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Resumen

El presente trabajo de titulacién tiene como finalidad modelar y simular
las distintas modulaciones digitales que son utilizados en los sistemas de
comunicacion como ASK, FSK y PSK mediante programacion en
Matlab/Simulink como se describe en el capitulo 3. Se obtuvieron bueno
resultados de las simulaciones realizadas y se pudo evidenciar el
comportamiento que tiene cada tipo de modulacién sin necesidad de algun
equipo costoso.

Previamente en el capitulo 1, se presentan las generalidades del
trabajo de titulacion donde describimos los antecedentes, la definicion y
justificacion del problema, los objetivos planteados, hipotesis y la
metodologia que se utilizara.

En el capitulo 2, se realiza la descripcion basica del estado de arte de
las modulaciones digitales que seran desarrolladas en el presente trabajo.

En el capitulo 3, se realiza la programacion script de MatLab y el
disefio en simulink que nos permite evidenciar el proceso de modulacion y
demodulacion digital en los sistemas de comunicaciones.

Finalmente en el capitulo 4, se exponen las conclusiones vy

recomendaciones del trabajo de titulacion.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Antecedentes.

Con las modulaciones de frecuencia, amplitud y fase digitales, las
sefales moduladoras son sefales digitales, y se les dio el nombre FSK, ASK
y PSK. Por ejemplo, radio FSK ofrece una comunicacion estable que es
resistente al ruido y que se puede lograr a un costo relativamente bajo, se

utiliza a menudo para la radio de baja potencia especificada.

FSK es la modulacion digital, pero tedricamente es similar a la
modulacién de frecuencia analdgica y la sefial de modulacion es digital en
lugar de analégica. Ademas, en un entorno normal, el uso de la radio, la
onda de recepcion sufre fluctuaciones de amplitud y fase debidas a factores
de trayectos multiples, pero el sistema de modulacion de frecuencia es

resistente a los errores relacionados.

La modulacién y demodulacién digital de amplitud, incluye ASK y OOK.
ASK es sinbnimo de Amplitude Shift Keying y OOK es sindbnimo de On-Off
Keying. Los circuitos de modulacion y demodulacién de modulacién digital
de amplitud son sencillos y relativamente baratos, y se utilizan en los
sistemas de coste relativamente bajo, en comunicaciones de largo alcance
no es necesario. Métodos de demodulacién para sefiales de modulacion

ASK incluyen la deteccién sincrona y asincrona de deteccién. Sin embargo,
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en la mayoria de los casos, la deteccion asincrona se utiliza porque es mas

barato de implementar.

La modulacién de fase analdgica se usa con menos frecuencia que la
modulacién de frecuencia, pero la modulacion de fase digital se utiliza en
muchas radios. Tipos de modulacioén digital de fase incluyen BPSK, QPSK y
8PSK. BPSK es sinbnimo de Binary Phase Shift Keying. QPSK es sinbnimo
de Quadrature Phase Shift Keying. La modulacion de fase digital tiene una
baja tasa de error, pero su inconveniente es que requiere la deteccidn
sincronica para la demodulacion, que implica alta tecnologia y coste de
hardware significativos. Sin embargo, con los recientes avances en la
tecnologia digital, los circuitos pueden ser facilmente incorporados en un

chip, por lo que resulta ser relativamente barato.

1.2. Justificacion del Problema.

A los efectos de nuestra discusion la modulacion OOK es el caso
especial de la modulacién ASK, en ninguna compafia esta presente durante
la transmisién de un cero. La modulacién FSK, se cree comunmente para
obtener mejores resultados en la presencia de sefiales de interferencia. Sin
embargo, generalmente es mas dificil y costoso de implementar. La
modulacién PSK maneja tres tipos de modulacion digital que son BPSK,

QPSK y 8PSK (este ultimo es una limitacion del trabajo de titulacién).
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En el presente trabajo de titulacion se examinaran los tres tipos de
modulacién ASK (incluyendo OOK), FSK, PSK (incluyendo BPSK y QPSK)
mediante el desarrollo de modelos matematicos para verificar el

comportamiento de cada una de las modulaciones digitales ya mencionadas.

1.3. Definicion del Problema.

En el repositorio digital de la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil,
reposan tesis y trabajos de titulacién que utilizan la plataforma de simulacién
Matlab/Simulink, en la mayoria aplicaciones en Matlab, otros con Simulink y

ningun trabajo de titulacion que aborde ambos Matlab/Simulink.

Por esto surge la necesidad de realizar la modelacion y simulacion de
sistemas digitales de comunicaciones en Matlab/Simulink que permita
mejorar el conocimiento de los alumnos de ciclos superiores en el modelado
de sistemas de comunicaciones que funcionan con las modulaciones

digitales propuestas.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
Una vez que se explicaron los antecedentes, justificacion y definicion
del problema a investigar, se expondran el objetivo general y los objetivos

especificos.
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1.4.1. Objetivo General.
Desarrollar el modelado y simulacion de sistemas digitales de
comunicaciones mediante la programacién Script de Matlab y de bloques en

Simulink.

1.4.2. Objetivos Especificos.
» Describir el estado del arte de las modulaciones digitales utilizadas en

los modernos sistemas de comunicaciones.

» Realizar la programacion script en Matlab para las modulaciones

digitales propuestas.

» Realizar la programacién en bloques en Simulink para las

modulaciones digitales propuestas.

1.5. Hipotesis.

La plataforma de simulacién Matlab/Simulink nos permite comprobar a
través de programacion Script y de bloques (simulink) las modulaciones
digitales propuestas y a la vez permitira que se puedan desarrollar futuros
trabajos de titulacion mediante la modelacion de sistemas de

telecomunicaciones tales como las comunicaciones opticas.

1.6. Metodologia de Investigacion.
El tipo de metodologia empleado en el trabajo de titulacion, es

descriptivo, explicativo y exploratorio con enfoque cuantitativo.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE DE MODULACIONES

2.1. Sefializacién de modulacién binaria o digital.

Para las sefales de modulacién digital, la sefial de modulacion m (t) es

una sefal digital dada por los cédigos de linea binarias o multinivel. Las

técnicas de sefalizacion mas comun de pasa banda binaria son descritas a

continuacion:

Modulacion digital de amplitud (On-Off Keying, OOK) también
llamado modulacion por desplazamiento de amplitud (Amplitude
Shift Keying, ASK), que consiste en introducir (conmutacion) una
portadora sinusoidal y desactivarse con una sefal binaria unipolar,
tal como se muestra en la figura 2.1. El codigo Morse en la

transmision de radio es un ejemplo de esta técnica.

1 0 0 ‘ 1
Basaband 1

Data

ASK modulaterr—] |"||ﬁ JU' ||J|I"||Jr|l‘|ﬁ|u|n|_

signal

Figura 2. 1: Sefial de la modulacion ASK — OOK.

Fuente: Carrington, A. (2008).

Modulacion por desplazamiento de fase binario (Binary Phase
Shift Keying, BPSK), consiste en desplazar la fase de portadora
sinusoidal de 0° a 180° con una sefial binaria unipolar, tal como se
ilustra en la figura 2.2. BPSK es equivalente a la sefializaciéon PM

con una forma de onda digital.
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S ﬁ 0 0 m
s Y

signal
Figura 2. 2: Sefal de la modulacion BPSK.
Fuente: Carrington, A. (2008).

e Modulacién por desplazamiento de frecuencia (Frequency
Shift Keying, FSK) consiste en desplazar la frecuencia de la
portadora sinusoidal de una frecuencia (por ejemplo, para enviar un
binario 1) a una frecuencia espacial (correspondiente al envio de
un O binario) de acuerdo con la seial digital de banda base. FSK es
idéntica a la modulacion de una portadora de FM con una sefal

digital binaria

et | 4| 0 0 |1 |
gttt 111 FAVATRAVARR 1A

Figura 2. 3: Sefal de la modulacion FSK.
Fuente: Carrington, A. (2008).

