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Resumen

Los sistemas de comunicaciones digitales hoy en dia son los mas
utilizados, debido a los avances tecnoldgicos que estos representan. Por
este motivo, el propdsito de este trabajo de titulacion ha sido disefar
diferentes modelos de simulacion en sistemas de comunicaciones digitales
utilizando la modulacién BPSK y QPSK y asi comprobar el rendimiento del
sistema propuesto a nivel de simulacion en MatLab. El proceso de
modelamiento se enmarca en un paradigma empirico-analitico con enfoque

cuantitativo.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Antecedentes.

El término comunicacién digital abarca un amplio ambito de las
técnicas de comunicacion, incluida la transmisiéon digital y radio digital. La
transmision digital, es la transmision de pulsos digitales entre dos o mas
puntos en un sistema de comunicacién. Mientras que la radio digital,
transmite modulaciones digitales a portadoras analogicas entre dos 0 mas

puntos en un sistema de comunicacion.

Para Camacho Garcia, A. (2012), hay muchas razones para el
despliegue de sistemas de comunicaciones digitales, entre las que se
destacan las siguientes:

a. La principal ventaja es la facilidad con la que las sefiales digitales, en
comparacion con la sefial analdgica, son regenerativas. La forma de
onda se ve afectado por dos mecanismos:

(1) Como todas las lineas de transmision y circuitos tienen alguna
funcién de transferencia no ideal, hay un efecto de distorsién en el
pulso ideal.

(2) El ruido eléctrico no deseado u otra interferencia distorsiona aun

mas la forma de onda de pulso.

Ambos mecanismos hacen que la forma del pulso se degrade como

una funcién de la distancia. Durante el tiempo que el pulso transmitido
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todavia se puede identificar de forma fiable, por lo tanto el pulso es
regenerado. El circuito que realice esta funcién a intervalos regulares
a lo largo de un sistema de transmisién son llamados repetidores
regenerativos.

Los circuitos digitales estan menos sujetos a la distorsion y la
interferencia que los circuitos analdgicos.

Los circuitos digitales son mas fiables y se pueden producir a un costo
mas bajo que los circuitos analégicos. Ademas, el hardware digital, se
presta a una aplicacion mas flexible que el hardware analdgico.

Las técnicas digitales se prestan naturalmente a las funciones de
procesamiento de sefial que protegen contra la interferencia y
bloqueo.

Gran parte de las comunicaciones de datos son de un ordenador a
otro, o un instrumento digital o terminal al ordenador. Estas
terminaciones digitales son naturalmente mejor atendidas por enlaces

digitales.

1.2. Justificaciéon del Problema.

La simulacion por ordenador se utiliza a menudo para estimar el

rendimiento de la tasa de error de bits (BER) de los sistemas de

comunicacién digital. Hay una serie de técnicas diferentes en el contexto de

simulacién que pueden ser utilizados para construir esta estimacion. Se

proporciona una exposicion tutorial de las modulaciones BPSK y QPSK con

canales de ruido AWGN que se pueden implementar en MatLab/Simulink.
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La probabilidad de error de bits promedio (BEP) del desplazamiento de
fase binaria y cuaternaria (BPSK y QPSK, respectivamente) en un solo canal
(no diversidad) en la presencia de diferentes tipos de canales de
desvanecimiento, error de recuperacion de fase y ruido gaussiano blanco
aditivo (AWGN) ha sido evaluado. La pérdida de deteccion para las dos
modulaciones digitales BPSK y QPSK se ha calculado. La exactitud de los
resultados se verifica mediante simulacién por ordenador. Aunque nuestro
enfoque esta dedicado a los sistemas de PSK, se puede extender facilmente

a otros esquemas de modulacién y deficiencias de ruido.

1.3. Definicién del Problema.
Necesidad de realizar el modelamiento de sistemas de comunicaciones
digitales a través de canales de ruido AWGN sobre modulaciones digitales

BPSK y QPSK utilizando la herramienta de simulacion MatLab/Simulink.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.4.1. Objetivo General.
Realizar la simulacién de un modelo de comunicacién digital a través

de canales de ruido AWGN utilizando las modulaciones BPSK y QPSK.

1.4.2. Objetivos Especificos.
» Describir el estado del arte de las comunicaciones digitales y
modulaciones digitales que forman parte de las redes de nueva

generacion.
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» Desarrollar los modelos de simulacion para comunicaciones digitales
a través de canales de ruido AWGN mediante las modulaciones
BPSKy QPSK.

» Evaluar el desempefio o rendimiento de las comunicaciones digitales

en funcion de la tasa de error de bits (BER).

1.5. Hipotesis.

El presente trabajo de titulacion a través del modelamiento de
simulacion permitira comprobar el rendimiento o desempefio de un sistema
de comunicacion digital en relacion con la tasa de error de bits (BER) y sin la

necesidad de emplear costosos dispositivos tecnolégicos.

1.6. Metodologia de Investigacion.

El presente trabajo de titulacidén a través del desarrollo de simulaciones
para comunicaciones digitales, se considera como paradigma empirico-
analitico con enfoque cuantitativo, cuyo procedimiento es experimental de

acuerdo a las variables que manipuladas en la simulacion.
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CAPITULO 2: Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Digital

2.1. Introduccion.

El aspecto mas importante de cualquier sistema de comunicaciones
digital es la velocidad de transmision requerida. La variabilidad es enorme,
incluso dentro de un mismo sistema: la interfaz de teclado de un PC tipico,
por ejemplo, funciona a varios kbps, que sigue siendo significativamente mas
rapido que ninguno para escribir. Sin embargo, la interfaz mas rapida
disponible para adaptadores de graficos no es lo suficientemente rapido para
los dltimos juegos, incluso a 40 Gbps (que es el ancho de banda acumulada
para enlaces PCle x16, que es el estandar actual para adaptadores de

gréficos).

Otro aspecto, igualmente importante, es la distancia del enlace. ¢ A qué
distancia estan el emisor y el receptor? Una vez mas, hay gran variabilidad:
el procesador principal de una computadora se comunica con su memoria
principal en una distancia que es por lo general menos de 10 cm. Pero
cuando se escribe una direccion URL en un navegador Web, usted se
comunica con un servidor que esta potencialmente en un continente

diferente.

En general, la transmisién digital se hace mas dificil cuando la
velocidad de transmision y la distancia del enlace se incrementan. Una

medida para el esfuerzo necesario para hacer un trabajo de enlace de
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comunicaciones digital es el producto ancho de banda-distancia. Un viejo
telégrafo, por ejemplo, transmitia unos 100 bps, a una distancia maxima de
20 km. El radio enlace de descarga de la nave espacial Voyager transmite
datos un poco mas rapido, a 160 bps, pero con una increible distancia de
14.821 millones de km. El producto del ancho de banda-distancia mucho
mayor de enlace de la nave espacial solo puede lograrse con un esfuerzo

increible.

Cada enlace digital consta de tres componentes: un emisor, un medio
de transmision, y un receptor. Por lo general, el medio de transmision se
define primero, dependiendo del ancho de banda de enlaces requeridos, la
distancia entre el transmisor y el receptor, y ciertas consideraciones
econdémicas. Los cables de fibra optica se utilizan para las conexiones de
muy alto ancho de banda en entornos de red y de almacenamiento, pero
parece como si la "fibra hasta el hogar" (FTTH) podria ser reemplazado por

enlaces inaldmbricos en un futuro préximo.

2.2. Arquitecturas del sistema.
2.2.1. Sistemas sincronos.

El sistema basico de transmision digital sincrona utiliza un reloj central
gue se distribuye tanto en el transmisor (Tx) como en el receptor (Rx) tal
como se muestra en la figura 2.1. En cada flanco de reloj, el transmisor
asegura los datos de entrada, que luego viaja por la linea de transmisiéon

hacia el receptor. El receptor toma muestras de los datos del siguiente flanco

20



de reloj. Para los sistemas sincronos de corta distancia, por ejemplo entre un
procesador y su memoria, son a menudo paralelos, es decir, que las lineas

de datos estan sincronizadas entre si.

TX Data RX

Latch Latch
P Pt

Clock
Source

TX Clock

Figura 2. 1: Diagrama de bloques de un sistema sincrono con una fuente de reloj
comun.
Fuente:
La figura 2.2 muestra el diagrama de tiempo para un sistema sincrono,
con todos los retrasos pertinentes: el retardo de propagacion de la sefal de
reloj de la fuente de reloj al Tx latch (Tckrx) ¥ €l Rx latch (Tcikrx), €l tiempo de

que tarda el Tx para almacenar los datos (Tckpawmour), Y €l retardo de

propagacion de la ruta de datos (Tpatatxrx)-

En aras de la simplicidad, no incluiremos incertidumbres de
temporizacion en nuestro andlisis. A partir de estos retrasos, podemos

calcular T de datos, el tiempo en que los datos llegan a la traba del receptor:

Tpata = Tcikr, + Tcikpatayy, + Toatatyer,

Y también T,y €S €l tiempo en que el Rx latch muestra los datos:

Tsample = TClka + TCycle
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Figura 2. 2: Diagrama de tiempos para un sistema sincronizado con un reloj comun.
Fuente: Viafara, M., & Romero, A. (2014).

