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Resumen

El propésito general de un enlace de comunicaciones es transmitir
sefiales de un lugar a otro. En estos sistemas, la etapa de modulacién
constituye una etapa fundamental cuyo principal objetivo es generar una
sefial modulada adecuada a las caracteristicas del canal de transmision.
Ademas de cumplir ese propésito ella ofrece mdultiples beneficios. Las
modulaciones se clasifican en analdgicas y digitales. Dentro de la dltima
categoria se encuentran las modulaciones por desplazamiento de fase
binaria y cuaternaria, las cuales son ampliamente utilizadas en muchas
tecnologias modernas para la transmisibn de datos, sefalizacion y
sincronizacion. Entre estas tecnologias podemos mencionar Bluetooth,
ZigBee, WLAN, WIMAX y LTE. Por la importancia que tiene el conocimiento
de estos esquemas de modulacién, en el presente trabajo se implementan
en Matlab/Simulink y se comparan dos sistemas de comunicaciones
basados en BPSK y QPSK. Los resultados obtenidos comprueban lo
establecido tanto en la teoria como en la practica: BPSK, aunque exhibe una
menor eficiencia espectral es mas robusta ante el ruido que QPSK por lo que
puede cubrir mayores distancias. La ventaja de QPSK es que duplica la tasa

de datos de transmision en relacion a BPSK.

Palabras claves: SISTEMA DE COMUNICACIONES,

MODULACIONES DIGITALES, MODULACION POR DESPLAZAMIENTO

DE FASE, BPSK, QPSK, MATLAB.
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CAPITULO 1: Descripcién general del Trabajo de Titulacién

1.1. Introduccion.

En los sistemas de comunicacion la modulacion es una etapa
fundamental. Esta puede definirse como la operacibn mediante la cual
ciertas caracteristicas de una onda denominada portadora, se modifican en
funcion de otra denominada moduladora, que contiene informacion, para que
esta Ultima pueda ser transmitida. La onda en condiciones de ser transmitida
se denomina sefial modulada. La modificacién debe hacerse de tal forma,
que la informacion no se altere en ninguna parte del proceso. El proceso
inverso, que consiste en separar de la sefial modulada, la onda que contiene

solamente la informacion, se llama demodulacion.

El principal objetivo de la modulacién en un sistema de comunicaciones
es generar una sefial modulada adecuada a las caracteristicas del canal de
transmision (Carlson, Crilly, & Rutledge, 2002). Un ejemplo de la utilizada e
importancia de la modulacion es lo referente a las dimensiones de las

antenas necesarias en un sistema de comunicaciones.

La propagacion eficiente de ondas de radio con linea de vision directa
requiere antenas cuya dimension fisica es de al menos 1/10 de la longitud de
onda de la sefial a ser transmitida. Una transmision de una sefial de audio
sin modular contiene componentes de frecuencias por debajo de 100 Hz, lo

gue requeriria antenas de 300 km de longitud. Sin embargo, la transmision



modulada a 100 MHz, como por ejemplo la radiodifusion de FM (Frequency
Modulated), permite reducir los tamafios hasta valores practicos de

alrededor de 1 metro.

1.2. Antecedentes del problema a investigar.

Generalmente, el disefio de un sistema de comunicaciones esta
restringido por el costo y la disponibilidad del hardware, el cual, al mismo
tiempo depende de la frecuencia involucrada. Otra beneficio de la
modulacién es que permite que el disefiador de un sistema pueda colocar la
sefial en algun intervalo de frecuencias deseado, con el objetivo de evitar las

limitaciones de hardware que suelen existir.

Al encender una radio o un televisor en una estacion determinada, se
selecciona una de las muchas sefales recibidas en ese momento. Puesto
gue cada estacion tiene una frecuencia portadora asignada diferente, la
sefal deseada puede ser separada de las otras mediante filtrado. Si no fuera
por la modulacién, sélo una estacion podria emitir en una zona determinada;
de lo contrario, dos 0 mas estaciones de radiodifusion se interferirian entre

ellas.

La modulacién también permite un mejor aprovechamiento del canal de
comunicacién lo que posibilita transmitir mas informacion en forma
simultanea, protegiéndola de posibles interferencias y ruidos; facilita la

propagacion de la sefial de informacion por cable o por el aire; protege a la

3



informacion de las degradaciones por ruido y evita las interferencias entre
canales; ordena el espectro de frecuencias, distribuyendo canales a cada
informacion distinta; optimiza el ancho de banda de cada canal y define la

calidad de la informacion trasmitida.