2.2. Modulacion por desplazamiento de fase binaria (BPSK).
2.2.1. Generacion BPSK.

Una sefial de pasa banda PSK modulada es generalmente
representado por:

s(t) = Re{g(t)/@<t} = Re {A.e/9W@el@ct} = A cos[w.t + 0(t)]

= A, cos[a)ct + me(t)]
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Donde

6(t) = D,m(t)

En BPSK m(t) es una sefial de datos de banda base polar. Por
conveniencia, permitir que m(t) tenga valores de pico de +1 y una forma de
pulso rectangular. Ahora, se demuestra que BPSK es también una forma de
tipo de sefalizacibn AM, de hecho de la ecuacion anterior obtenemos la
expansion:

cos(a + b) = cosacosb —sinasinb
s(t) = A, cos(w.t)cos (Dp m(t)) — A sin(wct)sin(D, m(t))

s(t) = {A. cos[Dpm(t)]} cos(w,t) — {A. sin[Dpm(t)]} sin(w,t)

De la ecuacién anterior, podemos ver que corresponde a un esquema

de modulacion en cuadratura (véase la figura 2.4).

AccosfDpm(t)] .
f .
Cos @t X
1N so
ST71 0.t \-]E-/J
AcsinfDpm(t)] l

| 1

Figura 2. 4: Diagrama de bloques de la modulacién en cuadratura.
Fuente: Carrington, A. (2008).
Ahora, recordando que m(t) = £1 y que cos(x) Yy sin(x) son funciones
par e impar de x obtenemos que:

cos[Dp. (+1)] = cos[Dp. (—1)] = cos[Dp]
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sin[Dp. (+1)] = —sin[Dp. (—1)]

Vemos que la representacion de la sefial BPSK se reduce a:

s(t) = A, cos(w,t) cos(Dp) — A, sin(Dp) m(t)
= [A, cos(Dp)] cos(w,t) — [A. sin(Dp) |m(t)sin(w,t)

]
s J /
H1/ \r.f
Término experimental de

la portadaora, mit) no esta
presente.

Datos de duracion, mit) esta
presente.

El nivel de la expresién experimental de la portadora, se establece por

el valor de la constante de desviacion de fase pico, 40 = Dp.

Para las sefiales digitales moduladas en angulo, el indice de

modulacion digital de h se define por

Donde 246 = 2D, es la desviacion de fase (radianes) maxima de pico
a pico durante el tiempo necesario para enviar un simbolo, Ts. Para la

sefializacién binaria, el tempo de simbolo es igual al tiempo de bit (T; = Tj).
El nivel de la portadora experimental, es fijado por el valor de la desviacion
de pico, que es 46 = Dp para m(t) = 1. El valor de m esta determinado por
el flujo de bits de datos de entrada convertido en no retorno a cero (NRZ) por

ejemplo.
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Si D, es pequeio, el nivel de la portadora experimental tiene una
amplitud relativamente grande en comparacioén con el término de datos; en
consecuencia, hay muy poca energia en el plazo de datos (que contiene la
informacion de la fuente). Para maximizar la eficiencia de sefalizacion (de
modo que hay una baja probabilidad de error), la potencia en el término de

datos necesita ser maximizada.

Esto se logra dejando que 46 = Dp = % radianes, lo que corresponde a

un indice de modulacion digital de h = 1. Para este caso Optimo de h =1, la
sefial BPSK se convierte en:

s(t) = —A.m(t) sinw,t

La envolvente compleja (véase figura 2.5) de banda base para esta
sefalizacion BPSK es: g(t) = A;m(t)
Imaginary

¢ Oit)

Real

¢ O:t)

Figura 2. 5: Envolvente compleja de banda base para BPSK.
Fuente: Barnela, M. (2014).

Por lo tanto la sefal modulada es:
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s(t) = Re[g(t)ej“’ct] = Re[jACm(t)ejwct]

= Re[jA.m(t)cosw .t — A,m(t) sin w,t

= —A.m(t)sinwt
Para lo cual, si:
s;1(t) = —A.sinw,t m(t) = +1
S, (t) = A. sin w,t m(t) = -1

Estas dos ultimas expresiones dan como resultado el esquema de
modulacién BPSK mostrada por la figura 2.6.

Sm—

signal
Figura 2. 6: Sefial BPSK.
Fuente: Carrington, A. (2008).

Para simplificar la explicacién, supongamos ahora a 90° gira toda la
constelacién, entonces podemos obtener la simulacion mediante el uso de
software WINIQ tal como se muestra en la figura 2.7. A continuacion, esto
significa que:

g(t) = Acm(t)

Consecuentemente,

s(t) = Re[gt(D)e/®ct] = Re [Am(t)et®ct]
= Re[A.m(t) cosw.t + jA.m(t)w,t]
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— 1.

gi(t) I 22(t)

v

Figura 2. 7: Diagrama de constelacion de BPSK.
Fuente: Barnela, M. (2014).

En la figura 2.8 se reportan tanto la fase i(t) = +1 y la cuadratura
Q(t)=0 como componentes de la sefial de modulacion de banda de base g(t)

mas el diagrama de constelacion.

Graphics: (1L qF| — Riapic: Cormlabalon D iegram

000 025 050 075 100725 150 175200 226 250 275 300325 350 384
Zoom e BT zpm Calar

. E 04 402 a0 02 04 06
Zoom Jivons ) BTzpm Cioknt Zoom | egums Inphessill| Caler

000 055 050 075 100125 150 175200 256 250 275 300325 260 334

Figura 2. 8: Gréficas de sefales de fase y constelacion de BPSK.
Fuente: Barnela, M. (2014).

En la figura 2.8, la grafica de la izquierda representa a i(t) =+1y
q (t) = 0 y la gréfica de la derecha al diagrama de constelacion de banda
base de sefiales i(t) y q(t) de la sefial. Cuando la forma de onda de
modulacién es rectangular y el simbolo de 0,1 son igualmente probables, la
densidad espectral de potencia (PSD) de la envolvente compleja de banda

base es:

sin nfTb>2

Py(f) = AZT, ( T
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El resultado de la transformada rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform, FFT) de las sefales digitales de pasa banda s(t) se puede

obtener mediante el teorema de Wiener-Khintchine:

1
PSD[s() = 2[R (f = fo) + By (F + fo))]
_ AT, {lsin(n(f — fc)Tb)r . Isin(n(f + FC)Tbr}

4 m(f = f)To n(f + fTy

2 Tb

4

{Isinc(m(f — fIT)]* + [sinc(n(f + f)T5)*}

La figura 2.9 muestra las sefales correspondiente al teorema de

Wiener-Khintchine.

ATE

B(f-1)

Figura 2. 9: Sefiales de banda base digital mediante FFT de Wiener-Khintchine.
Fuente: Barnela, M. (2014).

Considerando solamente la frecuencia positiva, podemos tener el
reporte de la FFT como se muestra en la figura 2.10. Para tener un modelo
BPSK mas facil, podemos eliminar el signo menos por una rotacion de 90° a

todas las sefales s(t):

s(t) = —A.m(t) sin (wct — g) = —A.m(t)[—cos w.t] = A.m(t) cos w.t
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Los simbolos, s;(t) y s,(t) que representa los unos y ceros,

respectivamente, son entonces,

s1(t) = +A; cos w,t whenm = +1
S,(t) = —A. cos w,t whenm = —1

'E Graphics: FFT Magnitude

Anplitude rf] / dB

-53-?3_I 1 1 1 1 1 1 1 | | | | | | I 1
-8.00-7.00-6.00-5.00 -4.00-3.00-2.00-1.000.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 E.00 .75

[F-Fe T sy Calor D

Figura 2. 10: Sefiales de magnitud FFT de banda base digital positiva.
Fuente: Barnela, M. (2014).

La energia transmitida durante un periodo de bit T, = Z—” es:
b

Tp Tp T
1
Ep = ] s dt = j A sin? (wct) dt = Azf 5 [1— cos2w 0] dt
0 0 0
2T
@b 2n
1 T, 1[sin(2wct)]@s
= Ag[7—zj CcoS (cht)dt] = Ag?_Aglecc 0
0
2T
2 ~—
€2 €2 20,
AZ
= —CTb

2
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Donde,
s(t) = A, sin(w,t)

_27‘[

T, =
Wp

w, =nwpcon n=1,2,3,4...