Un requisito adicional

del Rx latch, es que los datos de entrada son

estables durante algun tiempo antes y después del flanco de reloj de

muestreo; adicional se requiere un tiempo de configuracion positiva (Tsewp) Y

el tiempo de retencidén (Tyow) ¢ Cuanto tiempo los datos en el Rx latch son

estables antes que el muestreo sea igual a la diferencia de tiempo entre

Tsample Y Tdata? A fin de mantener el requisito de tiempo de instalacion, este

valor tiene que ser mayor que el tiempo de configuracion:

TSample - TData > TSetup

A continuacion, el margen del tiempo de configuracion es:

MSetup

= TSample — Tpata — TSetup
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MSetup = TClka + TCycle - TClka - TClkDataout - TDataTxRx - TSetup

A partir de esto, podemos calcular el tiempo de ciclo minimo, mediante

el establecimiento del margen de configuracion a cero:

Teyciepn, = —Tckr, + Tcuer, + Teikpatagy: T Tpatater, T Tsetup

Si un sistema tiene margen de configuracion insuficiente, podemos
aumentar o bien el tiempo de ciclo (que el sistema sea mas lento) o el
retardo de propagacién de reloj en el RX, o podemos disminuir tanto el
retardo de propagacioén de reloj en el TX o el retardo de propagacion de

datos.

¢ Por cuanto tiempo los datos en el Rx latch es estable después de que
el muestreo es igual a la diferencia de tiempo entre Tpaa Mas un ciclo,
menos el tiempo Tsampe? Este valor tiene que ser mayor que el tiempo de

retencion:

TData + TCycle - TSample > THold

A continuacion, el margen de tiempo de espera es:

Myoia = Tpata + TCycle - TSample — THota

Myowa = Teuwer, + Teikpatagy, + Tpatater, — Tcikr, — Thota

Hay que tener en cuenta que el margen de tiempo de espera es
independiente del tiempo de ciclo; el requisito del tiempo de espera no se
relaja si el sistema funciona a una velocidad mas lenta. Con el fin de tener
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un margen de tiempo de espera, podemos disminuir el retardo de
propagacion de reloj en el Rx, o podemos aumentar ya sea el retardo de

propagacion de reloj en el Tx o el retardo de propagacion de datos.

Por ejemplo, un sistema sincrono en paralelo de 8 bits con el
transceptor 74ACT646 (véase la figura 2.3). La distancia entre el Tx y el Rx
es de 6 pulgadas, que es equivalente a un retardo de propagacion de

aproximadamente 1 ns en una placa de circuito impreso FR4.

Por simplicidad, se supone que la fuente de reloj esta exactamente en
el medio, entre el Tx y el Rx, por lo que tanto Tckrx ¥ Tcikrx €S 0.5 ns. El
74ACT646 tiene el peor de los casos de configuracion de tiempo
especificada de 5 ns, un tiempo de retencion de 0 ns, y un tiempo de reloj de
los datos de salida de 12 ns. De la ecuacion
Teycten, = —Tcikr, T Tewer, + Tcikpatagy, + Tpatarer, + Tsetup, S€ Calcula el
tiempo de ciclo minimo en 18 ns, lo que nos da una frecuencia de
funcionamiento maxima de 55.55 MHz; el margen de tiempo de espera para
esta configuracidon es 13 ns. Si ponemos la fuente de reloj en el transmisor
(de modo que Tcirx €s igual a 0 ns 'y Tckrx €S igual a 1.0 ns), el tiempo de
ciclo minimo es de solo 17 ns, por lo que puede funcionar a frecuencias de
hasta 58.82 MHz, aun sin violar el tiempo de espera requerida (el margen de

tiempo de espera para esta configuracion es 12 ns).
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Figura 2. 3: Ejemplo de un sistema sincrono paralelo con 74ACT646.
Fuente: Viafara, M., & Romero, A. (2014).

2.3. Cdbdigos de Linea de Sefales Digitales

Cuando se envian datos binarios a través de un enlace, esta
representado por una cantidad fisica en el medio de transporte. En los
enlaces eléctricos, eso es por lo general un voltaje o corriente, mientras que
los sistemas Opticos utilizan la intensidad de la luz; y los enlaces de radio
inaldmbricos utilizan a menudo la fase y la frecuencia de una portadora de la
sefal. Mientras que los codigos de linea determinan cdmo se representan

los datos binarios en el enlace.

Viafara, M., & Romero, A. (2014) indica que numerosos esquemas de
codificacion estan disponibles, y cual es el mejor para cualquier aplicacion
dada, depende de muchos factores. Rodriguez, S., Ayala, A., Mendoza, B.
R., & Gonzalez, O. (2012) la codificacion puede influir en el espectro de
frecuencias, el contenido de corriente continua, y la densidad de transicion

de la corriente de datos resultante. La eficiencia de la codificacion determina
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el enlace del ancho de banda requerida, y el costo de la implementacion

depende de la complejidad del cédigo.

2.3.1. Propiedades de datos binarios.
2.3.3.1 Densidad de marcas.

La densidad de marcas (Mark Density, MD) de una configuracion de
datos binarios esta definida como la cantidad de un solo bits en el patrén,
dividido por la longitud del patron:

N One

MD = ————
NOne + NZero

Donde None €S el nimero de 1s en el patrén, y Nz, €S €l nUmero de
0s. Los rangos de la densidad de marca esta entre 0.0 a 1.0, en donde los
extremos estan marcados por todos los 0s (Noneigual a 0) y todos 1s
(Nzero igual a 0). Los datos aleatorios estan exactamente en medio del
alcance: donde contiene la mayor cantidad de bits de 1s como bits de 0s, y

por lo tanto su densidad de marca a largo plazo es 05.

Si representamos un bit cero por un 0.0 y un bit por un 1.0, la densidad
de marca es igual al tiempo promedio durante el patrén. Por lo tanto, es una
medida directa para el contenido de DC de la sefial. Un modelo con una
densidad de marca de 0.5, por tanto, es también llamado un patron DC
equilibrado. Un patron DC equilibrado es una propiedad importante en
algunas aplicaciones; si es necesario para mantener un nivel DC en el

enlace, entonces los amplificadores y otros componentes del sistema
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necesitan ser DC acoplados, a menudo conducen a un disefio mas

complicado y problematico.

2.3.3.2 Densidad de Transicion.
La densidad de transicion (Transition Density, TD) de un patron de
datos se define como el nimero de transiciones en el patron, dividido por la

longitud del patrén:

N

TD = ——M—
NOne + NZero

Donde N+t es el niumero de transiciones en el patrén, Nope €S el nimero
de 1s y Nzero €S el nimero de 0s. La densidad de transicion varia de 0.0 a
1.0, donde los extremos se caracterizan por patrones estaticos (todos ceros
o todos unos) y patrones de alternancia. Los datos aleatorios estan de nuevo
exactamente en el centro del alcance: esto debido a que la probabilidad de
que dos bits consecutivos sean idénticos a 0.5, entonces la densidad de

transicion es también 0.5.

2.3.3.3 Distribucién de la longitud de ejecucion.

La distribucion de la longitud de ejecucion de un patrén de datos brinda
las probabilidades relativas de ejecuciones consecutivas de bits
idénticos. Las ejecuciones mas largas crean estrés en muchas aplicaciones,
ya sea a causa de una excesiva interferencia entre simbolos (ISI) o

divagacion de linea de base debido a la disparidad local.
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2.3.2. Codigos binarios de Linea
2.3.2.1. Codigo de No Retorno a Cero, NRZ.

El formato de no retorno a cero (NRZ) para Fajardo B, M. (2014), es la
representacion prototipica de datos binarios, donde un estado l6gico “0” se
transmite como un nivel de sefal, y un estado l6gico “1” como otro nivel. Los
niveles cambian en los limites de bits so6lo si un valor de bit cambia y
permanece estable durante toda la duracion del periodo de bit. Si el nivel
que representa el estado l6gico bit “0” es mas bajo que el nivel para un
estado logico “1” a esto lo llamamos logica positiva y los niveles respectivos

son entonces llamados de bajo y de alto nivel.

Segun Breskin, V., et al. (2012) la codificacion de NRZ es
esencialmente libre, porgue los datos binarios ya estan almacenados en este
formato en los CPUs y otros dispositivos digitales. Es por tanto el esquema
de codificacion mas utilizada y la referencia para todos los demas esquemas
de codificacién en términos de propiedades de la sefial, la eficiencia y

esfuerzo de implementacion.

