de transmision de 75 Mbps es alta y sugiere que el sistema
puede manejar aplicaciones y servicios que requieren una gran cantidad de

datos para ser transmitidos rapidamente.
3.4.3.3 Modulacién 64 QPSK.
En la figura 58 se muestra lo siguiente:

e Senal binaria: La sefnal binaria se muestra como una onda cuadrada
que oscila entre 1 y -1, representando los bits 0 y 1 respectivamente.

Es una representacion clara de una sefal digital transmitida.
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Modulacién 64 QPSK: Este grafico muestra una onda modulada mas
compleja debido a la modulacion 64 QPSK. Se observan oscilaciones
mas rapidas y variadas, lo que permite transmitir mas bits por simbolo.
Senal recibida con ruido: Aqui se observa una senal distorsionada
con ruido, evidenciado por las oscilaciones irregulares y abruptas en la
onda.

Modulacién QPSK a 75 bits por segundo: La onda es suave y

continua, indicando una transmision estable.

Figura 58

Modulacion 64 QPSK.
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Elaborado por: Autor.

Evaluacion de eficiencia espectral y velocidad de transmision
de la modulacién 64 QPSK.

La eficiencia espectral de 1 bit/Hz en este ejercicio indica que el sistema

es capaz de transmitir un bit de informacioén por cada ciclo herziano, lo cual

no es tan eficiente comparado con sistemas modernos que pueden transmitir

multiples bits por ciclo herziano. En comparacién con la sefial digital 8 QPSK,

la modulacion 64 QPSK permite transmitir mas bits por simbolo, lo que resulta

en una mayor tasa de transferencia de datos.
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La rapidez de transferencia de datos de 75 Mbps es elevada, indicando
la capacidad del sistema para gestionar de manera eficiente aplicaciones y
servicios que demandan una considerable cantidad de datos, permitiendo su

rapida transmision.

Tabla 7
Comparacion de Modulacion Digital n-QPSK con SNR de 18 dB y Velocidad
de Transmision de 75 Mbps.

Caracteristica 8 QPSK 16 QPSK 64 QPSK

NUumero de
) 4 6
bits por simbolo
Eficiencia
1 bit/Hz 1 bit/Hz 1 bit/Hz
espectral
Velocidad de
L 75 Mbps 75 Mbps 75 Mbps
transmision

Resistencia al

) Media Alta Alta
ruido
Video de )
Voz, Video en
alta
datos de ] 4K o 8K,
o ) calidad,
Aplicaciones texto, video datos de
] datos de
de baja muy alta
] alta i
calidad ] velocidad
velocidad

Elaborado por: Autor.
3.4.4 Modulacion CDMA.

Para las pruebas de modulacién CDMA, se emplearan dos escenarios
distintos vinculados a una empresa de telecomunicaciones. Este método de
CDMA se destaca por su eficiencia en la transmision de sefales inalambricas
al permitir que multiples usuarios compartan el mismo espectro de frecuencia
simultdneamente. Esta tecnologia, ampliamente utilizada en sistemas de
comunicacion movil, utiliza cédigos Unicos para cada usuario, lo que facilita la

transmision de datos de manera eficiente y reduce las interferencias. En el
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contexto de las pruebas, se exploraran las capacidades y limitaciones del
CDMA en entornos especificos de la empresa, proporcionando asi una

evaluacion integral de su desempefio.

3.4.4.1 Primer escenario de modulacion CDMA.

Una empresa de telecomunicaciones llamada “Conexion” quiere
implementar un sistema CDMA para proporcionar servicios de voz y datos a
sus clientes. El sistema debe soportar un numero maximo de 10 usuarios para

esto utilizamos los siguientes datos:

« Numero de bits de datos: 10

o Cadigo control: 2

« Numero de bits de secuencia PN: 4
e Numero de usuarios: 10

e SNR: 20

¢ Velocidad de transmision: 200

En la figura 59 se muestran diferentes aspectos del sistema CDMA que
se esta implementando para proporcionar servicios de voz y datos a los
clientes de la empresa “Conexién”. A continuacion, se describira lo que se

observa en cada uno de los graficos:

Senal de datos: Este grafico muestra una sefal digital binaria que

varia entre 0 y 0.8V, indicando la transmision de datos binarios.

e Senhal modulada: La sefal de datos ha sido modulada, mostrando
variaciones en la amplitud a lo largo del tiempo.

e Senal recibida con ruido: Se observa una sefial con ruido
significativo, lo que puede afectar la calidad de la transmision.

e Senal RX: Tras aplicar el codigo PN, se obtiene una sefial mas clara
y distinguible.

e Salida del integrador: La senal se ha integrado y limpiado,

e mostrando un patrén claro de datos recibidos.
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Figura 59

Sistema de modulacion CDMA que se esta implementando para
proporcionar servicios de voz y datos a los clientes de la empresa
“Conexion’.
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Elaborado por: Autor.