Por lo tanto la potencia de portadora, C, durante un periodo de T}, es:

_E, A2

C=7 =5 W]

El A; valor de la portadora esta dada por:

2E,
AC:\/T:I,[V]

Sustituyendo este valor de A, en la ecuacion de s (t), obtenemos:

2
51(t) = Acm(t) cos w.t = +./E T cos wct cuandom = +1
J b

2
s,(t) = A (t) cos w.t = —/E) 7. €os w.t cuandom = —1
b

Esta forma de BPSK se conoce como inversion de fase insertada ya
que las dos sefales portadoras que representan los unos logicos y ceros son
exactamente 180° fuera de la fase, es decir, el indice de modulacion de fase
h = 1. Una forma mas general de BPSK se produce cuando la diferencia de

fase entre las dos senales es distinta de 180°. Esto crea un término de
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portadora residual que permite el seguimiento de portadora por un bucle de
bloqueo de fase (PLL). A menos que se indique lo contrario, BPSK se

referird a modo de 180°.

Un método para generar BPSK se muestra en la figura 2.11. Una
secuencia de bits representada por + A, se aplica a un modulador

equilibrado, dando lugar a una salida de + A.cos (w.t) que es un BPSK.
— BRPSK signal s{t)
—H(}{)—h £Accos (@) —»
\
\
|

A,
cos @, i

Figura 2. 11: Diagrama de bloques del modulados BPSK.
Fuente: Carrington, A.

2.2.2. Deteccién BPSK por un receptor de correlacion.

Cuando se utiliza la modulacién BPSK en el extremo de transmision,
entonces un receptor emplea demodulacién coherente, ya que la informacion
esta contenida en la fase de la portadora. Un receptor de correlacién realiza
la demodulacién coherente. La correlacion, C(t), de dos sefiales, r(t) y s(t),

durante un periodo, T, se define matematicamente como:

t
C(t) = fr(t)s(t)dt 0<t<T
0

La correlacién se implementa en el hardware por un multiplicador y un

integrador, como se muestra en la figura 2.12.
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Low-pass Filter

\ H® " [srar g

\ [

Figura 2. 12: Implementacién de hardware de la correlacion.
Fuente: Carrington, A. (2008).

Un receptor de correlacion BPSK se muestra en la siguiente figura, con

cada bloque de hardware de marca con su propésito funcional.

Output of the

|—cosm, fi /_:/K\ f,/\\ S ' receiver and
V7, : \L/_/’ \\j input to the bit

' l
[ I
i - |
! it | Low-pass Filter Sam Threshold i
| —. en(t)! gllftglatched ar) | PE& Z | device i
| f \ H .| Hold . !
| x—'></'—l? . > > . :
o\ 'S i s SH _. DDLJ_' |
I b T ; |
| \ b - !
- sift)= o Frmmm e
| BPSK o

i 1

|

i

|

synchronizer

s Output of the bit
synchronizer

Figura 2. 13: Receptor de correlacién BPSK.
Fuente: Barnela, M. (2014).

El receptor de correlacién se llama asi porque se correlaciona la sefal
recibida, compuesto por la sefial mas el ruido, con una réplica de la sefial.
Para lograr la correlacién, es necesario que el receptor sea de fase de
enganche de la portadora, como ya se discutié anteriormente. El propdsito
del receptor de correlacion, es reducir el simbolo recibido a un solo punto o
estadisticamente sera utilizado por el dispositivo de decision para determinar

qgué simbolo ha sido transmitido.
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En la practica, el Gnico punto es una tension fijja obtenida por un
dispositivo S/H. El dispositivo de decisién, es un comparador de tension que
se ajusta de tal manera que si el punto de tension esta por encima de un
cierto nivel, el comparador indica que un “1” es recibido; si el voltaje esta por
debajo de este nivel, un “0” recibido es indicado, en el caso de que no hay

ruido, sera tratada primero.

Funcional y conceptualmente, el receptor de correlacion se compone
de receptor y sincronizador de bits. El receptor de correlacién y el filtro
adaptativo son equivalentes. Especificamente, el integrador y el dispositivo

S/H, ent = T,, son equivalentes al filtro adaptativo, muestreado en la salida.

Puesto que no hay término portador discreta en la sefal ideal BPSK, un
PLL puede ser utilizado para extraer la referencia de portadora sélo si una
portadora experimental de nivel bajo se transmite junto con la sefial BPSK
de lo contrario, se necesita una deteccién coherente. Sin embargo, la fase
de ambigiedad 180° debe ser resuelta, esto se puede lograr mediante el
uso de codificacion diferencial en la entrada del transmisor y decodificacion

diferencial a la salida del receptor.

2.2.3. Sin ruido.
Una réplica exacta de la portadora multiplica los conjuntos de simbolos
recibidos, y la salida del multiplicador es aplicada a un integrador. La salida

del multiplicador esta dada por:
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en(t) = £ E, ’—cos Wt X /—cos Wt

=+ EbT—bcos w;t =+ E, =— [2 cosa)c]

a5 2 (e Leos2o)
= E T3 5 €0s 24

La salida del multiplicador, e,,(t) se aplica al integrador. El integrador
integrara la expresion de doble frecuencia sobre un niamero entero de ciclos
y por tanto eliminar la expresion. En la practica, un filtro pasa bajo sigue el

integrador para asegurar que la expresion se suprima a la salida. La salida

a(t) es:

2 1 1 1
a(t) = i\/Eb T_b_] (E+ECOS cht> dt = + Eb T—bt
0

La figura 2.13 muestra la salida de la correlacion o bien una funcién de

rampa positiva 0 negativa, conocida como funcién triangular.

a(t=T1,)= '\HIII'E_[,

>

=Ty

Figura 2. 14: Salida de correlacion de BPSK.
Fuente: Barnela, M. (2014).

El dispositivo de S/H se fija generalmente para probar la rampa cada

vez que alcanza un valor maximo, que idealmente se produce siempre que
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t = Th. El limite superior del integrador también se fija para T,. Para el caso

sin ruido, la salida del integrador t = Tb es:

t
2 1 1 1
a(t=Ty) = i,/EbT—b f(i-l'ECOS cht) dt = +./E, T—bTb =tEp
0

El dispositivo S/H es sincronizado para muestrear la salida del
integrador cada vez que se espera que la tensibn sea maxima. Para este
caso, la S/H en las muestras de t = T, y la tension de salida i\/ﬁse aplica
al dispositivo de umbral, que normalmente provoca una forma de onda de
patata a la inglesa que representa un “1” si el voltaje es mayor que cero o un

“0” si el voltaje es menor que cero.

2.2.4. Con ruido.

El caso en el que la sefial recibida estd contaminada, se considera
ahora con ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN). El ruido blanco tiene una
densidad espectral de potencia (PSD) dada por N, /2. La sefial de banda
base modulada recibida en la entrada al receptor correlacional ahora esta

dada por:

s(t) = i\/E_b\/Tzcos w:t +n(t)
b

Donde n(t) es ruido gaussiano blanco. La salida del integrador en
t = T, debido a la parte de sefial de s(t) sera el mismo que antes, + a. Para

el caso de bajo ruido, la salida del integrador puede tener un aspecto similar
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a la rampa se muestra en la figura de abajo a la izquierda; y para el caso de
alto ruido, el ramal de la figura de la derecha es indicativo de lo que la salida

podria ser similar.

t I -_~,t

T T
Figura 2. 15: Salida del integrador de un receptor de correlacion: (izquierda)
de poco ruido, y (derecha) de alto ruido.
Fuente: Carrington, A. (2008).

4

Tenemos que la tensibn muestreada de banda base de salida por el

integrador en t = T, puede ser representada por z, entonces:

Z:iw/Eb‘FN

Se puede demostrar que N es una variable aleatoria gaussiana con

cero p medias y la varianza ¢? dada por:

Por lo tanto, la salida de voltaje variable aleatoria, z, saliente del
integrador, es también una variable aleatoria gaussiana. Entonces z tendra

una varianza de % y una media de a = +,/E,, dependiendo de que se ha

recibido el simbolo. Dejando, a = /E,
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La funcién de densidad de probabilidad condicional para z, da una
informacion sobre la correspondencia del simbolo con +a. Precisamente da

una indicacion de si un “1” o un “0” han sido transmitidos:

L)
p(z|+a) =We
B 1 _%(Z+ Eb)
p(z|—a) = oozt

El maximo valor para la funcién p(z|a) es alcanzada para cuando
z = a. La gréafica de estas dos funciones se muestra en la figura 2.16, esta
cifra muestra que la tension de salida z muestreada caera en algun lugar a lo

largo del eje x. Los puntos +a representan el lugar mas probable de la

densidad para z

max p(z | -a) max pfz | +a)

.. A “

A *

H
-a +a

Figura 2. 16: Funciones de probabilidad condicional de densidad.
Fuente: Carrington, A. (2008).