1.3. Definicion del problema a investigar.

En el medio académico, resulta de gran importancia el conocimiento
profundo del funcionamiento de estos esquemas de modulacion, asi como
también el esclarecimiento de cudales son las particularidades y diferencias

entre BPSK y QPSK. Lo anterior constituye el problema de investigacion.

1.4. Justificacion del problema a investigar.

Existen basicamente dos tipos de modulacién: la analdgica, que se
realiza a partir de sefiales analdgicas de informacién, por ejemplo la voz
humana, audio y video en su forma eléctrica; y la modulacion digital, que se
lleva a cabo a partir de sefales generadas por fuentes digitales, por ejemplo

una computadora.

La creciente demanda de los servicios de voz y multimedia en las
comunicaciones moviles ha estimulado el avance de las tecnologias de
comunicaciones inalambricas en las décadas reciente. Las técnicas de
modulaciones digitales han contribuido a esta evolucién incrementando la

capacidad, velocidad y también la calidad de dichas tecnologias



Dentro de las modulaciones digitales podemos citar la modulacion
digital por desplazamiento de fase (PSK, del inglés Phase Shift Keying), la
cual es utilizada por sistemas inalambricos avanzados. La modulacion digital
por desplazamiento de fase binaria (BPSK, del inglés Binary Phase Shift
Keying) y la modulacion digital por desplazamiento de fase cuaternaria
(QPSK, del inglés Quaternary Phase Shift Keying) son usadas en algunos de
estos sistemas tales como las redes de area local inalambricas (WLAN, del
inglés Wireless Local Area Network), la tecnologia de interoperabilidad
mundial para acceso por microondas (WiMAXx, del inglés Worldwide
Interoperability for Microwave Access) y las redes moviles LTE (Long Term
Evolution) para la transmision de datos o de sefiales de sincronizacion. Por
ejemplo, BPSK es usada para las secuencias que contienen los preambulos
y pilotos mientras que QPSK es usada para transmision de datos puesto que

provee una mayor tasa de envio de datos.

1.5. Objetivos del problema a investigar.
1.5.1. Objetivo General.
Implementar en Matlab/Simulink las modulaciones BPSK y QPSK en el

marco de un sistema de comunicaciones.

1.5.2. Objetivos especificos:
e Definir el esquema funcional general de un sistema de
comunicaciones.
e Caracterizar la modulacion digital por desplazamiento de fase binaria.
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e Caracterizar la modulacion digital por desplazamiento de fase
cuaternaria.

e Implementar un sistema de comunicaciones basado en BPSK.

e Implementar un sistema de comunicaciones basado en QPSK.

e Comparar el desempefio de BPSK y QPSK.

1.6. Hipotesis.

La hipotesis formulada es: Si se estudia e implementa cada una de
estas modulaciones digitales y se comparan sus comportamientos, se podra
profundizar en el conocimiento de sus particularidades y se podra realizar un

estudio comparativo que permite esclarecer sus caracteristicas individuales.

1.7. Metodologia de Investigacion.

De acuerdo a los autores Cortés C. & Iglesias L., (2004) la metodologia
de investigacion permite a los investigadores dotar de una serie de
conceptos, principios y leyes que permitan guiar de manera eficiente el
proceso de investigacion. También, habla de los enfoques metodoldgicos,
gue son: cuantitativos y cualitativos. Para el presente trabajo de titulaciéon, se
utiliza el enfoque cuantitativo, debido a que se basa en observaciones y
evaluaciones de los fendmenos en cuestion, que son los esquemas de

modulacion BPSK y QPSK.



CAPITULO 2: Fundamentos teéricos de la modulacién por

desplazamiento de fase binaria.

En este Capitulo se exponen los fundamentos teéricos que soportan
los sistemas de comunicaciones y modelos de modulaciones digitales
implementados. Ademas, este analisis preliminar de los conceptos basicos
permitira una mejor comprension del trabajo desarrollado. Inicialmente se
aborda el esquema general funcional de los sistemas de comunicaciones
explicando la funcion que cada bloque realiza. Seran explicados los

codificadores BCH puesto que seran utilizados en el sistema simulado.

Ademas, se estudia la modulacién digital de fase, con especial atencion
en la representacién de los esquemas BPSK y QPSK, su funcionamiento,
diagramas de constelacién y por Gltimo sus aplicaciones en algunas de las

tecnologias utilizadas en la actualidad.