Para Viafara, M., & Romero, A. (2014) las sefales de NRZ siempre
tienen una sefial de reloj asociada con ellos, incluso si no se transmite junto
con los datos. En la figura 2.4 se muestra la representacion NRZ de una
secuencia de datos corta, junto con una sefial de reloj. Notese cémo los
cambios en la sefial de datos caen sobre el flanco de bajada del reloj; el

receptor lo muestrea en el flanco de subida. También hay sistemas que
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trabajan con un reloj invertido. Los datos luego cambian en el flanco

ascendente, y las muestras de receptor en el flanco de reloj caen.

A
1
NRZ
0
>
N
1
Clock
0
>
Data [(1i1/1]/1i0/1]/0/1(1/0!0!1!0i0}0 1
N
1
NRZ
0
>
N
1
Clock
0
S
.ﬂ'
Data {1:i1:i1{1i0i1,0:i1:1i0i0:i1i0:i0:0 i1

Figura 2. 4: Codificacion NRZ de una secuencia de datos corta para: (arriba) una
sola velocidad de reloj y (abajo) doble velocidad de velocidad.
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

La sefial de reloj para la transmisién de NRZ generalmente funciona a
una frecuencia base de los datos: para una sefial de 10 Gbps, la frecuencia
de reloj es de 10 GHz (velocidad de datos Unica, SDR). Una variante de la
transmision de NRZ, es que utiliza una sefial de reloj a la mitad de velocidad
(5 GHz para 10 Gbps), y las muestras de receptor de los datos, tanto en los
flancos ascendente y descendente del reloj conocido como doble velocidad

de datos (DDR) de transmision.

Las propiedades de los datos con el formato NRZ dependen

enteramente de los datos en si. El inconveniente de la codificaciéon de NRZ
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es que tanto el contenido DC, como el espectro de frecuencias, y la
densidad de transicion dependen de la secuencia de datos. Para
ejecuciones extensas de 0s o0 1s causan problemas en algunas aplicaciones
debido a efectos tales como fluctuacién lenta de linea base y el IS, o porque

no hay suficientes transiciones para la recuperacion de datos de relo;.
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Figura 2. 5: Densidad espectral de potencia para los datos con formato NRZ a 1
Gbps con patrén Toggle (101 010...)
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

Las figura 2.5 y 2.6 muestra las densidades espectrales de potencia de
dos secuencias cortas de datos con formato NRZ. Obsérvese como ambos
espectros tienen potencia nula en multiples sefiales, por ejemplo, 1 GHz, 2
GHz, 3 GHz. El espectro de la secuencia binaria pseudo-aleatoria (Pseudo-
Random Binary Sequence, PRBS) sigue la tipica envolvente de sinc (seno

cardinal), con nulos en los multiplos de la velocidad de datos.
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Debido a los tiempos de subida muy rapidos que hemos utilizado para
crear el espectro, hay contenido espectral significativo en frecuencias muy
altas. El espectro para el patron Toggle es igual a la de una onda cuadrada
de 500 MHz. Los espectros de todos los patrones 0s o0 1s son iguales a cero,

con la excepcion de un valor DC.
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Figura 2. 6: Densidad espectral de potencia para los datos con formato NRZ a 1
Gbps para densidades de potencia normalizadas a una potencia maxima de 1.0.
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

2.3.2.2. Codigo de Retorno a Cero.

El codigo de retorno a cero (RZ) para Fajardo B, M. (2014), representa
el estado l6gico cero como un bajo nivel estatico y el estado uno como un
pulso de alto nivel corto. La sefal siempre vuelve al nivel que representa un
estado cero inmediatamente después del alto nivel, de ahi el nombre. Las
sefales de RZ se pueden crear facilmente a partir de sefiales NRZ, por un

binario AND del NRZ y un reloj. La anchura de los impulsos depende del
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ciclo de trabajo del reloj. La figura 2.7 muestra la representacion de RZ de

una secuencia de datos cortos con ciclos de trabajo de 50% y 25%.
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1
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Data (1 i1i{1{1:0i{1i{0i1:1:0:0:i1{0i{0:i0 i1

Figura 2. 7: Codificacion RZ de una secuencia de datos corta para: (arriba) ciclo de
trabajo del 50% y (abajo) ciclo de trabajo del 25%.
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

Segun Breskin, V., et al. (2012) la codificacion RZ se utiliza

principalmente en sistemas de transmisién O6pticos, ya que minimiza el
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consumo de energia y los efectos de dispersion del sistema en distorsion de
la sefal 6ptica. Bits de 1s consecutivos llevan una sola transicion cada uno,
por lo que la recuperacion de datos de reloj es bastante facil con esta
codificacion, siempre que la sefial no consista en ceros. Las sefales también
llevan contenido significativo DC, que sin embargo no es un factor en

sistemas opticos.
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Figura 2. 8: densidad espectral de potencia de una secuencia de datos de RZ con
formato corto a 1 Gbps para un ciclo de trabajo del 50% para densidades de
potencia normalizadas en comparacion con el NRZ (linea punteada).
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

El ancho de banda de la sefial de datos codificada de RZ, es
significativamente mayor que la de los datos de NRZ, por lo menos por un
factor de dos (para un ciclo de trabajo del 50%). Las densidades espectrales
para las sefales codificadas de RZ (véase la figura 2.7) se muestran en las
figuras 2.8 y 2.9. La sefial con un ciclo de trabajo del 50% tiene

significativamente menos energia a frecuencias mas bajas que la sefal de
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NRZ y picos muy distintos en la tasa de datos y sus armoénicos pares. La
sefal de ciclo de trabajo del 25% tiene menos contenido de baja frecuencia,
pero los picos distintos en todos los multiplos enteros de la velocidad de

datos.
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Figura 2. 9: Densidad espectral de potencia de una secuencia de datos RZ con
formato corto a 1 Gbps con ciclo de trabajo del 25% para densidades de potencia
normalizadas en comparacion con el NRZ (linea punteada).

Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

2.3.2.3. Codigo de Retorno a Uno

El codigo de retorno a uno (R1), utiliza un alto nivel estético para la
l6gica de estado “1” y un pulso corto de bajo nivel para un “0”. La creacion
de una sefal con formato R1 a partir de datos NRZ es un poco mas
complicado que con el formato RZ, ya que son datos binarios AND del NRZ
invertidos con el reloj, y el resultado invertido de nuevo, tal como se muestra
en la figura 2.10. Las propiedades de los datos codificados R1 son muy
similares a las de los datos codificados de RZ, con la excepcion del
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contenido de DC, que es significativamente mayor que para sefales

codificadas de RZ.
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Figura 2. 10: Codificacién R1 de una secuencia de datos corta.
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

2.3.2.4. Codigo Manchester

El cédigo Manchester para Fajardo B, M. (2014), se genera a partir de
datos de NRZ por un binario XOR con una sefial de reloj. Puesto que hay
dos posibles fases de reloj, también hay dos variantes de cdédigo
Manchester. Los datos codificados tienen una transicion en el medio de cada
bit, y la direccion de esta transicion indica un binario 0 o 1. La variante

original de Manchester, es que utiliza un flanco de bajada de un 1 y un flanco
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de subida para un 0; la otra variante es el inverso exacto. Estas variantes se

muestran en la figura 2.11.
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Figura 2. 11: Representacion del codigo Manchester de una secuencia de datos
corta para: (arriba) una variante "10" y (abajo) una variante “01”.
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

Para Viafara, M., & Romero, A. (2014), el cédigo Manchester es muy

atractivo para aplicaciones de reloj incrustados porque forz6 al menos una
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transicion por bit, incluso si los datos es una constante 0 o 1. También es un
codigo DC equilibrado. Sin embargo, el precio de esto es un ancho de banda
significativamente mayor en relacién a los datos de NRZ. La figura 2.12 y
2.13 muestran las densidades espectrales para dos secuencias de datos
cortas. En comparacion con el espectro de NRZ (lineas punteadas), el
espectro de PRBS tiene significativamente menos contenido espectral en las

frecuencias bajas, pero mayor espectro a frecuencias mas altas.
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Figura 2. 12: Densidad espectral de potencia de datos codificados Manchester a 1
Gbps para PRBS cuando la densidad de potencia se normaliza para la comparacion
con el formato NRZ (linea punteada).

Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)
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Figura 2. 13: Densidad espectral de potencia de datos codificados Manchester a 1
Gbps para una constante (111 111...) cuando la densidad de potencia se normaliza
para la comparacion con el formato NRZ (linea punteada).

Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

2.3.2.5. Codigo invertido de no retorno a cero

El cédigo invertido de no retorno a cero (NRZI) no es, como su hombre
indica, la mera inversién de una sefial codificada de NRZ; es un ejemplo de
un codigo diferencial, donde el estado de la sefial depende tanto de la
corriente y el bit anterior. Una sefal codificada de NRZI cambia su estado
cuando el bit actual es un “1” logico, pero se mantiene constante si el bit
actual es un “0” légico (véase la figura 2.14). El uso de las transiciones en
lugar de niveles hace que la deteccidbn sea menos propensa a errores en
entornos de ruido, y la polaridad de la sefial seria insignificante. Se utiliza la

codificacion de NRZI, por ejemplo, en USB.
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Figura 2. 14: Codificacion de NRZI de una secuencia de datos corta.
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

Las propiedades de la sefial de datos codificados de NRZI, son
similares a las de los datos NRZ, es decir, que la densidad de transicion
puede ser de entre 0.0 (para un patron constante cero) y 1.0 (para un patron
constante uno), y el contenido espectral de los datos aleatorios es
exactamente el mismo que para NRZ. El cédigo NRZI por lo tanto, no es
suficiente para permitir la transmisién de datos con la recuperacion de reloj,

o para limitar la cantidad de ISI.

2.3.2.6. Codigo Manchester diferencial

El cédigo Manchester diferencial (DMC), es una combinaciéon de
Manchester y NRZI, ya que utiliza transiciones en medio del bit, pero la
direccién de transicion cambia con cada “1” en el flujo de datos tal como se
muestra en la figura 2.15. Esta codificacion puede ser generada por una
funcién XOR de los datos codificados de NRZI y una sefial de reloj. DMC es
también conocido como un cédigo condicional en fase (CDP) y se utiliza en

las redes LAN Token Ring (IEEE 802.5).
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Figura 2. 15: Codificacion Manchester diferencial de una secuencia de datos corta.
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

Las propiedades de datos que se codifica con DMC son muy similares
a los del codigo Manchester puro, ya que la sefial DC es equilibrada, hay al
menos una transicion por bit, y el espectro tiene un bajo contenido en
frecuencias mas bajas, pero significativamente tiene mas contenido en

frecuencias altas que los datos de NRZ.

2.3.3. CAdigos de Linea Multinivel.
2.3.3.1. Codigo Bipolar de Retorno a Cero.

Una variante del codigo de RZ es la codificacion bipolar de retorno a
cero (BPRZ), donde la seial vuelve a un nivel intermedio de cero después
de ambos bits 0 y 1 (véase la figura 2.16). Segun Fajardo B, M. (2014) hay
dos transiciones por bit, lo que hace que la sincronizacion del receptor sea

bastante facil. El inconveniente es la circuiteria bastante complicada y un
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requisito de ancho de banda incluso mayor que para datos de RZ y R1.
Mientras que la densidad espectral de potencia para una secuencia de datos

con formato BPRZ se muestran en las figuras 2.16 y 2.17.
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Figura 2. 16: Codificacion BPRZ de una secuencia de datos corta.
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)
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Figura 2. 17: Densidad espectral de potencia de una secuencia de datos BPRZ con
formato corto, a 1 Gbps con ciclo de trabajo del 50% donde la densidad de potencia
se normaliza para la comparacion con el formato NRZ (linea punteada).
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)
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Figura 2. 18: Densidad espectral de potencia de una secuencia de datos BPRZ con
formato corto, a 1 Gbps con ciclo de trabajo del 20% donde la densidad de potencia
se normaliza para la comparacion con el formato NRZ (linea punteada).
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

2.3.3.2. Modulacién por amplitud de pulsos, PAM.

La modulacion por amplitud de pulsos (PAM), es una clase de cédigos
de multiples niveles que codifica varios bits consecutivos en uno de varios
niveles. PAM-4, por ejemplo, codifica “dos” bits en uno de cada cuatro
niveles tal como se muestra en la figura 2.19. La demodulacion se realiza
mediante la deteccion del nivel de la sefial una vez por periodo de cada
simbolo. Los datos codificados en PAM-4 tienen mucho menos contenido de
alta frecuencia que, por ejemplo, los datos NRZ porque el nivel de sefal
cambia solo para todo otro bit. Sin embargo, el costo se incrementa para el

transmisor y especialmente para el receptor, y una relacion mas baja de

sefal-a-ruido si se utilizan los mismos niveles.
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Figura 2. 19: PAM-4 de codificacién de una secuencia de datos corta (PRBS 2 4 -1)
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)

Solo PAM-4 no es suficiente para los sistemas del reloj incrustados, ya
gue no garantiza la densidad de transicion, ya que los patrones constantes
de 0 o 1 se codifican como niveles DC. Las figuras 2.20 y 2.21 muestran las

densidades espectrales de potencia para secuencia de datos codificados

PAM-4.
1 | T T T T T ]
=
o 0.8 _
L=
&
2
C06H -
(i
©
Soal i
f= 5 ;
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302t ]
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Figura 2. 20: Densidad espectral de potencia para los datos codificados PAM-4 a 1
Gbps con PRBS donde la densidad de potencia se normaliza para la comparacion
con el formato NRZ (linea punteada).

Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)
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Figura 2. 21: Densidad espectral de potencia para los datos de PAM-4 codificado a
1 Gbhps con Toggle de tasa media (11001100...) donde la densidad de potencia se
normaliza para la comparacién con el formato NRZ (linea punteada).
Fuente: Rodriguez, S., et al. (2012)
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CAPITULO 3: DESARROLLO DE SIMULACIONES EN SIMULINK.

3.1. Desempefio de la tasa de bits erroneos de BPSK y QPSK a través
de canales de ruido AWGN.

Este capitulo de aportes del trabajo de titulacion, introduce varios
topicos de la plataforma MatLab/Simulink utilizando las modulaciones
binarias por desplazamiento de fase binaria (BPSK) y cuaternaria (QPSK).
Especificamente estos topicos abarcan:

e Los diferentes pasos para la creacion de un modelo en Simulink.

e Las opciones de menu disponibles.

e La descripcidon de las entradas y salidas en las simulaciones.

e Los célculos basados en muestras y en cuadros.

e Las representaciones de las sefiales complejas.

e Simulaciones de la tasa de bits erréneos (BER) de BPSK y resultados
tedricos.

e Comparacion de ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN) y bloques de
la libreria “Gauss” de Simulink.

e Desempefio de la tasa de simbolos erréneos de QPSK.

e Desempeiio de la tasa de error de punto fijo.

3.2. Creacion de un modelo en Simulink en pasos simples.
La simulacién BPSK para calcular la tasa de error de bits (BER) sera

desarrollado a través de una secuencia de pasos como sigue:
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Comenzar con el modelo Simulink BPSK simple en una configuracion
punta a punta (back to back), sin ruido aditivo y verificar el
funcionamiento correcto (paso 1).

Anadir un bloque AWGN con muy alta relacién Eb/No tal que el ruido
aditivo no introduzca errores y verificar el funcionamiento correcto
(paso 2).

Afadir un scope (osciloscopio) en la salida del modulador BPSK y en
la entrada del demodulador BPSK y observar multiples errores de la
Eb/No=-10 dB (paso 3).

Afadir un blogue de célculo de la tasa de error y una pantalla
asociada para producir una estimacion de la BER para un valor de
Eb/No especificado (paso 4).

Agregar un bloque de informacion para mostrar la sefial y los tipos de

puerto de datos (paso 5).

La figura 3.1 muestra un modelo en Simulink que sera modificado mas

adelante para calcular la BER de BPSK. Los bloques son una fuente
aleatoria entera, un modulador BPSK, un demodulador BPSK y varios
bloques de salida utilizados para transferir datos al espacio de trabajo de
MATLAB. La seleccion del menu para el bloque de origen aleatorio entero se
muestra en la figura 3.2. En el mend, los ndmeros binarios se seleccionan
con M=2 y la inicializacion aleatoria (random seed) igual a 37. Este es un

calculo basado en muestras donde las muestras individuales se emiten en
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intervalos de 1 s. Las salidas de este bloque son numeros aleatorios de

doble precision que son 00 1.

El menu del modulador BPSK se muestra en la figura 3.3, donde se
selecciona un angulo de fase cero, como se muestra en la figura 3.4,
mediante clic en el boton “View Constellation” (Ver Constelacion). Se
produce el desplazamiento de fase correspondiente en el demodulador
BPSK. Si los angulos de desplazamientos de fase entre el modulador y el
demodulador no coinciden, entonces ocurriran errores. Las consideraciones
durante la implementacion pueden forzar tal falta de coincidencia y el nivel

de degradacion se puede determinar.