La constelacion de la sefial de banda base para una BPSK se muestra

en la figura 2.17, podemos observar la fluctuacion en torno de *a puntos

debido a la presencia de ruido.
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e I i
e | o

Figura 2. 17: Sefal constelacion BPSK.
Fuente: Carrington, A. (2008).
2.3. Deteccién de maxima probabilidad.

Al final de cada periodo de simbolo cuando se muestrea la tension de
salida del integrador, el receptor debe decidir qué simbolo fue enviado en
base a la tension muestreada z. Para la deteccion de maxima probabilidad o
verosimilitud, conceptualmente, la estadistica z esta sustituida en la funcion
de densidad de probabilidad condicional, que ya se ha visto, y la funcién con
el valor méas alto indica que el simbolo tiene la maxima posibilidad de haber
sido transmitido. La prueba se lleva a cabo mediante la formacién de una

relacion entre dos densidades, tales como:

e 2 g

1
_pr(+a)  pGE+VE _ Vi
p(zlta) p(z|-Ep) . _%(zwﬁ)z

LB e
VZnaze

Suponiendo que cada simbolo tiene la misma probabilidad y el costo de
todos los errores es la misma, el punto z recibido es sustituido como variable
aleatoria gaussiana. Por lo tanto un valor para:

A > 1, se elige el simbolo correspondiente a + a;

A < 1, se elige el simbolo correspondiente a —a.
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Fundamentalmente, esta prueba calcula el valor para cada funcion de
densidad de probabilidad condicional en el instante y selecciona la densidad

con el valor mas grande en ese instante de tiempo.

2.4. Modulacion por desplazamiento de fase diferencial (DPSK).

Las sefiales PSK no pueden detectar incoherencias. Sin embargo, una
técnica de deteccion parcialmente coherente puede ser utilizada para extraer
la referencia de fase para el intervalo de sefalizacion presente. Este es
proporcionado por una version retardada de la sefal producida durante el
intervalo de sefializacion anterior. Esto se ilustra a continuacion, donde la
codificacion diferencial es proporcionada por un bit de retardo y el

multiplicador.

Si una sefal BPSK (sin ruido) se aplica a la entrada del receptor, la
salida del circuito de muestreo y retencion, decimos que, r,(t,) seria positivo
(1 binario) si el bit de datos actual y el bit de datos anterior eran del mismo
sentido; mientras que r,(t,) seria negativo (0 binario) si los dos bits de datos
son diferentes. En consecuencia, si los datos en la sefial BPSK se codifican
diferencialmente, la secuencia de datos decodificada seré recuperada en la

salida del receptor.

Esta técnica consiste en transmitir una sefial BPSK codificada
diferencialmente, conocida como DPSK. En la practica, DPSK se utiliza a

menudo en lugar de BPSK, ya que el receptor DPSK no requiere un circuito
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sincronizador de portadora (ver figura 2.18). Un ejemplo es el mdédem

Bell212 (1200 bits/s).

Bandpass filter
DPSK

Low-pass Filter
integrator

S&H

o foi

Threshold
device

in — | HD B, f — Y
[Cde _1—
fo-T
. +, f T
One-bit
Delay, Ty ro(fg),BiT
sync
Ffom bit sync

Figura 2. 18: Deteccion coherente parcial de DPSK.

Fuente: Barnela, M. (2014).

El BER de un receptor DPSK 6ptimo, es:

2.4.1. Codificacion diferencial.

Binary
output

Cuando los datos seriales se pasan a través de muchos circuitos a lo

largo de un canal de comunicacion, la forma de onda a menudo se invierte

involuntariamente (datos complementados). Este resultado puede ocurrir en

canales de linea de transmision de par trenzado simplemente cambiando

dos cables a un punto de conexion, cuando se utilice un codigo de linea

polar. (Tener en cuenta que dicha conversion no afecta los datos en una

sefal bipolar). Para mejorar el problema, a menudo se emplea codificacion

diferencial. Los datos diferenciales codificados se generan por:

en =dp, Deyq

La figura 2.19 muestra el diagrama de bloques de un sistema de

codificacion diferencial.
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Figura 2. 19: Sistema de codificacion diferencial
Fuente: Carrington, A. (2008).

Los datos codificados recibidos se decodifican por:

d, =eq @ €n-1

Donde @ es una compuerta XOR (OR exclusiva) o una operacion de
un sumador de médulo 2. Cada digito en la secuencia codificada se obtiene
mediante la comparacion del presente bit de entrada con los bits codificados
ya pasados. Un “1” binario se codifica si el actual bit de entrada y el pasado
codificado son de estado opuesto, y un “0” binario se codifica si el estado es

el mismo (operacion XOR).

La codificacion diferencial presenta una gran ventaja cuando la forma
de onda se pasa a través de miles de circuitos en un sistema de
comunicacién y el sentido positivo de la salida se pierde o cambia de vez en

cuando como los cambios en la red.

2.5. Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK).
La sefial FSK puede ser caracterizada como uno de dos tipos

diferentes, dependiendo de la generacion a utilizarse.
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2.5.1. FSK discontinua.

Un solo tipo de FSK se genera mediante la conmutacion de la linea de
salida del transmisor entre dos osciladores deferentes. Este tipo genera una
forma de onda de salida que es discontinua en los tiempos de conmutacion,
denominado fase discontinua FSK, porque 6(t) es discontinua en los
tiempos de conmutacion. Estos puedes ser representado por:

_ _ (A;cos[w;t + 04] cuandobinario 1 se envia}
S(6) = A coswt +0()] = {Ac cos[w,t + 0,] cuandobinario 0 se envia

Y donde 6, y 6, son las fases de puesta en marcha de los dos

osciladores.
Oscillator Electronic
Freg=f; —|_ switch
. Discontinuous
-

FSEK output

Cscillator 4|——’
Freg=fz

Contral line

Bynary data input
mjt)

Figura 2. 20: Sistema de fase discontinua FSK.
Fuente: Barnela, M. (2014).

2.5.2. FSK continua.

La sefial FSK continua es generada por la alimentacién de sefiales de

datos en un modulador de frecuencia, tal como se muestra en la figura 2.21.
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Freguency _

Bynary data input miodulator Coqtlnuous
* (carmier =f) >

o r reatte FSK output

Figura 2. 21: Modulador de frecuencia.
Fuente: Barnela, M. (2014).

La sefial FSK es representado por:
t
s(t) = Aclwct + 6(t)] = A cos |wct + D fm(/l)d/l = Re[g(t)e/®<t |
Donde m(t) es una sefial de modulacion digital de banda base. Aunque

m(t) es discontinua en el tiempo de conmutacién, la funcién de fase 6(t) es

proporcional a la integral de m(t). Utilizando el indice de modulacién digital de

A . ., .
h=2x f—f entonces podemos reescribir la ecuacion anterior, como:
b

t
s(t) = A. cos[w.t + 6(t)] = Accos |2nf.t + 2mh fm(h)d?\ = Re[g(t)e/®<t]

Si la forma de onda de entrada de datos en serie es binario, como
seflal de banda base polar, m (t) =11, la sefial FSK resultante se

denomina una sefial FSK binaria (BFSK). En este caso la fase general, es:

t
2rnf .t + 2mh J m (1)dA

t t
y = 2nf.t + 2nh fm(l)d/l = 2nf.t + 2mh f 1dA = 2nf .t + 2mht

= 2n(f. + h)t
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Que es la ecuacion de la linea recta, donde el coeficiente angular
es 2n(f. + h). Por supuesto, una sefal de entrada multinivel produciria una
sefal FSK multinivel. En general, los espectros de sefales FSK son dificiles
de evaluar ya que la envolvente compleja g(t), es una funcion no lineal de
m(t). El ancho de banda de transmision B; aproximado para la sefial FSK,

esta dada por la regla de Carson:

BT=2(B+1)B=2[%+1]B=2Af+2B

Donde B es el ancho de banda de la sefal (por ejemplo onda
cuadrada) de modulacion de onda. Si el ancho de banda B es igual a la

velocidad de bits es decir, B = R a continuacion, se convirtié en By:

Br=2(ﬁ+1)3=2[%f+1]3=2Af+213=2Af+2R=2(Af+R)

Utilizando un filtro de premodulacion de atenuacién elevada progresiva,
dado que en una de sefializacion D binario D = R entonces el ancho de

banda de transmision de la sefial FSK se convirtié en:

D(1+r7) R(1+71)
Br=2(,8+1)B=2Af+ZT=2Af+ZT=2Af+R(1+r)

2.5.3. Deteccion FSK.
FSK se puede detectar mediante el uso de ya sea una frecuencia (no
coherente) detectora o detectores de dos productos (deteccién coherente).