2.1. Esquema funcional de un sistema de comunicaciones.

El propésito general de un enlace de comunicaciones es transmitir
sefiales de un lugar a otro. Segun (Proakis & Salehi, 2008), un sistema de
comunicaciones esta formado por los elementos mostrados en la figura 2.1.
La salida de la fuente de datos puede ser una sefial analdgica, tal como una
sefial de audio o video, o una sefial digital, tal como la salida de un
computador, que es discreta en el tiempo y tiene un numero finito de

caracteres de salida.



En un sistema de comunicaciones digital, los mensajes producidos por
la fuente se convierten en una secuencia de digitos binarios. Idealmente, se
desea representar la salida de la fuente (mensaje) con el menor nimero
posible de digitos binarios. En otras palabras, lograr una representacion
eficiente de la salida de la fuente que dé lugar a poca o0 ninguna
redundancia. El proceso de convertir eficientemente la salida de una fuente
analégica o digital en una secuencia de digitos binarios se denomina

codificacion de fuente o compresion de datos.

Information -
suurcc‘ and - Source - Channel - Digital
input transducer encoder encoder modulator

L

Channel

Cutput Output Source Channel Digital
. -
signal transducer decoder decoder demodulator

Figura 2. 1: Sistema de comunicaciones.
Fuente: (Proakis & Salehi, 2008)

La secuencia de digitos binarios del codificador fuente, que llamamos
secuencia de informacion, se pasa al codificador de canal. El proposito del
codificador de canal es introducir, de manera controlada, alguna redundancia
en la secuencia de informacion binaria que puede ser utilizada en el receptor
para contrarrestar los efectos del ruido y la interferencia encontrados en la
transmision de la sefial a través del canal. Por tanto, la redundancia afadida
sirve para aumentar la fiabilidad de los datos recibidos y mejorar la fidelidad

de la sefal recibida.



En efecto, la redundancia en la secuencia de informacién ayuda al
receptor a decodificar la secuencia de informacion deseada. Por ejemplo,
una forma (trivial) de codificacion de la secuencia de informacion binaria es
simplemente repetir cada digito binario m veces, donde m es cierto nimero
entero positivo. Una codificacion mas sofisticada (no trivial) implica tomar k
bits de informacion a la vez y asignar cada secuencia de k bits en una
secuencia Unica de n bits, llamada palabra de cédigo. La cantidad de
redundancia introducida por la codificacion de los datos de esta manera se
mide por la relacion n/k. El reciproco de esta relacion, es decir k/n, se

denomina tasa de codificacion.

La secuencia binaria a la salida del codificador de canal se pasa al
modulador digital, el cual sirve como interface al canal de comunicacion.
Dado que casi todos los canales de comunicacion encontrados en la practica
son capaces de transmitir sefiales eléctricas (formas de onda), el propésito
principal del modulador digital es mapear la secuencia de informacién binaria
en formas de onda de sefial. Para entender mejor este punto, supongamos
que la secuencia de informacion codificada debe ser transmitida un bit a la

vez a una velocidad uniforme R bits por segundo (bits/s).

La moduladora digital puede simplemente mapear el digito binario 0 en
una forma de onda so(t) y el digito binario 1 en una forma de onda si(t). De
esta manera, cada bit del codificador de canal se transmite por separado. A

esto se le denomina modulacién binaria. Alternativamente, el modulador



puede transmitir b bits de informacion codificados a la vez utilizando M = 2°
formas de onda distintas si(t), i =0, 1,. . . , M - 1, una forma de onda para
cada una de las 2° posibles secuencias de b bits. Esta modulacion se

denomina M-aria (M > 2).

Es importante aclara que una nueva secuencia de b bits entra en el
modulador cada b/R segundos. Por tanto, cuando la capacidad del canal es
fija, la cantidad de tiempo disponible para transmitir una de las M formas de
onda correspondientes a una secuencia es b veces el periodo de tiempo de

un sistema que usa modulacion binaria.