En la figura 60 se muestra dos espectros de frecuencia de una sefial
CDMA, el primero sin ruido y el segundo con ruido. En ambos graficos se
puede observar un pico prominente que representa la frecuencia principal de
la sefal. El primer grafico muestra una sefal clara y definida, mientras que el

segundo grafico es menos definido debido a la presencia de ruido.

Figura 60

Senal espectro de frecuencia CDMA.
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Elaborado por: Autor.
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Evaluacion de eficiencia espectral y velocidad de transmision

de la modulacion CDMA primer escenario.

La eficiencia espectral, los valores obtenidos son de 4.3923
bits/Hz y 0.0025 bits/s/Hz para la eficiencia espectral y la eficiencia espectral
(mod), respectivamente. Estos valores indican que el sistema CDMA es capaz
de transmitir una cantidad significativa de informacion en un ancho de banda
especifico. Sin embargo, debido al ruido visible en la “Sefal recibida con
ruido”, podria haber desafios en mantener una alta calidad en la transmisién
de voz y datos. La velocidad de transmision también podria verse afectada

por este ruido.
3.4.4.2 Segundo escenario de modulacion CDMA.

Una empresa de telecomunicaciones llamada “Telecom” quiere
implementar un sistema CDMA para proporcionar servicios de voz y datos a
sus clientes. El sistema debe soportar un numero maximo de 6 usuarios para

esto utilizamos los siguientes datos:

« Numero de bits de datos: 8

o Cadigo control: 3

« Numero de bits de secuencia PN: 8
e Numero de usuarios: 6

e SNR: 25

¢ Velocidad de transmision: 500

En la figura 61 se muestra cinco graficos relacionados con la
implementacion de un sistema CDMA para proporcionar servicios de voz y
datos a los clientes de una empresa de telecomunicaciones llamada
“Telecom”. A continuacion, se describira lo que se observa en cada uno de los

graficos:

e Senal de datos: Este grafico muestra una sefal digital binaria que
representa los datos transmitidos por la empresa “Telecom”. La

sefal es clara y no tiene ruido.
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e Seial modulada: Este grafico indica como se ve la sefial de datos
después de ser modulada usando CDMA. Se observa una variacion
en la amplitud, indicando que los datos estan siendo codificados
para la transmision.

e Senal recibida con ruido: Este grafico muestra como se ve la
senal modulada cuando se recibe con ruido. Aunque el ruido afecta
la claridad de la sefal, aun es distinguible.

e Senal RX: Este grafico representa como se ve la sefial después de
ser procesada por el receptor. El codigo PN ayuda a limpiar parte
del ruido.

o Salida del integrador: Este grafico indica como se ve la sefial
después de pasar por un integrador. La forma de onda es mas

suave comparada con las anteriores.

Figura 61

Sistema de modulacion CDMA que se esta implementando para proporcionar
servicios de voz y datos a los clientes de la empresa “Telecom”.

4 untitled1 = X

Datos y modulacion

— Sl de datos
08 05)

amplitud (A)

1 2 3 4 5 6 7 8 12 3 4 5 8 7 8
tiempoa (s) tiempo (s)

Otros

Senal recibida con ruido

1000 2000 3000 4000 5000 6000
tiempa (s)

Elaborado por: Autor.

En la figura 62 se muestra que el primer grafico esta etiquetado como
“Espectro de frecuencia - Sefial CDMA” y muestra un pico prominente en el

centro, indicando la presencia de una senal fuerte en esa frecuencia particular.
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El eje X del primer grafico esta etiquetado como “Frecuencia (Hz)” y
varia desde -500 hasta 500 Hz. El eje Y del primer grafico esta etiquetado

como “Amplitud” y varia desde 0 hasta 1000.