Con el fin de obtener el BER mas bajo cuando la sefial FSK es corrompido
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por AWGN, se requiere una deteccion coherente con el procesamiento de

filtro adaptado y el dispositivo de umbral (comparador).

. Low-pass
P filter

cos{ayt)

+_ Binary out

. -
FSK in 6> N :
N

coslant)

X

Low-pass
—-@{)—' fiter —

Figura 2. 22: Sistema de deteccién coherente en sincronismo.
Fuente: Carrington, A. (2008).

Freguency _
FSK in detector B mE ry out

Figura 2. 23: Sistema de deteccién incoherente en sincronismo.
Fuente: Carrington, A. (2008).

2.6. Modulacién por cuadratura de fase (QPSK).

Para pulsos de datos de forma rectangular, la envolvente de la sefal
QPSK es constante. Es decir, no hay modulacion de amplitud (AM) de la
sefal, incluso durante los tiempos de transmision cuando hay un cambio de
fase de 180°, ya que el valor de datos cambia (por ejemplo, +1 a -1)
instantaneamente. A modo de ejemplo, el simulador winiq, genera una
entrada binaria aleatoria donde podemos observar el diagrama de sefial de

banda base (/,Q) y el diagrama de impulsos de la salida modulada

(s(®), 0 ().
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Desafortunadamente esto produce AM en la sefal resultante QPSK,
debido a que la forma de onda de datos filtrados no puede cambiar
instantaneamente de un pico a otro cuando se produce una transicion de

fase de 180°. La figura 2.24 muestra el cambio del espectro, cuando se

utiliza un filtro de atenuacion de coseno elevado.

Graphics FFT tagniud=

ampilude ] / B

.00-7.00-6.005.00-4.00-3.00-2.001.00 000 1.00 200 300 4.00 500 500 775

Zoom Vrammmn | [F-fef* T sum Color _l

Figura 2. 24: Filtro de atenuacién de coseno elevado.
Fuente: Barnela, M. (2014).

Aunque el filtrado resuelve el problema de pobres l6bulos laterales

espectrales, se crea otro: AM en la sefial QPSK tal como se muestra en la

figura 2.25.

Giaphice: L phitl

Graphizs: [t qlf]

B0 100d 1200 1400 1600 1800 1354

200 a0m B.00 1000 1200 1400 160D 1800 1594
5 |

1 !
Zoom | e | ¢ Tem Coke e | Lot | WTam |
1 i = L A i F M i

_| . ] oy i = L)

0 G000 a00 1000 1200 1400 1600 1800 1994
| 1# T Colx |0 Zoom

200 400 GO0 BO0 1000 1200 1400 1600 BOD 1ot
Dheasn | L Tzpm Cobr |

Figura 2. 25: Filtrado para I6bulos laterales espectrales.
Fuente: Barnela, M. (2014).
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La figura 2.26 muestra el diagrama de constelacion y el diagrama de
vector en la salida del transmisor. Podemos observar como la forma del
filtrado provoca una dispersion en la posicion del punto de constelacion

alrededor del simbolo de posicion esperada.

Graohcs: Conzellsion Disgram

44 g2 4o oz 04
Irphasaill]

Figura 2. 26: Diagrama de constelacion y de vector en la salida del transmisor.
Fuente: Barnela, M. (2014).
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CAPITULO 3: DISENO Y EVALUACION DE SIMULACIONES EN

MATLAB/SIMULINK

En el presente capitulo se desarrolla la programacién en Matlab y el
modelado sobre Simulink de algunas modulaciones utilizadas en los
sistemas digitales de comunicaciones avanzados. El propésito de este
capitulo, es demostrar que la herramienta de simulacién Matlab/Simulink
permite modelar sistemas complejos y dificiles de visualizar sin que se

disponga de equipos sofisticados y de alto coste.

3.1. Simulaciones de modulaciones digitales en Matlab.

En esta seccion se desarrolla la programacion en script de Matlab de
modulaciones digitales tales como: modulacion digital por desplazamiento de
amplitud (ASK), modulacion digital por amplitud (OOK), modulacién digital de
frecuencia (FSK), modulacion binaria de fase (BPSK), modulacion digital por

desplazamiento cuaternario de fase (QPSK).

3.1.1. Simulacion de ASK en Matlab.
En la modulacién ASK, dos valores binarios estan representados por
dos amplitudes diferentes de la frecuencia de portadora dependiendo si es

un “1” o un “0” tal como se muestra en la figura 3.1.
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source » destination
vl -y FT . .
‘1 0o of1] 0 o 11|‘:'."-51't‘ElI
v, signal
Amp|iUJde On off Keving,
Shift Keying OOk,
ASK

Figura 3. 1: Sefal de la Modulacion ASK.
Fuente: Carrington, A. (2008).

A continuacién se muestran las lineas de programacion en script de
Matlab que permite simular la modulacion digital ASK y demostrar que la
grafica de la figura 3.1 tiene que ser similar a la que se va a obtener después

de ejecutar la simulacion.

function askd(g, £)

thutor: Jefferson Carrién
if margin > 2
error{'Demazsiados argumentos de entrada')
glzeif margin=1
£=1;
end

if £<1:;
error({'La frecuencia debe =ser mayvor gue 1');

end

t=0:2*pi/f99:2*pi;
cp=[1:3p=[1:
mod=[] rmodl=[] sbit=[]:

for n=l:length(g]4
if gin)==0;
die=ones=(1,100)
ze=zeros (1,100)
elze g(n)==1;
die=2Z2%*ones(1,100) ;

se=gnes (1,100} ;



end

c=sin (f*t):

cp=[cp die]:

mod=[mod c];

bit=[kbit =e]:
end

ask=cp.*mod;

subplot (2,1,1) ;plot (bit, 'LineWidth',1.5) ;grid omn;

title ('Sefial Binaria'):

axis ([0 100*lengthi{g) -2.5 2.5]):

subplot (2,1,2) ;plot (ask, 'LineWidth',1.5) ;grid omn;
title ("Modulacidn ASEK'"):

axi=z ([0 1l00*lengthi{g) -2.5 2.5]):

Una vez finalizada la programacion se procede a ejecutar,
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y

posteriormente se ingresa en Command Window de Matlab una serie de

datos binarios. La figura 3.2 muestra la sefial binaria ingresada y la

modulacion ASK.

Sefial Binaria

0 100 200 300
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Modulacién ASK
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800

900

1000
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V
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Y
, U

U

U

U
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400

500

600

700

800

900

Figura 3. 2: Resultado obtenido de ASK en Matlab.
Elaborado por: El Autor.

1000
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3.1.2. Simulacion de OOK en Matlab.

La modulacion OOK (On-Off Keying) es la misma que ASK, con la
diferencia que ASK es susceptible a los cambios bruscos de ganancia,
mientras que OOK se utiliza cominmente para transmitir los datos digitales a

través de fibras oOpticas.

{ | |
| i = Vet
ARARARARARAYRARARAF Ve
| | | | 2 Vas(t)

Figura 3. 3: Sefal de la Modulacion OOK.
Fuente: Carrington, A. (2008).