El canal de comunicacion es el medio fisico que se utiliza para enviar la
sefial desde el transmisor al receptor. En la transmision inaldmbrica, el canal
puede ser la atmosfera, o sea el espacio libre. Por otro lado, los canales
telefénicos suelen emplear una variedad de medios fisicos, incluyendo lineas
de alambre, cables de fibra Optica e inalambricos, como la radio de
microondas. Cualquiera que sea el medio fisico utilizado para la transmisién
de la informacién, la caracteristica esencial es que la sefial transmitida se
corrompe de manera aleatoria por una variedad de factores, tales como el
ruido térmico aditivo generado por los dispositivos electronicos, ruido
generados por el hombre, tales como el ruido de ignicién del automavil; el
ruido atmosférico, por ejemplo, descargas de rayos eléctricas durante

tormentas eléctricas.
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En el extremo receptor de un sistema de comunicaciones digital, el
demodulador procesa la forma de onda recibida que ha sido corrompida por
el canal y reduce las formas de onda a una secuencia de ndmeros que
representan estimaciones de los simbolos de datos transmitidos (binarios o
M-arios). Esta secuencia de numeros se pasa al decodificador de canal, que
intenta reconstruir la secuencia de informacién original a partir del
conocimiento del cédigo usado por el codificador de canal y la redundancia

contenida en los datos recibidos.

La frecuencia con la que se producen errores en la secuencia
decodificada da una medida del desempeiio del demodulador y del
decodificador. Mas precisamente, la probabilidad promedio de un error de bit
en la salida del decodificador es una medida del rendimiento de la
combinacion demodulador - decodificador. En general, la probabilidad de
error es una funcién de las caracteristicas del cédigo, los tipos de formas de
onda utilizadas para transmitir la informacion sobre el canal, la potencia del
transmisor, las caracteristicas del canal (es decir, la cantidad de ruido, la

naturaleza de la interferencia) y el método de demodulacién y decodificacion.

Como paso final, cuando se desea una salida analdgica, el
decodificador de fuente acepta la secuencia de salida del decodificador de
canal y, a partir del conocimiento del método de codificacion de fuente
usado, intenta reconstruir la sefial original de la fuente. Debido a los errores

de decodificacién del canal y a la posible distorsion introducida por el
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codificador de fuente, y tal vez, el decodificador de fuente, la sefial en la
salida del decodificador de fuente es una aproximacion a la salida de fuente
original. La diferencia entre la sefal original y la sefial reconstruida es una

medida de la distorsion introducida por el sistema de comunicacion digital.

2.2. Codificadores Bose-Chaudhuri-Hocquenhem (BCH).

Los cddigos BCH fueron propuestos en 1959 por el matematico francés
Alexis Hocquenghem y de manera independiente en 1960 por Raj Bose y D.
K. Ray-Chaudhuri. El nombre BCH deriva de las iniciales de los 3 creadores

de este tipo de codigo (Bose, Chaudhuri, Hocquenghem) (Blahut, 2003).

Los codigos BCH comprenden una gran clase de codigos ciclicos que
incluyen cédigos sobre alfabetos binarios y no binarios. Tienen una
estructura algebraica rica que hace posible su decodificacion utilizando
algoritmos de eficientes. Ademas, estos cddigos existen para una amplia
gama de parametros de disefio (velocidades y longitudes de bloques) y
estan bien tabulados. También resulta que los codigos BCH estan entre los
mas conocidos para las longitudes de bloques de baja a moderada (Proakis

& Salehi, 2008).

Una de las ventajas de los codificadores BCH es que durante su disefio
es posible controlar con precision el nimero de simbolos que pueden ser
corregidos. En particular es posible disefiar codigos BCH binarios con la

capacidad de corregir varios bits erroneos en la trama. Otra ventaja de este
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tipo de codigos es que pueden ser facilmente decodificados a través de
métodos algebraicos llamados Syndrome decoding. Estas caracteristicas
ayudan a simplificar el disefio de los decodificadores y permiten su
implementacién en dispositivos pequefios de bajo consumo y baja capacidad

de computo (Blahut, 2003).

La codificacion con correccion de errores, tal como el caso de la BCH,
se utiliza casi de forma rutinaria en la mayoria de los nuevos sistemas de
comunicacién, no solo para contrarrestar los efectos del ruido, la
interferencia de inter-simbolos y la multitrayectoria sino también para

aumentar la eficiencia energética de los enlaces de comunicacion.