El segundo grafico estd mas abajo y es similar al primero, pero esta
etiquetado como “Espectro de frecuencia - Sefial CDMA con ruido”, mostrando

como se ve la senfal cuando se introduce ruido

Figura 62

Senal espectro de frecuencia CDMA.

Espectro de frecuencia - Sefial COMA
T

Magnitud

-a00 -200 -100 0 100 200

Espectro de frecuencia - Sefial COMA con ruido
T

Magnitus

Elaborado por: Autor.

Evaluacion de eficiencia espectral y velocidad de transmision

de la modulacion CDMA segundo escenario.

La eficiencia espectral, la imagen muestra que la eficiencia espectral
es de 4.7004 bits/Hz y la eficiencia espectral (mod) es de 0.00125 bits/s/Hz.
La eficiencia espectral de 4.7004 bits/Hz indica una utilizacion eficiente del
espectro disponible, pero 0.00125 bits/s/Hz para eficiencia espectral (mod)
sugiere que hay margen para mejorar en términos de modulacion y
codificacion para aumentar esta métrica. La velocidad de transmision también

podria verse afectada por este ruido.
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Tabla 8

Comparacion de diferentes escenarios de modulacion CDMA.

Caracteristica Escenario 1 Escenario 2
Numero de usuarios 10 6
SNR 20 25
Velocidad de transmision 200 500
Eficiencia espectral 4.3923 bits/Hz  4.7004 bits/Hz
S 0.0025 0.00125
Eficiencia espectral (mod) ) )
bits/s/Hz bits/s/Hz
Buena con Buena con
Calidad de la sefial ) )
ruido ruido

) L Limitada por Limitada por
Velocidad de transmisién

el ruido el ruido

Tipo de cddigo PN SAC SAC

Longitud de la secuencia i .
4 bits 8 bits
PN
Maxima tasa de
o 50 Mbps 100 Mbps
transmision

Sensibilidad al ruido -10dB -12 dB

Elaborado por: Autor.

3.5 Evaluacién de velocidad de transmisidén y eficiencia espectral de
las modulaciones QAM, BPSK, QPSK, CDMA.

La evaluacién de la velocidad de transmisién y la eficiencia espectral
revela distintas caracteristicas segun el tipo de modulacion empleada, se
destaca la modulacion QAM, donde se observa una relacion entre la eficiencia
espectral, el SNR (relacion senal-ruido) y la velocidad de transmision. Se
muestra que la eficiencia espectral varia significativamente entre diferentes
tipos de modulacion QAM, como 2-QAM y 8-QAM, incluso bajo condiciones
similares de SNR y velocidad de transmision. Ademas, se sefala que a
medida que la velocidad de transmision aumenta, la eficiencia espectral tiende
a disminuir, lo que sugiere un compromiso entre la velocidad y la eficiencia del
espectro. En la modulacion BPSK se presenta como una opcion con una
eficiencia espectral constante, lo que la hace adecuada para aplicaciones que
no requieren altas tasas de transferencia de datos. Esto implica que BPSK
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puede ser preferible en situaciones donde la conservacion del espectro es

prioritaria sobre la velocidad de transmision.

En cuanto a la modulacién 16-QPSK, se destaca su capacidad para
manejar grandes volumenes de datos en cortos periodos de tiempo, lo que la
hace ideal para escenarios de alta velocidad. En CDMA, donde la eficiencia
espectral puede verse afectada por el nivel de ruido presente en la sefial, lo
que puede impactar tanto la calidad como la velocidad de transmision. Esto
subraya la importancia de considerar el entorno y las condiciones de la senal

al evaluar la eficiencia espectral en sistemas CDMA.

Tabla 9
Tabla comparativa de eficiencia espectral y velocidad de transmision de las
modulaciones QAM, BPSK, QPSK, CDMA.