A continuacidn mostramos la programacion en Matlab para la
modulacién digital ASK, que permita comprobar que la sefial obtenida sea la
misma de la figura 3.3. Desde Matlab ingresamos una serie de datos

binarios. La figura 3.4 muestra las sefiales de datos binarios y OOK.

function ookd (g, £)
tModulacion O0OE
thutor: Jefferson Carridn
if nargin > 2
error('Demasiados argumentos de entrada') s
elseif nargin=—=
£=1;
end

if £<1;
error('La frecuencia debke =ser mayor dque 1");
end

t=0:2%pi/99:2#%pi;
cp=[1:3p=[1:
mod=[] ;modl=[]:bit=[]:
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for n=1:1length(g) .
if gim)==0;
die=zeros (1,100): FHModulante
ge=zeros(1,100) £5efial
else gin)j==1;
die=ones (1,100} ; FHModulante
se=ones(1,100) %5efial
end
c=szin (f*t) ;
cp=[cp die]:
mod=[mod <]
bit=[bit =e]:
end

ook=cp . *mod;

subplot (2,1,1) ;plot (bit, 'LineWidch',1.5) ;grid omn;
title ('Sefnal Binaria'):

axis ([0 100*lengthi(g) -2.5 2.5]):

subplot (2,1, 2) ;plot (ook, 'LineWidth',1.5) ;grid omn;
title ("'Modulacidn OO0OK'"):
hxisi[ﬂ 100*1length(g) -2.5 2.5]):

Sefial Binaria

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Modulacién OOK

LA AN AN AN
2V VUVY Y VUV

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 3. 4: Resultado obtenido de OOK en Matlab.
Elaborado por: El Autor.
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3.1.3. Simulacion de FSK en Matlab.

La modulacién FSK asigna diferentes frecuencias a cada estado de la
sefal de informacion. FSK utiliza un modulador para desplazar la frecuencia
de la onda portadora proporcionalmente al nivel de la sefial digital, que es la
sefal de informacién. Sin embargo, una sefial digital tiene solamente dos
estados, 0 y 1 (véase la figura 3.5) y asi una frecuencia alta se le asigna un
“1” y una frecuencia baja se le asigna un “0” en relacion con el Fc frecuencia

central de la portadora.

source *» destination
Vl ..
|1 0o of1] 0 of1 1‘ digital
A signal
Frequency
Shift Keying
FSK

Figura 3. 5: Sefal de la Modulacion FSK.
Fuente: Carrington, A. (2008).

A continuacion mostramos la programacion en Matlab para la
modulacién digital FSK, que permita comprobar que la sefial obtenida sea la
misma de la figura 3.5.

function fskdig, £0,£l)
tHModulacidn FSE
thutor: Jefferson Carridn
if marginm > 3
error{'Demazsiados argumentos de entrada')
elzeif nargin=—
f0=1:£f1=2:;
egelseif nargin==2
fi=2:
end
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vall=ceil (£0)-£0;
vall=ceil (f1)-£f1;

if wvald ~=0 || wall ~=0;
error('La frecuencia debe =ser un namero entero'):
end
if fo<1 || £1<1;
error{'La frecuencia debe ser mayor gue 1"}):
end

t=0:2%pi/99:2%pi:;
ce=[lssp=[1]:
mod=[] ;modl=[] rbit=[]:

for n=1:lengthig):
if gin)==0;
die=ones (1,100)
c=gin (f0*t):
se=zeros (1,100) ;
else gin)==1;
die=ones (1,100)
c=2in (fl1*t) :
se=pnes(1,100) ;
end
cp=[cp die]:
mod=[mod c]:
bit=[bit se]:
end
ask=cp.*mod;
subplot(2,1,1) ;plot (bit, "LineWidth',1.5) ;grid omn;
title ('5efial Binaria'):
axi=z ([0 lo0#*lengthig) -2.5 2.5]):

subplot(2,1,2) rplot (ask, "LineWidth',1.5);grid on;

title ("'Modulacidon F3E'):
axi=z ([0 lo0#*lengthig) -2.5 2.5]):

Desde Matlab ingresamos una serie de datos binarios. La figura 3.6

muestra las sefiales de datos binarios y FSK.



Senfal Binaria
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Modulacion FSK
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Figura 3. 6: Resultado obtenido de FSK en Matlab.
Elaborado por: El Autor.

3.1.4. Simulaciéon de BPSK en Matlab.

1000

o1

La modulacién digital BPSK se conoce como la forma mas simple de

modulacién de fase y, en este esquema la fase de la portadora representa

solamente dos estados de fase, tal como se muestra en la figura 3.7.

Medulacien BPSK

Figura 3. 7: Sefial de la Modulacion BPSK.
Fuente: Monserrat Del Rio, J. (2010).
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A continuacién mostramos la programacion en Matlab para la

modulacioén digital BPSK, que permita comprobar que la sefial obtenida sea

la misma de la figura 3.7.

|function bpskd(g, )
-] #Modulacidén BPSE
F%hutor: Jefferson Carrion

if nargin > 2

error('Demasiados argumentos de entrada');

elaeif nargin==1
=1;
end

if £<1:

error('La frecuencia debe ser mayor que 1%"):

end

t=0:2%pi/99:2%pi;
cp=[1:8p=(]:
mod=[] ;modl=[]:bit=[]:

-l for n=1:lengthi(g):
if g(n)==Q;
die=-gnes (1,100} ;
se=gzeros(1,100);
else g(n)==l;
die=ones= (1,100);
se=ones (1,100);
end
c=sin(f*t);
cp=[cp die]:
mod=[mod c]:
bit=[bit se];
- end

fModulance
iSefial

iModulance
$5efial
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bpsk=cp.*mod;
subplot(2,1,1):plot(bit, 'LineWidth',1.5) ;grid on;

title('Seflal Binaria'):
axis([{0 100*length(g) -2.5 2.5]):

subplot(2,1,2):plot (bpsk, 'LineWidth',1.5) ;grid on:;
title('Modulacion BPSK'):
axis ([0 100*length(g) =-2.5 2.5]):

Desde Matlab ingresamos una serie de datos binarios. La figura 3.6
muestra las sefiales de datos binarios y BPSK. Las dos fases que estan
separados por 180° y también puede ser denominado como 2-PSK. En
BPSK, una sola portadora se modula mediante el control de su polaridad de

acuerdo con la sefial de datos binaria a transmitir.

Sefal Binaria

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Modulacién BPSK

AN AMAAN AMAANAWAAN
SUWY VVVWY VWYYV VY

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 3. 8: Resultado obtenido de BPSK en Matlab.
Elaborado por: El Autor.
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3.1.5. Simulacion de QPSK en Matlab.

En el esquema de modulacién digital QPSK de la figura 3.9, la division
de la fase de la sefal portadora disefiada por la atribucion de cuatro valores
igualmente espaciados para angulos de fase de 0°, +90°, +180° y 270°.
QPSK se convierte en una técnica de modulacion digital de ancho de banda
altamente eficiente. En QPSK los bits de datos a transmitir se combinan en
simbolo, cada uno con dos bits de cada simbolo puede tomar uno de los

cuatro posibles valores.

QPSK

A2

+890°

A3 L ]| ‘
+180° | [ |

A4
+270°

BO 0 1 0 1

Bl 0 0 1 1

00 o1 10 11

v

Figura 3. 9: Sefal de la Modulacion QPSK.
Fuente: Barnela, M. (2014).

Las siguientes lineas de programacién permiten modelar la modulacion

QPSK.



function gpskdig, L)
tModulacion QPSE
$hutor: Jefferson Carridn
if nargin > 2
error{'Demasiados argumentos de entrada'):
elseif nargin=1
£=1:
end

if £<1:
error('La frecuencia debe =ser mayor dque 1");

LR _E_E_K_R_®
1=lengthig) :
r=1/2;
re=ceil(r):
val=re-r;

if wval~=0;
error{'Por favor introducir un wvector divisible para

L _E_E_

t=0:2*pi/99:2*%pi;
cep=[1:=2p~[1:
mod=[] ;modl=[] rbit=[]:
for n=1:2:1length(g)
if gin)==0 && gi(n+l)==1;
die=sgrt(2)/2%one=s(1,100)
diel=-zgrt(2)/2%ones(1,100)
se=[zeros(1,50) ones(1l,50)]:
glseif gin)==0 && g(n+l)==0;
die=-sgrtc(2)/2%ones(1,100):
diel=-zgrt(2)/2%ones(1,100)
se=[zeros({1l,50) =zeros(1l,50)]:
glseif gin)==1 && g(n+l)==0;
die=-sgrtc(2)/2%ones(1,100):
diel==zqgrtc(2)/2%one=s(1,100):
se=[ones(1,50) =eros(l,50)]:
gelseif gin)==1 && gi(n+l)==1;
die=sgrt(2)/2%ones=s(1,100):
diel==grt(2)/2%ones(1,100)
ge=[one=s(1,50) ones(1,50)]-
end
c=coz (£%t)
s=sin(f*t) ;

55
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cp=[cp die]: FAnplitud coseno
sp=[sp diel]: Fanmplitud seno
mod=[mod c]; Fcoseno carrier (Q)

modl=[modl =2]:; %Fzenc carrier T)
bit=[bit =e]:
end
bpsk=cp.*mod+sp. *modl ;
subplot (2,1,1) ;plot (bit, 'LineWidth',1.5) ;grid on;
title ('Sefial Binaria')
axis ([0 50*length({g) -1.5 1.5]):

subplot (2,1,2) rplot (bpsk, "LineWidth',1.5) rgrid on;

title ('Modulacion QFSE')
axis ([0 50*length(g) -1.5 1.5]):

Posteriormente, ingresamos una serie de datos binarios que seran

modulados digitalmente (véase la figura 3.10) en QPSK.