Al pulsar la pestafia de datos se observa que la salida es también de
doble precisibn como se muestra en la figura 3.5. La secuencia de salida del
modulador BPSK consta de numeros complejos de doble precision con
valores reales iguales a 1 o -1. Normalmente, se selecciona un nimero

primo como inicializacion.

— | bpsk_in

»| bpsk_mod_out

To workspace1 To workspace2

ore - s AN
Random > BPSK F—e——» BPSK | Dpsk_demod_out
integer
To Workspace
Random integer BPSK BPSK
generator modulator demodulator
baseband1i basebandi

Figura 3. 1: Modelo Simulink para BPSK (Paso 1)
Elaborado por: El Autor.
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£ Source Block Parameters: Random Integer Generator 3 _)_(_I

—Random Integer Generator (mask) (link)

Generate random uniformly distributed integers in the range [0, M-1], where M is
the M-ary number,

—Parameters
M-ary number:
&
Initial seed:
[37
Sample time:
[1
I~ Frame-based outputs
™ Interpret vector parameters as 1-D

QOutput data type: [double ;I
oK Cancel Help | Apply
Figura 3. 2: Bloque de la Fuente Random para seleccion de los de parametros de
entrada.

Fuente: MatLab-Simulink.

71 Function Block Parameters: BPSK Modulator Basebandl

Modulator Baseband
Modulate the input signal using the binary phase shift keying method.

Man | DataTypes |
Parameters

Phase offset{rad): [0

View Constelation |

oK Cancel !iebll_\pp'y

Figura 3. 3: Parametros de entrada del modulador BPSK.
Fuente: MatLab-Simulink.
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El menu del demodulador BPSK se muestra en la figura 3.6 donde las
decisiones fuertes se hacen en la salida del demodulador y el angulo de fase
se selecciona de nuevo para ser cero. El boton de tipo de datos se muestra
en la figura 3.7 que indica que la salida es también de doble precision, que

se hereda desde el bloque anterior.

La tabla 3.1 muestra los seis primeros valores producidos por cada
bloque con tiempo de simulacion de 5 s. Los valores se muestran en el
espacio de trabajo, seleccionando la pestafia con la etiqueta correspondiente
en la simulacién. Nétese que, sin ruido adicional, la entrada BPSK y la salida

del demodulador BPSK producen la misma secuencia.

<) bpsk_ber_AWGHN_step1/BPSK Modulator Baseband onstellation Viev =101 x|
Bl Edt ‘Mew Jwert Took Qeskicp Window el =
Qdde RIXNRXVIOILA- S0 ol
BPSK, Ph.Off =0rad, Output DT=double
1 I  § i 1 | 1
- N U WU WO T T - —
&t-------- ........ ......... ........ ........ .........
S R N SR W N S —
3 : : C : | :
g . . . . . ”
= 02-------- prsmasrs 1 ........ e e e 0 .........
% 0 - -
2 : : : : ‘ :
= s . ’ . ' ‘
RO~ -~ -~~~ 4~ === ee $oveemons bbbt AALLLEY DALATEIDY LATIILIAT ST -1
g : : : : : :
L semeenaas Pesennens e B -
L s
-08 .................. becseccsobosscscscolnccsccue A ----------------- Locopson -
-1 ] L ] J | |
-2 -156 -1 05 0 05 1 15 2
In-phase Amplitude

Figura 3. 4: Constelaciéon BPSK con angulo de fase igual a cero.
Fuente: MatLab-Simulink.
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1 Function Block Parameters: BPSK Modulator Basebandl

Modulator Baseband
Modulate the input signal using the binary phase shift keying method.

Main  DataTypes |
Parameters

Output data type: |double

oK Cancel bep | apy |

Figura 3. 5: Tipo de datos de salida BPSK.
Fuente: MatLab-Simulink.

Y Function Block Parameters: BPSK Demodulator Baseband1 3 x|
;- BPSK Demodulator Baseband

Demodulate the input signal using the binary phase shift keying method.

Man | DataTypes |
—Parameters

Phase offsetfrad): |0

Dedision type: |Hard decision

o« cocel | meb | sy |

Figura 3. 6: Parametros de entrada del demodulador BPSK.
Elaborado por: El Autor.

La figura 3.8 muestra el modelo de simulacion modificado donde se
introduce el bloque AWGN entre el modulador y demodulador, e incluye un

scope (osciloscopio) para comparar secuencias de datos de entrada y salida.
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Los simbolos de enrutamiento etiquetados como S son conectores para los
datos, utilizados para evitar que saturen el modelo, con una linea adicional

[ Function Block Parameters: BPSK Demodulator Baseband1 i
BPSK Demodulator Baseband

X

Demodulate the input signal usng the binary phase shift keying method.

Man  DataTypes |

Output: l]nher.t wia internal rule

=

Fixed-point algorithm parameters

Floating-point inheritance takes precadence over the settings in the Data Type' column below. When the block
input is floating point, all block data types match the input.

Data Type

Signed Word Length Fraction Length Rounding Overflow
Derotate factor: ISame word length as input L' Yes

Same as input Best precision Nearast Saturate

x | come |

wo | mov |
Figura 3. 7: BPSK Demodulador: Tipo de datos de salida.
Elaborado por: El Autor.

Tabla 3. 1: Salidas del modulador y demodulador de BPSK.

Tiempo (s) 0 1 2 3 4 5
Bpsk_in 1 0 0 0 1 1
Bpsk_mod_out -1+0i 1+0i 1+0i 1+0i -1+0i -1+0i
Bpsk_demod_out 1 0 0 0 1 1
Elaborado por: Autor.
[S]
From
L = '.."I.F'-I"'.I‘h—l_ I:I
Random AWGN *  BpsK >
nteger =
Random integer BPSK Fa\iel] EPSK s
generator modulator chennel demodulator
baseband 1

baseband 1
Figura 3. 8: BPSK Demodulador: Tipo de datos de salida.
Elaborado por: El Autor.

La seleccion de parametros para el bloque AWGN se muestra en la

figura 3.9, donde la inicializacion es 67, el numero de bits/simbolo es 1, el
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periodo de simbolo es 1 s y la potencia de sefial es 1 W. La relacion Eb/No
se ha seleccionado igual a 100 dB para demostrar que el bloque AWGN
introduce ningun error con este gran valor de Eb/No. El tiempo de simulacion
se extiende a 100 s permitiendo que las secuencias de entrada y salida que
deben observarse en la pantalla del osciloscopio (scope) tal como se ve en

la figura 3.10.

I Function Block Parameters: AWGN Channel x|

—AWGN Channel (mask) (link)

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real or
complex. This block supports multichannel processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance values
are equally divided among the real and imaginary components of the input signal.

—Parameters

plgle 14T Bl Columns as channels (frame based)
Initial seed:
|67

Mode: Signal to noise ratio (Eb/No) |

Eb/No (dB):
f 100

Number of bits per symbol:
|1
Input signal power, referenced to 1 ohm (watts):
|1
Symbol period (s):
{1

oK Concel | Heb Apply

Figura 3. 9: Seleccion de parametros AWGN.
Elaborado por: El Autor.

Las secuencias en la figura 3.10 son aleatorias y coinciden en simbolo

a simbolo debido a la alta relacion Eb/No y se representan como doble
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precision, los valores reales son cualquiera de los dos, 0 o 1.El valor de
Ep/N, ha sido cambiado a —10 dB en la Figura 3.11 donde se observan que

ocurren numerosos errores.

[ ¥ ! T ] T 1 r I H

] 1 ]
|Irput to BPSK modulator |
7 r ¥

I I ] |

5
4
3
z
1
a
-1
-
K.
s
5
5
4
= |
z
1
Q
-1

8 | 1 1 1 s

Bl s e e e e e | PP ST, B i SRR, P o i s s el 5 4 4 ]

=3,

0 |.-: :!:- :I:- - ] rfu T ﬁ | il
Ty — Output of BPSK demodulator (E,/N,=100 a8} |

Figura 3. 10: Entrada del modulador BPSK y salida del demodulador BPSK
(E,/N, = 100 dB).
Elaborado por: El Autor.

o]
AR e 3 1 1 e e

" i — S S St S S S— —
[ Input to BPSK modulator |

J ) ' ' T ;

0 W 1 g 1 W 1
4 | | i i |

0 b 70 0 a0 =0 @ [ 102

R |Output of BPSK de-rn::udulat-arTE:."HG:J:]tdBll
Figura 3. 11: Entrada del modulador BPSK y salida del demodulador BPSK
(E,/N, = —10 dB).

Elaborado por: El Autor.