S Velocidad
Eficiencia de
Modulacién  Esquema espectral L, Observaciones
! transmision
(bits/Hz)
(mbps)
2-QAM, S .
QAM SNR 10, 0.2 100 Eficiencia tr)lij& robusta al
100 bps
4-QAM, o
QSN0 o1 a0 SgEeseR e e
100 bps q
8-QAM - . . , .
' Eficiencia baja, aiun méas
QAM SNR 10, 667 100 robusta al ruido
100 bps
Baia Ancho de banda 200 Hz,
BPSK J 5 10 adecuado para baja
velocidad !
velocidad
BPSK Me(_j|a 125 250 Ancho de banda 200 Hz, _
velocidad modulada a mayor frecuencia
BPSK Alt.a 125 800 Ancho de panda 20_0 Hz,
velocidad susceptible al ruido
QPSK 8-QPSK 1 75 Eficiente, velocidad baja
QPSK 16-QPSK 1 75 Eficiente, velocidad alta
Eficiencia similar a 8-QPSK,
QPSK 64-QPSK 1 5 mayor tasa de datos
CDMA Escelnano 43.923 200 Eficiente, susceptible al ruido
CDMA Escenario 47004 500 Eficiente, margen dg.me].qra
2 en modulacién/codificacién

Elaborado por: Autor.
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CAPITULO 4:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
4.1 Conclusiones.

El estudio realizado abarca un amplio espectro de técnicas de
modulacién digital, desde las basicas como BPSK hasta las mas complejas
como CDMA, ofreciendo una comprensién profunda de su funcionamiento y
aplicabilidad en entornos de comunicaciones inalambricas de banda ancha,
los resultados obtenidos no solo amplian el conocimiento tedrico existente,
sino que también resaltan aspectos cruciales para el disefio de sistemas
practicos, especialmente en términos de velocidad de transmisién y eficiencia

espectral.

Para la modulacién QAM, se disefidé un programa donde se pusieron a
pruebas escenarios diferentes donde se evalu6 desde 2-QAM hasta 8-QAM,
observando un equilibrio dinamico entre la capacidad de transmision, la
eficiencia espectral y la robustez al ruido, proporcionando una base sélida
para futuras investigaciones orientadas a optimizar sistemas de comunicacion
segun las necesidades especificas de las aplicaciones. Ademas, se disefi6é un
programa donde se destaca la versatilidad de la modulacion BPSK para
adaptarse a diferentes velocidades de transmision, aunque se identifica la
necesidad de estrategias mas avanzadas de mitigacion de interferencias,

especialmente a velocidades mas altas.

En cuanto a las modulaciones digitales QPSK, se disefié un programa
donde se realizaron pruebas de 8 QPSK, 16 QPSK y 64 QPSK evaluando las
mismas en entornos especificos a las telecomunicaciones en donde se pudo
observar en cada prueba como resalta su eficiencia constante de 1 bit por Hz,
independientemente del orden, ademas se evalué su eficiencia espectral
donde para los diferentes escenarios de modulacion se pudo comprender que

la eficiencia espectral en QPSK aumenta con el numero de niveles de
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modulacién y que a mayor eficiencia espectral, mayor complejidad y menor
robustez al ruido y por eso es importante la eleccion de la modulacion QPSK
adecuada ya que depende del equilibrio entre los factores, lo que las convierte

en una opcion practica para aplicaciones con alta demanda de datos

Para una modulacion CDMA se diseid un programa donde se puede
apreciar como varia y como su sefal varia de principio a fin la cual nos revela
la importancia critica de la eficiencia espectral y la tolerancia al ruido,
subrayando el impacto significativo que pueden tener las mejoras en la
modulacién y codificacion en la calidad de la transmisiéon. Este analisis
considera también la velocidad de transmision y la eficiencia espectral como
meétricas clave en la evaluacion de sistemas de comunicacion inalambrica,

ofreciendo una vision integral de las ventajas y desventajas de esta técnica.

La evaluacién de la velocidad de transmisién y la eficiencia espectral
revela que la modulacion QAM exhibe una relacion compleja entre ambas
métricas, variando significativamente entre diferentes tipos de QAM, como 2-
QAM y 8-QAM, bajo condiciones similares de SNR y velocidad de transmision.
Se observa un patron de compromiso entre velocidad y eficiencia del espectro,
donde la modulaciéon BPSK se destaca por mantener una eficiencia espectral
constante, siendo ideal para aplicaciones que priorizan la conservacion del
espectro sobre la velocidad de transmision. Por otro lado, la modulacién 16-
QPSK demuestra una capacidad excepcional para manejar grandes
volumenes de datos en cortos periodos de tiempo, adecuada para escenarios
de alta velocidad, mientras que en sistemas CDMA, el nivel de ruido presente

en la sefal puede afectar tanto la calidad como la velocidad de transmisién,
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resaltando la importancia de considerar el entorno y las condiciones de la

senal en la evaluacion de la eficiencia espectral.