Senfal Binaria

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Modulaciéon QPSK

NANAANNAAANA
RAVRTAVAVATAVEIAVARVAY

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

T —

Figura 3. 10: Resultado obtenido de QPSK en Matlab.
Elaborado por: El Autor.
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En general se pudo comprobar a través de programacion script de
Matlab los cinco tipos de modulaciones digitales explicadas teéricamente, y
en la siguiente seccion estas modulaciones seran realizada en Simulink, que

es una programacion en diagramas de bloques.

3.2. Simulaciones de modulaciones digitales en Simulink.

En esta seccion se desarrolla la programacion en bloques sobre
Simulink de modulaciones digitales tales como: ASK, OOK, FSK, BPSK, y
QPSK. La diferencia entre programacion script y diagramas de blogues, es
que los diagramas de bloques disponen de librerias y modelos que se

utilizan al momento de simular la modulaciéon y demodulacion digital.

3.2.1. Simulacion de ASK en Simulink.

En la seccion 3.1.1 se desarroll6 la programacién script de la
modulacién ASK, aqui se muestra la programacion en bloques del sistema
de modulacion y demodulacion (como valor agregado) ASK. La figura 3.11
se muestra el disefio del sistema de modulacién y demodulacion ASK.
Consiste en un generador binario de Bernoulli, que posteriormente pasa por

la etapa de modulacién y demodulacion.

1224 o]

L= M

¥

Digital Clodk Terminator

S TR g
Bernoulli - EITS ASK ASK Ot

Binary

Bernoulli Binary demodulador ASK
Generator

Scopel

Figura 3. 11: Sistema Modulador/Demodulador ASK.
Elaborado por: El Autor.
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La figura 3.12 muestra la estructura interna del modulador ASK (véase
figura 3.11), que tiene otro bloque llamado ASK MOD que recibe tres
sefales que son: bits, y dos sefiales sinusoidales. En la salida del bloque
ASK MOD, la sefal es enviada Scopel y ASK1 (sefal modulada ASK que

ingresa al demodulador ASK).

L1} »
BITS : |:|
Soopel
L P1
L Datos  ASH % B 1]
T ASH
e P2
4+
Sine Wavel ASHK MOD
H+
I+_,_+
Sine Wave Shift

Figura 3. 12: Subsistema del modulador ASK.
Elaborado por: El Autor.

La figura 3.13 muestra el subsistema ASK MOD, que consiste en un

switch para seleccionar sefiales de datos binarios o de las dos portadoras.

L1

P P\_»
T\_...
Daios — ASK
Switch

P2

Figura 3. 13: Subsistema ASK MOD.
Elaborado por: El Autor.

La figura 3.14 muestra las sefiales de Scopel correspondientes a la
sefial binaria, sefiales sinusoidales de las dos portadoras y la sefal de

modulacién ASK.
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SEFIAL BINARIA

PORTADORA

AR

PORTADORA 2

Figura 3. 14: Sefales de Scope 1del subsistema ASK MOD.
Elaborado por: El Autor.

La figura 3.15 muestra el subsistema demodulador ASK, que consiste
es demodular la sefial modulada ASK multiplicAndola con la segunda
portadora y estas dos pasan por un filtro FIR pasa bajo, finalmente pasa por

el subsistema comparador (véase figura 3.16) para enviar la sefial de salida

“out1”.
IC 1 'l} > FDATool
Y '| Ty }
ASK I B Ini Out1 e 1
Cutl
Product — Comparador
- Digital
; Filter D'esign
++
Sine Wave2
rEI‘.‘GpEE

Figura 3. 15: Subsistema del demodulador ASK.
Elaborado por: El Autor.
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Ind g _"'

Out1

Relational

m Operator

Cons tant

Figura 3. 16: Subsistema comparador para el demodulador ASK.
Elaborado por: El Autor.

La figura 3.17 muestra las sefiales de Scope2, tales como la sefiales:
modulada ASK, del producto (ASK modulada y portadora 2), del filtro pasa

bajo y la sefial del comparador.

FILTRO

Figura 3. 17: Sefiales de Scope 2 del subsistema demodulador ASK.
Elaborado por: El Autor.

Finalmente, la figura 3.18 muestra la sefial del proceso de

modulacién/demodulacién ASK.
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DATOS M

Figura 3. 18: Sefiales de datos IN, ASK y OUT.
Elaborado por: El Autor.
3.2.2. Simulacién de OOK en Simulink.

En la seccion 3.1.2 se desarroll6 la programacion script de la
modulacién OOK, similar a la ASK. La diferencia es que un “1” binario
muestra la sefial OOK-ASK, mientras que un “0” binario no muestra nada. La
explicacion del proceso del sistema de modulacién/demodulacion de OOK
(véase la figura 3.19) también es similar al ya descrito en la
modulacién/demodulacion de ASK. La figura 3.20 muestra las sefales de los
BITS de entrada, modulacion/demodulaciéon ASK y BITS de salida.

12:34 —D-E v

Digital Clock  Termingtor

¥

Bermoulli p-BITS Q0K - QOK, BITS 3
Binary
Bernculli Binary modulador GOK demodulador OOk Scopet
Generator

Figura 3. 19: Modulador/Demodulador ASK.
Elaborado por: El Autor.
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BITS IM

Figura 3. 20: Sefales de datos IN, ASK-OOK y OUT.
Elaborado por: El Autor.

3.2.3. Simulacion de FSK en Simulink.

Las sefiales de modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)
consisten en que si hay la presencia de un “1” o “0” binario genera una
frecuencia mas baja y una mas alta respectivamente. La figura 3.21 muestra

la programacion en simulink de un sistema modulador/demodulador FSK.

¥

¥

Bernoulli BIT= ASK | Ini Outi e In ot B Ini Outl |
Binary
Bernoulli Binary FSK MOD Canal Regensrador e
Generator FSK DEM

Figura 3. 21: Modulador/Demodulador FSK.
Elaborado por: El Autor.
La figura 3.22 muestra el bloque FSK MOD que consiste en multiplexar
las sefiales de portadoras (Sine Wave y Sine Wavel) y de bits, para ser

ingresados al subsistema canal.
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(1 o[F
Sine Wave Datos ASK
g B plr2 ASK
FSK MOD

—

P1

LN ()
Datos

Switch

F2 FSK MOD

Figura 3. 22: Subsistema FSK MOD.
Elaborado por: El Autor.

Posteriormente, la figura 3.23 muestra el subsistema canal del sistema
FSK. El canal permite sumar la funcion de transferencia de FSK MOD vy el

ruido blanco de banda limitada, para ser ingresados al subsistema FSK

DEM.
Int s+27pi20 —(C1)
Transfer Fon * Ot 1
Add
Band-Limited
W hite Moise Canal

Figura 3. 23: Subsistema canal del sistema FSK.
Elaborado por: El Autor.

La figura 3.24 muestra el bloque FSK DEM, que consiste en limitar la
amplitud de la sefial de entrada (bloque Saturation) y posteriormente
establecer que frecuencia entré al modulador FSK (bloque Charge Pump

PLL).
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Charge Filt—(1 )
7'C L Fump FDp ot
In1 FLL wvoob
Saturation
Charge Pump
PLL
FEK DEM

Figura 3. 24: Subsistema FSK DEM.
Elaborado por: El Autor.

Antes de mostrar el proceso de modulacion/demodulacion de FSK se
requiere del subsistema “regenerador” (véase figura 3.25), el mismo que
consiste en comparar si la entrada es menor a 0, entonces la salida es un
“1”. La figura 3.26 muestra las sefales del sistema de

modulacién/demodulaciéon de FSK.

“ _.,_
elaticnal

Constant
s Operator

Regenerador

Figura 3. 25: Subsistema regenerador.