En la Figura 3.12, las partes real e imaginaria de la entrada y la salida
del blogue AWGN son mostradas en osciloscopios adicionales. En la figura

3.13 se muestra la parte real e imaginaria de la salida del modulador BPSK
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utilizando scope 2, donde se observa que el modulador BPSK produce
sefales antipodales reales que son = 1 correspondiente a las salidas
aleatorias de la fuente 0 y 1. Utilizando scope 3, la figura 3.14 muestra las
partes real e imaginaria de la de la salida del blogue AWGN para E,/N, = 4
dB. En la figura 3.15 se muestra la entrada al modulador BPSK y la salida
del demodulador BPSK en scope 1. Se observa que con E,/N, =4 dB se
obtienen pocos errores en la modulacion de forma que las secuencias de
entrada y salida son las mismas; si el tiempo de simulacién fuera extendido

los errores serian evidentes.

'
J

[5] 2
Godo2
odol
From 3
= 4
1 I b B g T -1 WoRL
Fandom *  BPSK ® AWGH ®  BFRSK >
integer
Random integer EdP?K &t‘:ﬁgl p BE:?}? o Scope 1
arator modulator : emodula
o= basaband 1 EbNo baseband 1
= e
i a
SERH LR
Complex o
. Scope 2 Complex o Scope 3
real-imag ope real-li:'nag‘

Figura 3. 12: Modelo Simulink para BPSK (Paso 3).
Elaborado por: El Autor.

) 0 20 ] 4 =) & ) S w 00
I Real part of BPSK modulator output

] | { T

b by 4 :in x‘ - ) T ®
L | iImaginary part of EPSK modulator output |
Figura 3. 13: Partes real e imaginaria de la salida del modulador BPSK.

Elaborado por: El Autor.
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Ty I— [ Imaginary part of ANGN output, E,/N=4 dB) |

Figura 3. 14: Partes real e imaginaria de la salida del AWGN (E,/N, = 4 dB).
Elaborado por: El Autor.
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Figura 3. 15: Partes real e imaginaria de la salida del AWGN (E,/N, = 4 dB).
Elaborado por: El Autor.

El siguiente paso en esta simulacidbn se muestra en la figura 3.16,
donde se incluye el bloque para calcular de tasa de error y su pantalla
asociada. Las selecciones de parametros en el bloque de célculo de la tasa
de error se muestran en la figura 3.17. La demora de recepcion y la demora

de calculo son ambas fijjadas a cero en este ejemplo. El bloque de
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visualizacion indica la tasa de error estimada, el nimero de errores, y el
namero total de simbolos usados en la simulacion. El nimero superior en el
bloque de visualizacion muestra una BER = 0.0127 para el E,/N, =4 dB
especificado; 1270 errores son producidos en la simulacion usando 100000

simbolos enviados y recibidos.

[5]

Goto 2
* T2 Emor mie :l::lJl:isl_ T
I" Rx calculation T
'E|':|F:'-E"" a.-,d:.m doutfle TLTMAM | double (c) o| ¥t | doubie ()| Wi (doublem oo
! m %  BPSK | AWGH | BPSK calculation
nieger double
Random integer BPSK AWGHN BPSK 51
generator modulator channel demaodulztor
base band{ EbMo baseband 1 )
Scope
= doutbls = 5 double
vy 4 =1 -
L 1y [N o -:bu:te_;:l

Complex fo Scope 2

5 3
real-imag complex to “h

real-imag 3

Figura 3. 16: Modelo Simulink BPSK (Paso 4).
Elaborado por: El Autor.

Function Block Parameters: NL Error Rate Calculation
—Error Rate Calculation (mask) (link)

Compute the error rate of the received data by comparing it to a delayed version
of the transmitted data. The block output is a three-element vector consisting of

the error rate, followed by the number of errors detected and the total number of
symbols compared. This vector can be sent to either the workspace or an output

port,

The delays are spedfied in number of samples, regardless of whether the inputis a
scalar or a vector. The inputs to the Tx' and 'Rx’ ports must be scalars or column
vectors.

The 'Stop simulation’ ophonshopshesmlahonwmdehectngatargetmnberof
errors or a maximum number of symbols, whichever comes first.

—Parameters
Receive delay:
]
Computation delay:
Jo

Computation mode: |Entire frame ~]

Output data: [Port =
I™ Resetport
[ Stop simulation

o | concel | mew | awy |

Figura 3. 17: Seleccion de los parametros del célculo de la tasa de error.
Elaborado por: El Autor.
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El dltimo paso en la construccion de este modelo es mostrar los tipos
de datos de sefal y de puerto tal como se muestra en la figura 3.18. Esta
seleccion esta disponible en el menu de la ventana modelo de Simulink en
Display. También se introduce un bloque de informacion para registrar los
paradmetros principales tales como el tiempo de simulacion de 100,000 s, el

tiempo de simbolo de 1 s, la potencia de la sefialde 1 Wy E, /N, = 4 dB.

El dltimo paso en la construccién de este modelo es mostrar los tipos
de datos de sefial y de puerto como se muestra en la Figura 3.18. Esta
seleccién esta disponible en el menu de la ventana modelo de Simulink en
Display. También se introduce un bloque de informacion para registrar los
pardmetros principales tales como el tiempo de simulacion de 100,000 s, el

tiempo de simbolo de 1 s, la potencia de la sefialde 1 W y E, /N, = 4 dB.
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Elaborado por: El Autor.
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Emor rate calculation:
top number = BER
middle number = total # of emors
bottormn number = # of comparisons made
Figura 3. 18: Modelo Simulink final para BPSK con los tipos de datos de sefial y de puerto  (Paso 5).



3.3. Comparacion de la Tasa de Bits Erréneos (BER) simulada y
teorica.

Los parametros usados en el modelo Simulink para la simulacion BER
BPSK mostrados en las figuras 3.16 y 3.17, son especificados de la
siguiente forma:

e Sefales antipodales BPSK=+1y -1 (M=2)
e Periodo del simbolo=1s

e Tiempo de muestreo=1s

e Tiempo de simulacién = 100000 s

¢ Numero entero aleatorio preseleccionado = 37
e Potencia de la sefial de entrada=1W

e Ruido AWGN aleatorio preseleccionado = 67
e Demora de célculo y recepcion =0

e AWGN cony, =4dB con

o 1270 errores en 100000 s
o BER simulada = 0.0127

Este modelo utiliza sefiales complejas, basadas en muestras donde se
selecciona el tiempo de la muestra a ser de 1 s con una muestra por cada
simbolo y se generan simbolos antipodales BPSK. En general, el tiempo de
muestreo puede cambiarse para explorar las variaciones del canal, que
puede cambiar a intervalos de tiempo mucho mas pequefios. A menudo se
desea un aumento en el nUmero de muestras por simbolo como el caso que

ocurre cuando se estan investigando técnicas de sincronizacion.
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En esta simulacion, el bloqgue AWGN utiliza Eb/No como el modo
especificado. En la figura 3.19 se muestran la selecciéon de los modos
alternativos que estan disponibles tales como el basado en simbolos Es/No.
Para este caso binario, Es/No = Eb/No = SNR donde el tiempo del simbolo
es igual al tiempo de la muestra y el producto de ancho de banda de tiempo

esigual a 1.

AWGN Channel (mask) (link)

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real or
complex. This block supports multichannel processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance
values are equally divided among the real and imaginary components of the input
signal.

Parameters

Input processing: Inherited (this choice will be removed - see release notes) ~

Initial seed:
67

Mode: | Signal to noise ratio (Eb/No)
Signal to noise ratio (Eb/No

Eb/No Signal to noise ratio (Es/No)
Signal to noise ratio (SNR)
Variance from mask

Numbei Variance from port

1

Input signal power, referenced to 1 ohm (watts):
1
Symbol period (s):

1

Figura 3. 19: Seleccion del modo de AWGN.
Elaborado por: El Autor.

La BER tedrica de BPSK es bien conocida y se puede comparar con
los resultados simulados para relaciones de contraste de energia especificos

indicados como y;,, = E, /N,.
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El rendimiento tedrico de la BER de BPSK, se da para Pb como la
probabilidad de error de bit para BPSK en canales de ruido AWGN y esta

dada por la relacion:

1
Py = Serfc(yyp)
Donde Yp = Eb/No

En el archivo de ayuda de MathWorks el tiempo de muestreo y la
frecuencia de muestreo se definen de la siguiente manera: “Una sefal de
tiempo discreto es una secuencia de valores que corresponden a instantes
concretos en el tiempo. Los instantes de tiempo en los que se define la sefal
son los tiempos de muestreo de la sefial, y los valores de la sefal asociados
son las muestras de la sefal. Para una sefial muestreada periédicamente, el
intervalo igual entre cualquier par de muestras consecutivas es el periodo de
la muestra de la sefial T;. La frecuencia de muestreo F,, es el reciproco del
periodo de muestreo, esta representa el nimero de muestras en la sefial por

segundo”.