4.2 Recomendaciones.

La eleccion de la modulacion debe alinearse con las necesidades
especificas de la aplicacion. Se recomienda considerar la modulacion 2-QAM
para comunicaciones punto a punto de alta velocidad, la 4-QAM para entornos
WLAN y WIMAX, y la 8-QAM para redes oOpticas que priorizan la calidad de

senal.

En el caso de BPSK, se sugiere optimizar el ancho de banda para
aplicaciones de alta velocidad y explorar técnicas de mitigacion de ruido en
entornos propensos a interferencias. La seleccion de velocidad de transmision
y tipo de modulacién BPSK debe ser cuidadosa, considerando las eficiencias

espectrales y velocidades obtenidas.

La modulacion QPSK, especialmente 64 QPSK, destaca por su
eficiencia constante de 1 bit/Hz. Para transferencias rapidas y eficientes, se
recomienda la modulacion 64 QPSK, mientras que modulaciones de menor

orden, como 8 QPSK, son ideales cuando se prioriza la eficiencia espectral.

En el contexto de CDMA, se sugiere explorar técnicas avanzadas de
modulacién y codificacion para mejorar la eficiencia espectral y abordar el
ruido. Estrategias adicionales de mitigacion de ruido, como algoritmos de
cancelacion de interferencias, deben implementarse para garantizar una

transmision de alta calidad en condiciones desafiantes.
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ANEXOS.

Figura A1: Cddigo del diseiio de modulaciones realizado en Matlab, primera

parte.

%% MODULACIONES DIGITALES
%% PINTO MALDONADO IGOR FRANCISCO
while true

clc;

digp( " wkmss

“Bienvenido®#k®ssx’ ).
quemas de modulacidn digital##**');

disp('Menu Principal’);
disp('1. N-QAM");
disp('2. BPSK'):
disp('3. H-QPSK');
disp(’4. COMA');
disp(’5. Salir’);

opcion = input('Seleccione una opcidn: ");
switch opcion
case 1
clc;
disp( Modulacidn n-QAM');
disp( 'Opciones disponibles:2,4,8,16,64,256,1024,4996");
opcionl = input('Ingrese una opcién: ");
if(opcionl==2 ||opcionl==4 || opcionl==16 || opcion1==258)
M = opcionl;
N = 16384;
disp(’Digite la welocidad de tx: ');
bit_rate = input('Valor (bps): ');
X = randi(M,N,1) - 1;

Elaborado por: Autor.

Figura A2: Cdédigo del disefio de modulaciones realizado en Matlab,

segunda parte.

bu = (log2(M) * length(X) / (length{ModSignal) / 10@@))/2;
disp('Digite el walor de SHR: *);
SMRdb = input('Valer: ');

ReceiveSignal = awgn(ModSignal, SNRdb, 'measured');

h = scatterplot(ReceiveSignal);

hold on

figure(l)

scatterplot(ModSignal,[],[], rx',h);

grid on; hold off;

title([ 'Constelacidén después del ruido (SNR = ° num2str(SNRdb) ' dB)']);

##%Demodulacion

Y = gamdemod(ReceiveSignal, M);
Errors = symerr(X,Y)

BER = Errors/N

nbit = 16;
msg = round(rand(nbit,1));
x = msg;
bp=.288001;
bit=[];
for n=1:1:length(x)
if x(n)==

Elaborado por: Autor.
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Figura A3: Cddigo del disefio de modulaciones realizado en Matlab, tercera

parte.

else x(n) == 8
se=zerpos(1,108);

end
bit = [bit se];
end
tl = bp/180:bp/180:108*1length(x)*(bp/108);
figure(2)
subplot(3,1,1);
plot(tl,bit, ' lineWidth’,2.5); grid on;
axis([@ bp*length(x) -.5 1.5]);
title{'Valores del tranmisor');
ylabel( amplitud (V)');
xlabel(' tiempo (s)');

MeM;
msg_reshape = reshape(msg,log2(M),nbit/log2{M}))";
size(msg_reshape);
for{j=1:1:nbit/log2(M))

for(i=1:1:1cg2(M))

a(q,i)=num2str(msg_reshape(j,i));

end

end

Elaborado por: Autor.