Elaborado por: El Autor.
DATOS

Figura 3. 26: Sefales de datos IN, FSK 'y OUT.
Elaborado por: El Autor.
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3.2.4. Simulacion de BPSK en Simulink.
A continuacién se muestra la programacion en simulink del sistema de
modulacién/demodulacion BPSK tal como la figura 3.27, en la cual se

muestral los bloques modulador y demodulador BPSK.

h

12:34 -—pIEi L__J

Digisl Clock  Terminatoy
e ) Scopel
Bernoulli = BITS BPSK BPSK Bits
Binary
Bernoulli Binary demodulador BPSK
Generator

Figura 3. 27: Modulador/Demodulador BPSK.
Elaborado por: El Autor.

La figura 3.28 muestra el subsistema modulador BPSK, cuyo proceso
es practicamente similar a los explicados en anteriores secciones. La figura

3.29 muestra las sefiales (Scopel) del subsistema BPSK MOD

1} i
BlTS > ]
Scopel
L P-
p{ Datos BFSK 1
BPSK
v ¥ FZ
; BFSK MOD
+H
sefialen desfase
T
'+_,_+
Sefialen fase -
1
P
T\__..
Datos — BFSK
Switch
3
P BFSK MOD
maoduladaor BFSK

Figura 3. 28: Subsistema modulador BPSK.
Elaborado por: El Autor.



66

SERAL BINARILA
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Figura 3. 29: Sefales obtenidas del subsistema modulador BPSK.
Elaborado por: El Autor.

La figura 3.30 muestra el bloque demodulador BPSK, en la que la sefial
del modulador BPSK es multiplicada por una sefial portadora, para ser
ingresada al filtro FIR pasa bajo y posteriormente ser comparada. Este
comparador permite tomar la decision de que se trata de un “1” o “0” binario.

Es decir, que él comparador es un operador relacional.

La figura 3.31 muestra la seial del modulador BPSK, la sefal del
producto entre portadora y BPSK, la sefial del filtro pasa bajo y la sefial de

salida del comparador.
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Figura 3. 30: Subsistema demodulador BPSK.
Elaborado por: El Autor.

MODLLADA

DEMODULADA

10 20 30 40 Ll &0 0 all 4u
Figura 3. 31: Sefales obtenidas del subsistema demodulador BPSK.
Elaborado por: El Autor.

Finalmente la figura 3.32 muestra las sefales de datos IN, BPSK y

OUT del sistema modulador/demodulador BPSK.
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DATOS M
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Figura 3. 32: Sefales de datos IN, BPSK y OUT.
Elaborado por: El Autor.

3.2.5. Simulacion de QPSK en Simulink.
Finalmente, la figura 3.33 muestra el diseiilo del sistema
modulador/demodulador de QPSK sobre Simulink. Consiste de subsistemas

importantes como el modulador QPSK y demodulador QPSK, que seran

explicados brevemente en las figuras 3.34 y 3.36.

= pares
To W orks pace
12:24 }
Digital Clock double
QPEK - doulple
L r— e |4 k bookan Pares I
Bernculli - DATOS Bits PARES | g |
Binary booksh [ QPSK double
Bits IMPARES I= Imip ; i
Bernoulli Binary
Generator Viodulador QPSK Scope o Llador QPSK =
impares
To Works pace

Figura 3. 33: Modulador/Demodulador QPSK.
Elaborado por: El Autor.
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QPSK. Primero

ingresamos datos binarios (generador de bits de Bernoulli y sefial de reloj)

en la cual son separados en los bits pares e impares. Después esta

separaciéon de bits, ingresan al bloque “paso a polar” que permite convertir

los bits unipolares a bipolar, para ser multiplicados con sefales de

cuadratura y de fase y finalmente sumar las sefiales de bits par e impar

bipolares.
bookEsn
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2 g double
. —C1 )
Constant Product bipolar
doubile
1 a
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— )
Bit FARES
double booka double
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Bits IMPARES
bits pares & impares
: bookEsn
-1 double
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redo bits pares ——— (" 1 ) Constant!
In2 pares Add
separador de bits
bits pares e impares

Figura 3. 34: Subsistema modulador QPSK.
Elaborado por: El Autor.
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La figura 3.35 muestra la sefiales de datos binarios de Bernoulli, la

sefal modulada QPSK y sefiales de bits pares e impares.

BITS IMPARES

BITS IMPARES

Figura 3. 35: Sefiales obtenidas del subsistema modulador QPSK.
Elaborado por: El Autor.
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| phase Cosine
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Figura 3. 36: Subsistema demodulador QPSK.
Elaborado por: El Autor.
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La figura 3.36 muestra el bloque del subsistema demodulador QPSK
que realiza el proceso inverso del modulador QPSK y mediante un filtro pasa
bajo muestra los bits pares e impares. La figura 3.37 muestra las sefales
obtenidas del modulador QPSK vy los bits pares e impares del demodulador

QPSK.

e

BITs: PARES

1
0 |

BITs IMPARES

|
0 ||
0 5 10

15

Figura 3. 37: Sefales QPSK, bits pares e impares.
Elaborado por: El Autor.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

En el estado del arte de las modulaciones digitales se describié los
fundamentos basicos y esenciales de las modulaciones en
desplazamiento de amplitud, fase y frecuencia. Estas modulaciones
son muy utilizadas en los sistemas de telecomunicaciones, tal es asi
qgue la modulacién OOK funcionan en sistemas de comunicaciones

opticos.

Mediante la programacion script en Matlab se pudieron evidenciar y
comprobar las modulaciones digitales descritas en el capitulo 2 y en
detalle en cada seccion de los apartados 3.1.1 hasta 3.1.5, estos
programas fueron ejecutados desde el Command Windows de Matlab,
mediante un vector de bits binarios y una frecuencia determinada. No
fue una tarea féacil, pero se logré cumplir el objetivo del trabajo de

titulacion.

Otra herramienta para simular modulaciones digitales fue Simulink, en
la cual se utilizd librerias de bloques preestablecidos. Se disefiaron
sistemas de modulacién/demodulacién digital mediante programacién
en bloques, la misma demostré la funcionalidad de cada sistema con
respecto a la seccion 3.1 y sus fundamentos tedricos o estado del arte

de modulaciones ASK, OOK, FSK, BPSK 'y QPSK.
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Recomendaciones.

Incluir en las materias de la malla curricular de la Carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones plataformas de modelacién o
programas de simulacion, por ejemplo Matlab/Simulink, desde el area
basica hasta de area de las telecomunicaciones y asi promover el

interés por investigar y profundizar en temas nunca antes tratados.

Desarrollar futuros trabajos de titulacion mediante la simulacién o
modelacién de diversos protocolos, topologias y estandares utilizados
en los sistemas de telecomunicaciones, por ejemplo, el modelado de

una red GPON con modulacion digital OOK-ASK.



74

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Barnela, M. (2014). Digital Modulation Schemes Employed in Wireless
Communication: A Literature review. International Journal of Wired and

Wireless Communications. Volume 2, Issue 2.

Carrington, A. (2008). Digital Modulation: ASK, FSK, PSK. Apuntes de
clases de Sistemas de Comunicaciones de la Facultad de Ingenieria,

Universidad Staffordshire.

Monserrat Del Rio, J. (2010). Modulaciones Digitales de Fase (BPSK,
QPSK, M-PSK, DPSK, OQPSK, DQPSK). Laboratorios Virtuales de la

Universidad Politécnica de Valencia, Espafia.

Montero, J. P. (2014). Implementacion de un Sistema de
Comunicaciones basado en Software Radio. Proyecto Fin de Carrera de la

Escuela Politécnica Superior en la Universidad Autonoma de Madrid.

Pixgood (2014). QPSK Waveform.

Popescu, S., Gontean A., & Budura, G. (2012). BPSK System on

Spartan 3E FPGA. International Symposium on Applied Machine Intelligence

and Informatics.



75

Popescu, S., & Gontean, A. (2011). Performance comparison of the
BPSK and QPSK Modulation Techniques on FPGA. International Symposium

for Design and Technology in Electronic Packaging.

Tharakanatha, G., Mahaboob, S., Bhaskar, V., & Hemalatha, I. (2013).
Implementation and Bit Error Rate analysis of BPSK Modulation and
Demodulation Technique using MATLAB. International Journal of

Engineering Trends and Technology.