A modo de ejemplo, con y, =4dB,P, =0.0125, un numero que
coincide bastante con la BER=0.0127 simulada. Obsérvese que la exactitud
del resultado simulado mejora con un numero creciente de simbolos
demodulados. Una comparacion de la BER teoérica y simulada para varios
valores de y, se muestra en la figura 3.20 para un tiempo de simulacion de

100000 s. El gréfico se logra mas facilmente mediante la herramienta
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BERTool de Mathworks, donde se introduce un rango de valores de Eb/No y

tanto el resultado tedrico como el simulado pueden ser trazados.

En la tabla 3.2 se listan los valores de BER tedricas y simuladas para
valores especificos de y,. En el caso simulado, se obtiene una mejor
estimacion de la BER con bajo BER mediante el uso de mayor numero de
simbolos transmitidos. Tipicamente, el nimero de simbolos debe ser
seleccionado para ser una magnitud mas grande que la inversa de la BER,

por ejemplo, 10° simbolos deben ser enviados para una BER=10".

—
DI

""'"—"—-i:—: ==
T
1072 k.
1""-.
p - 1‘1
= e BER Simulado
@ 10 = .
o =" .-'I
E \-‘m #I
2 S
= o
= BER Tedfico— "
107 \‘
107®
0 1 2 3 4 h & 7 a 9 10
E, /N, (dB)

Figura 3. 20: Comparacion de la BER BPSK tedrica y simulada.
Elaborado por: El Autor.
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Tabla 3. 2: BER tedrica y simulada usando 100000 simbolos transmitidos.

Yb Py, Teorico P, Simulado
0 0.0786 0.0777
1 0.0563 0.0566
2 0.0375 0.0381
3 0.0229 0.0229
4 0.0125 0.0127
5 5.95x102 6.4x107
6 2.39x10° 2.26x10°
7 7.73x10* 6.2x10™
8 1.91x10* 2.2x10™
9 3.36x10° 6.0x10°

Elaborado por: Autor.

3.4. Modelo de Simulink alternativo para BPSK.

Es muy conveniente utilizar el bloque de ruido AWGN cuando la curva
BER se va a calcular utilizando BERTool y cuando Eb/No es un parametro.
Hay situaciones en las que no es posible simplemente introducir el bloque de
ruido AWGN en la simulacion y el ruido debe ser afiadido directamente. Otro
ejemplo en el que se debe utilizar el bloque de ruido gaussiano, es el caso
en el que el ruido gaussiano es realmente la fuente. Sin embargo, es
importante comprender que bajo las condiciones de simulacién apropiadas
tanto el bloque de ruido AWGN como el blogue de ruido gaussiano usado

con un sumador producen el mismo resultado.

Hay que tener en cuenta que el bloque de ruido gaussiano debe tener

media cero y una varianza del ruido que corresponda con el valor deseado

de E,/N,. La documentacion de Mathworks proporciona la relacion de la
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varianza del ruido para las partes real e imaginaria de ruido gaussiano
complejo como:

Vari p . leiq = 1 Potencia de la senial * Periodo del simbolo
arianza ae rutdo compteja = - Tiempo de muestreo * 100-1Es/No

Donde Es/No es la relacion entre la energia del simbolo y la densidad
espectral del ruido en dB. Por ejemplo, en un caso binario, si la potencia de
la sefial es 1 W, el tiempo del simbolo y el tiempo de muestreo son cada uno
de 1s, E,/N, = E;/N, = 3 dB resulta en una varianza de ruido compleja de

0.25 para las partes real e imaginaria.

En la figura 3.21 se muestra un modelo alternativo que utiliza bloques
de ruido gaussiano en lugar del bloque AWGN. Este modelo realiza la misma
simulacion BER BPSK como en el caso AWGN donde los parametros del

modelo de simulacion son los siguientes.

e Sefiales antipodales BPSK =+1y -1 (M=2)

e Periodo del simbolo =1s

e Tiempo de muestreo=1s

e Tiempo de simulacién = 100000 s

e Numero entero aleatorio preseleccionado = 37

e Potencia de la sefial de entrada=1W

e Ruido AWGN aleatorio preseleccionado = 43y 37

e Media del ruido gaussiano =0

e Varianza del ruido gaussiano = 0.25 para las partes real e
imaginaria

e Paray, =3 dB =>Pyteodrica =0.0229
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Figura 3. 21: Simulaciéon BER BPSK usando ruido gaussiano complejo.
Elaborado por: El Autor.

65



Este modelo utiliza un generador de ruido gaussiano complejo en el

lugar del blogue AWGN con los parametros indicados en la figura 3.22.

Observe que los numeros de semillas son diferentes para las partes real e

imaginaria del generador de ruido gaussiano complejo para asegurar la

independencia estadistica entre las componentes de ruido en cuadratura.

Gaussian Noise Generator (mask) (Ink)

Generate Gaussan detributed notss with given mean and variance
values

Parameters
Nean value:
1
Vanance {vector or matrod:
0.25
Initial seed:
43
Sample time:
1
[V Interpret vector parameters as 1-0

Output data type: single

__gK Cancel

elp Ap

Gaussian Noise Generator (mask) (link)

Generate Gaussian distrivuted noise with given rrean and variance
values

Paramaters

Mean value:

vanznce (vectar or matrx):
0.25

Initial sead:

37

Sample time:

1

V! Interpret vector parameters a5 1-D

Output data type:  single

Figura 3. 22: Parametros del bloque de ruido gaussiano para las partes real e
imaginaria.
Elaborado por: El Autor.

Se utilizan bloques de corrida de varianza para calcular la potencia de

la sefial para varias sefales, que luego son mostradas en el modelo. A partir

de las pantallas de visualizacion, se puede observar que la potencia de ruido

de la pantalla 2 es 0.4994 y la potencia de sefal de la pantalla 1 es 1.0 de

modo que la relacion sefial a ruido aproximada sea y, = 3 dB. De la pantalla

3 tenemos que la sefal total mas la potencia del ruido se estima en 1.496.
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La BER simulada es 0,02266 y esta cerca de la BER teodrica = 0,0229
para y, = 3dB. En la Figura 3.23 se ilustran las partes real e imaginaria del
generador de ruido gaussiano para una varianza igual a 0,25 usada en los

bloques de ruido gaussiano real e imaginario.

3

0 1 2 3 4 5 & 7 8 ] 10

Real part of complex Gaussian noise o

4] 1 2 3 .4 5 6 T . 8 ] 10

| Imaginary part of complex Gaussian noise | S i

Figura 3. 23: Partes real e imaginaria del generador de ruido gaussiano (Var = 0.25
para ambas).
Elaborado por: El Autor.

El modelo que se muestra en la Figura 3.24 es mas sencillo que el de
la Figura 3.21 y produce la misma BER. No es evidente a partir del modelo y
las potencias de sefial mostradas que estos modelos deben producir el

mismo resultado.

67



k4

T% Error rate double [~ ore)

| Running |double 1! R calculation) e
VAR ML error rate

Display 1 calculation
doulyle. T T W™ |dogble
Random | BPSK BPSK
integer
. BPSK BFSK
Random ||:heger modulator demodulator
genaraior basshand 1 bassband 1

oiuble

Runining
VAR

E.E-.L:.:.M,‘ double

RussEn Variancs 2 Display 3
Gaussian noise Running | double

generator Wm

V=025 Varnance Display 2
Re
I {Im outh
Complax o Scope
real-imags

Figura 3. 24: Simulacion BER BPSK usando un bloque de ruido gaussiano simple.
Elaborado por: El Autor.

La razén subyacente de que sea calculada la misma BER se debe al
hecho de que el demodulador BPSK opera solamente en la parte real de la
sefal recibida. La parte imaginaria se descarta en el demodulador de

manera que es innecesario incluir el bloque imaginario de ruido gaussiano.

En la figura 3.25 se muestra un modelo Simulink BER BPSK alternativo
que proporciona una comparacion directa del uso del AWGN y de los
bloques generadores de ruido gaussiano. Para y, = 3 dB ambos métodos
simulan el resultado de ruido en los valores de BER estimado, es decir

0.02287 y 0.02266, cada uno muy cerca de la BER te6rico = 0.0229.

Cabe sefialar que el ruido gaussiano complejo no es necesario puesto

gue el demodulador BPSK toma la parte real de la sefal de entrada para

formar su decision.
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Figura 3. 25: Simulacion BER BPSK con el bloque AWGN y con los bloques de ruido gaussiano.
Elaborado por: El Autor.
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3.5. Modelo Simulink basado en tramas.

Hay casos en los que es deseable el calculo basado en tramas en lugar
de muestras. Una trama consiste en una secuencia de muestras de un solo
canal o de multiples canales; el usuario debe especificar el tamafio de la
trama como un numero entero de muestras. En Simulink, el estatus de trama
se simboliza por una linea simple, —, para una sefial basada en muestras y

una linea doble, =>, para una sefal basada en tramas.