Figura A4: Codigo del disefio de modulaciones realizado en Matlab, cuarta

parte.

ass = as';

figure (2)

subplot(3,1,2);

stem(ass, 'linelidth',2.8);

title('Simbole de serie para medulacion’);
xlabel{'n (tiempo discreto)');

ylabel(' magnitud');

RR = real(ModSignal);
II = imag(ModSignal);
sp = bp*2;
sro= 1/sp;
f = sr*2;
t = sp/108:sp/10@:sp;

ss= length(t);

m=1[1;

for (k=1:1:length(RR))
yr = RR(k)* cos(2=pi*f*t);
yim = II(k)* sin(2*pi*f*t);
Y
m

end

tt = sp/l@:sp/1@:sp*length(RR);

figure(2);

subplot(3,1,3);

yr o+ yim;
[my];

Elaborado por: Autor.
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Figura A5: Cdodigo del disefio de modulaciones realizado en Matlab, quinta

parte.

pECLral_eTTICIENty = ULL_Tale O
disp([ 'Eficiencia Espectral: ' num2str(spectral_efficienty) ' bps/Hz']};
disp(['BER: ' num2str(BER) ' bits incorrects/bits transmitidos']);

disp([ Errores: ' num2str{Errors)]);
else
if(opcionl==8 ||opcionl==64 || opcionl==1824 || opcionl=-4895)
clc;
M = opcionl;
N = 16384;

disp(’'Digite la velocidad de tx: ');

M=M;
msg_reshape = reshape(msg,log2(M),nbit/log2(M))";
size(msg_reshape);
for(j=1:1:nbit/log2(M))
for(i=1:1:1og2(M))
a(j,i)=num2str(msg_reshape(j,i));
end
end

Elaborado por: Autor.

Figura A6: Codigo del diseiio de modulaciones realizado en Matlab, sexta

parte.

m=[my];
end
tt = sp/188:sp/18@:sp*length(RR);
figure(2);
subplot(3,1,3);
plot(tt,m);
x1im([@ ©.000005]);
title('forma de onda para la modu QAM de matriz M segun info simbolica');
xlabel( tiempo (s)');
ylabel('amplitud {V)');

disp(['BER: ' num2str(BER) ' bits incorrects/bits transmitidos’]);
disp(['Errores: ' num2str(Errors)]);
else
disp('Valores no validos para esta modulacion')
end
end
break;
case 2

clc; clear all;
disp(Modulacidén BPSK™);

Elaborado por: Autor.
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Figura A7: Cdédigo del disefio de modulaciones realizado en Matlab, séptima

parte.

subplot(2,1,1); plot(bit, LinelWidth',1.5); grid on;
title('Sefial binaria');

axis([® 188*length{g) -2.5 2.5]);

disp('bits de ingreso’);

xlabel(' tiempo (s)');

ylabel( Amplitud (V)');

disp(bit);

subplot(2,1,2); plot(bpsk, LineWidth',1.5); grid on;
title('Sefial BPSK');

xlabel(’ empo (s)');

ylabel(  Amplitud (V)');

axis([@ 18@*length{g) -2.5 2.5]);

% Sefial bpsk con ruido

ReceiveSignal = awgn(bpsk, SNRdb, 'measursd’);

h = scatterplot(ReceiveSignal);

held on

figure(1)

scatterplot(bpsk,[]1,[1, 'rx',h);

grid on; hold off;

title([ 'Constelacion después del ruido (SNR = ' num2str(SNRd3z) ' dB)'])
eficiencia = velocidad transmision/ancheo_banda;

disp(['Eficiencia espectral: ' num2str(eficiencia) " bps/Hz']);

Elaborado por: Autor.

Figura A8: Cddigo del disefio de modulaciones realizado en Matlab, octava

parte.

clc; clear all;
disp('Modulacidén QPSK');
disp(’'Opciones disponibles:2,4,8,16,54,256,1024,4896");
nbit = input(’'Ingrese una cpcion: °);
if(nbit==2| |nbit==4||nbit==8| |nbit==16| |nbit==64]| |nbit==256| |nbit==1024| |nbit==4@96)
g = round(rand(nbit,1));
f = 100;
1 = length(g);
r=1/2;
re=ceil(r);
val=re-r;
t=0:2%pi/99:2%pi;
cp=[1; sp=[1;
mod=[]; modl=[]; bit=[];
for n=1:2:1length(g);
if g(n)==8 &% g(n+1)==1;
die=sqrt(2)/2%ones(1,10@);
diel=-sqrt(2)/2%ones(1,108);
se=[zeros(1,58) ones(1,5@)];
elseif g(n)==0 && g(n+l)==0;
die=-sqrt(2)/2%ones(1,10@);
diel=-sqrt(2)/2*ones(1,100);
se=[zereos(1,50) zeres(1,50)];
elseif g(n)==1 && g(n+1)==0;
die=-sqrt(2)/2%ones(1,100);

Elaborado por: Autor.
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Figura A9: Cddigo del disefio de modulaciones realizado en Matlab, novena

parte.

disp(’'Digite el valor SNR: ');

SHRdb = input('Valor: ');

figure(l)

gpsk=cp.*mod+sp.*meodl;

subplot(2,1,1); plot(bit,’LineWidth',1.5); grid on;
title( 'Sefal binaria’)

axis([@ 5@*length(g) -1.5 1.5]);

subplot(2,1,2); plot(gpsk, LineWidth',1.5); grid on;
title([ 'Modulacidn ' num2str(nbit) ' QPSK']);
axis([@ 58*length(g) -1.5 1.5]);

ReceiveSignal = awgn(gpsk, SNRdb, 'measursd’);
figure(2)

plot(ReceiveSignal, 'm’, 'LineWidth',1.5); grid on;
title{ 'Sefial recibida con ruido');

xlabel( tiempo (s)');

ylabel('amplitud (A)");

f1 = 1608;
T=s=1/fl;
Rb=+F1/2;

SNRdb = max(SNRdb, 1);
efficiency = R_b * sqrt(18"(SNRdb / 18)) / (2 * f1);
efficiency = max(min(efficiency, 1), 0.85);

Elaborado por: Autor.

Figura A10: Codigo del disefio de modulaciones realizado en Matlab, décima

parte.

case 4
clc; clear all; close all;
disp( Modulacién CDMA');

b = input('MNimerc de Bits de datos (Ejm: 8)="};

CC = input('Cédigo control (Ejm: 1)=");

x = input('MNimero de bits de secuencia PN en un bit de datos| (Ejm: 2)=");
n = input(’Nimero de usuarios (Ejm: 1)=");

Data = randi([@ 1], b, n);

PN = randi([® 1], x, n);

RPN = randi([@ 1], x, 1);

PHMatrix = PN;

RandomPN = RPN;

for ii = 2:b
PiMatrix = [PNMatrix; PN];
RandomPN = [RandomPN; RPN];
end

Elaborado por: Autor.
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Figura A11: Coddigo del disefio de modulaciones realizado en Matlab,

undécima parte.

TransSignal = 2 * sum(Signal, 2)'/n;
TransSignal = TransSignal - 1;

% Visualizacidn de datos de salida del transmisor
disp( Datos');
if CC <= n
disp((Data(:, CC))");
else
disp('Usuvario invdlido');
end

disp( Secuencia PN ');

if CC <=n & CC > @
pn = PHMatrix(:, CC)';
disp((PN(:, CC))");

else
pn = RandomPN";
disp(RPN");

end

Elaborado por: Autor.

Figura A12: Codigo del disefio de modulaciones realizado en Matlab,

duodécima parte.

subplot(2,1,1);

plot{frequencies signal, abs(fftshift(fft_signal)), 'LineWid:ch’, 1.5);
title('Espectro de frecuencia - Sefial CDMA');

xlabel('Frecuencia (Hz)'};

ylabel( 'Magnitud');

grid on;

subplot(2,1,2);
plot(frequencies_receive_signal, abs(fftshift(fft_receive_signal)), 'LineWidth’, 1.5);
title('Espectro de frecuencia - Sefial CDMA con ruido');
xlabel('Frecuencia (Hz)');
ylabel( 'Magnitud');
grid on;
x1im([-fs/2 fs/2]);
case 5
clc,
disp(Saliendo del script....');
break; % Sale del bucle while

otherwise
clc;
disp(*Opcidn no vdlida. Intente de nuevo.');

end

Elaborado por: Autor
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