Las simulaciones basadas en tramas se ejecutan mas rapidamente y
con frecuencia son necesarias para los calculos de la matriz, donde no es
conveniente el uso de calculo basado en muestras. En la figura 3.26 se
muestra un ejemplo de una simulacion basada en tramas BER BPSK con los

pardmetros especificados a continuacion:

e Sefales antipodales BPSK =+1y-1

e Periodo del simbolo=1s

e Tiempo de muestreo =1s

e Numero de muestras/tramas = 10

e Tiempo de simulacién = 100000 s

e Numero entero aleatorio preseleccionado = 37
e Potencia de la sefial de entrada=1W

¢ Ruido AWGN aleatorio preseleccionado = 67

e AWGN cony, = 3dB => Py, tedrica = 0.0229
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En la figura 3.27 se muestra la seleccion de 10 muestras/tramas
mientras que conserva un tiempo de muestreo igual a 1. La potencia de
salida desde el modulador BPSK = 1 y la potencia de salida desde el bloque
AWGN = 1.505 y se observan las mismas salidas correspondientes en la
figura 3.25. La BER simulada es 0.02287 que es idéntica a la obtenida en el

modelo basado en muestras utilizando la ruta AWGN de la figura 3.25.

0.02287]
* T%  Eror rate :225?
R Calculation
T, [ 1e+05]

'ﬁ?ﬂ?m& Lo BPSK Error rale
integer BFSK AWGEN calculation
i AWGN BPSK
Hmﬁmﬁw mfgfﬁw channel demadulator -
baseband 1 Ep Mg, 1 baseband 1 Running %m_l
VAR

=~| R |=~|| 1 | Variancet  Display 1

Variancs 5 Display T
Figura 3. 26: Simulacion BER BPSK basada en trama.
Elaborado por: El Autor.

Random Integer Generator (mask) (link)

Generate random uniformly distributed integers in the range [0, M-1],
where M is the M-ary number.

Parameters
M-ary number:
a
Initial seed:
37

Sample time:
1

Frame-based outputs
Samples per frame:

10

Output data type: double

Figura 3. 27: Bloque fuente con 10 muestras por trama.
Elaborado por: El Autor.
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3.6. Desemperfio de latasa de error de simbolo QPSK.

En la Figura 3.28 se muestra un modelo para la estimacion BER QPSK.
En este modelo los bloques adicionales, identificados como bloques de
dispersion (scatter blocks) visualizan la constelacion del demodulador QPSK
y la entrada recibida en el demodulador QPSK. La fuente entera aleatoria

especifica una M=4 con un tiempo de muestreo de 1 s.

: )_‘ r e
1]

a a ) B
. Im

Gotoz T

From 4
|T17 004541
[EE LA | | a2 e _”| Emor rats 54
Random » . Ry Calculation *
n QPsK * AWGN — »  OPSK —
mieger I— I— ML ermor rate
Random intager M-P3K ANGH M-PSK calculation
generaar modulator channel demodulator
M=4,Ts=1 baseband EN =8B [ | )% | baseband
S
## | [

Scafter from mod Scatter from mod 1

Figura 3. 28: Estimacion de BER QPSK.
Elaborado por: EI Autor

M-PSK Modulator Baseband
Modulate the input signal using the phase shift keying method.

This block accepts a scalar or column vector input signal.

The Input signal can be either bits or Integers. When you set the
'Input type' parameter to 'Bit', the input width must be an integer
multiple of the number of bits per symbol.

Main Data Types

Parameters

M-ary number:

Phase offset(rad):

Constellation ordering: -
Input type: ~

View Constellation

Apply

Figura 3. 29: Parametros del modulador QPSK.
Elaborado por: El Autor.
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La figura 3.29 muestra las selecciones de los parametros para el
modulador QPSK; aqui M=4 y los 4ngulos de fase se compensan con m/4
usando codificacion Gray. La figura 3.30 muestra la seleccién de parametros
del ruido AWGN, se puede observar que el periodo de simbolo es 1, la
potencia de la sefial es 1 W y la relacion sefial de simbolo a ruido E;/N, =

6 dB.

AWGN Channel (mask) (link)

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real or
complex. This block supports multichannel processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance
values are equally divided among the real and imaginary components of the input
signal.

Parameters

Input processing: ' Inherited (this choice will be removad - see release notes) v |

Initial seed:

67

Mode: Signal to noise ratio (Es/No)
Es/No (dB):

6

Input signal power; referenced to 1 ohm (watts):
1
Symbol period (s):

1

Figura 3. 30: Seleccion de los parametros AWGN para QPSK.
Elaborado por: El Autor.

La figura 3.31 muestra un segmento de Scope 2 de la salida de la
fuente y las partes real e imaginaria de la salida del ruido AWGN con

E;/N, = 6dB.
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Figura 3. 31: Scope 2 Visualizacién de la Fuente y salidas AWGN.
Elaborado por: El Autor.

En la figura 3.32 se muestran las constelaciones para el modulador
QPSK y la salida del bloque del ruido AWGN. Los angulos de fase QPSK se
consideran en las ubicaciones +m/4,3n /4, —3n /4, —n /4. En el lado derecho
de la figura 3.32 se muestran varias muestras de sefial mas ruido debido al

tiempo de simulacién de 100000 s.

El desempefio de la tasa de error de simbolo QPSK teorica denotado

por P, es:

1
Peerfe(v) |1 = erfe(m)]
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Donde y, es la relacion sefial a ruido por bit, Eb/No. Puesto que los
simbolos QPSK tienen 2 bits por simbolo, el simbolo relacion sefial a ruido
E;/N, =2E,/N,o0Yys = 2yb. Entonces para y, =3dB oy, = 6dB la tasa de
error de simbolo QPSK tedrica en AWGN es 0,0455. La tasa de error de
simbolo simulada para y; = 6 dB es 0,04541 en base a los 100,000 s del
tiempo de simulacion y concuerda razonablemente con la tasa de error de
simbolo tedrico.

15 scafter plot

0.5

Quadrature amplitude
( o
Quadrature amplitude

-1.5 . se s .
-5 -1 -05 0 05 1 15 -15: -1 =05: 0 085 4 15

In-phase amplitude In-phase amplitude
Figura 3. 32: Constelaciones para el modulador QPSK y entrada del demodulador.
Elaborado por: El Autor.

En la figura 3.33 se muestra un modelo para determinar el desempefio
de la tasa de error de simbolo QPSK utilizando tanto el ruido AWGN como
los bloques de ruido gaussiano. En este modelo, cada varianza de las partes

real e imaginaria del ruido gaussiano complejo es 0.125; con la potencia de

sefal de unidad el simbolo de relacion sefal a ruido es y, = 6 dB.
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Figura 3. 33: Tasa de error de simbolo QPSK utilizando bloques de ruido AWGN y ruido gaussiano.
Elaborado por: El Autor.
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En resumen, la tasa de error de simbolo para QPSK con codificacion
Gray y y; = 6 dB se presenta a continuacion, donde se observa una buena

concordancia entre la teoria y la simulacion:

Teoria con ruido gaussiano ys = 6 dB (y, = 3 dB)

- Ps=0.0455

Simulado con AWGN ys = 6 dB

- Ps =0.04541

Simulado con Gauss Var = 0.125, parte real = parte imaginaria
- Ps =0.04546
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.
» Mediante el estudio del estado de arte de las comunicaciones
digitales y de las diferentes modulaciones digitales se pudo
fundamentar el trabajo de titulacion en base a modelos de simulacion

en Simulink.

» Los resultados de la simulacién utilizando los bloques de ruido AWGN
y los blogues generadores de ruido gaussiano producen un
rendimiento idéntico a parametros adecuadamente elegidos. El uso
de un gran tamafio de la muestra produce una excelente
concordancia entre el rendimiento teérico y simulado de la tasa de
error de bits (BER). El bloque AWGN o el blogue de ruido gaussiano
pueden ser seleccionados, ya sea para la simulacion basada en la

muestra o basado en marcos.

» EIl disefio de modelos de simulacion para diferentes sistemas de
comunicacibn de nueva generacion es fundamental para el
despliegue de una red o de la factibilidad técnica de poder

implementar un sistema de comunicacion digital.
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4.2. Recomendaciones.

» A través del presente trabajo de titulacién se podrian desarrollar otros
modelos de simulacion para comunicaciones digitales utilizando otros

formatos de modulacion digital.

» Promover o incentivar en los docente de la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones el proceso de investigacion a través de nuevos
proyectos de titulacion utilizando herramientas de simulacion como
por ejemplo, Simulink, OptiSystem, Opnet Modeler, Omnet ++, entre
otras plataformas que modelan en forma real sistemas de

comunicaciones digitales.
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