Como fue mencionado anteriormente, los cédigos BCH pertenecen a la
categoria de codigos ciclicos que a su vez son una subclase de los codigos
de bloque. Un cdédigo de blogue es un mapeo de k simbolos binarios de
entrada a n simbolos binarios de salida. Por consiguiente, el codificador de
blogue es un dispositivo sin memoria. Debido a que n > k, el cédigo puede
seleccionarse para proveer redundancia, tal como los bits de paridad, los
cuales son utilizados por el decodificador para proporcionar alguna deteccion
y correccion de errores. Estos codigos estan representados por (n, k), en
donde la velocidad de cadigo esta definida por R = k/n. Los valores practicos
para R varian en el rango de 14 y 78, y los valores de k varian en el rango

de 3 a varios cientos (Clark & Cain, 1981).
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Una subclase de los cddigos de bloque son los cédigos ciclicos, que
son aquellos en los que se puede obtener otra palabra cédigo tomando
cualquier palabra codigo, desplazando sus bits hacia la derecha y colocando
los bits desplazados a la izquierda. Estos tipos de cédigos tienen la ventaja
de que pueden codificarse facilmente a partir de la fuente del mensaje
utiizando registros de desplazamiento lineal con retroalimentacion

economicos. Dicha estructura permite su facil decodificacion.

Los codigos BCH son ampliamente utilizados en sistemas de
comunicaciones y en dispositivos electronicos que utilizamos a diario como
por ejemplo satélites de comunicaciones, lectores de discos compactos,
lectores de DVD, dispositivos de estado sélido, lectores de cddigos de barras

bidimensionales, entre otros.

2.3. Fundamentos basicos de la modulacion por desplazamiento de
fase.

La modulacién por desplazamiento de fase es un esquema de
modulacién digital que transmite datos cambiando (modulando) la fase de
una sefial de referencia (la onda portadora). Los esquemas de modulaciéon
digital utilizan un numero finito de sefiales distintas para representar los
datos digitales. PSK utiliza un numero finito de fases, cada uno asignado un
patron Unico de digitos binarios. Normalmente, cada fase codifica un nimero
igual de bits. Cada patrén de bits forma el simbolo representado por la fase

particular.
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El demodulador, que esta disefiado especificamente para el conjunto
de simbolos utilizado por el modulador, determina la fase de la sefial recibida
y mapea el simbolo que representa, recuperando asi los datos originales.
Esto requiere que el receptor pueda comparar la fase de la sefal recibida
con una sefal de referencia, tal sistema se denomina coherente y es referido

en la literatura como CPSK (del inglés Coherent - PSK).

2.4. Modulacion por desplazamiento de fase binaria.

La modulacién por desplazamiento de fase binaria, al igual que otras
modulaciones digitales, consiste en la modulaciéon de una sefial de banda
base digital dentro de una portadora. De forma general, la sefial pasabanda

modulada se puede describir mediante la ecuacién 1.:

s(t) = Re{g(t)/*<*} (1)

donde s(t) es la sefial modulada, g(t) es la funciébn de mapeo de la

modulacioén, w, = 2nf. y f, es la frecuencia de la portadora.

El espectro de voltaje (o de corriente) de la sefial pasabanda es:

S() = 16U = £+ G*(—f = £)] (2-a)

y la densidad espectral de potencia es:

Ps(F) = R — £+ F(—f - f)] (2-b)
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donde G(f) = Flg(t)] y %, (f) es la densidad espectral de potencia de

la envolvente compleja g(t).

BPSK consiste en el corrimiento de la fase de una portadora senoidal a
0° o 180° con una sefial binaria unipolar, tal como se muestra en la figura
2.2. Tp es el periodo de bit de la sefial de datos, o0 sea, la duracion del bit. La

informacion esta contenida en la fase instantanea de la portadora modulada.

DATOS BINARIOS
1 0 1 0 1 0

1
_"Tb:ﬁ

Mo_dulaci(’m m(r)
unipolar

Seal BPSK  s(1) IUUUL JUUUW Nw

Figura 2. 2: Datos binarios modulados en BPSK
Fuente: (Couch, 2008)

BPSK es equivalente a la sefalizacion de la modulacion de fase
(analdgica) con una forma de onda digital y a la modulaciéon de una sefial de
doble banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC, del inglés Double
SideBand — Suppressed Carrier) con una forma de onda digital polar (Couch,

2008).
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La sefial de BPSK se puede representar mediante la siguiente

expresion:

sp(t) = \/%cos(Zrtft + (1 — n)),n =0,1 3)

Esto produce dos fases, 0 y . Los datos binarios generalmente se

transmiten con las siguientes sefales:

so(t) = /% cos(2rft+ m) = — ’%cos(ant) para el “0” binario (4-a)

s1(t) = /% cos(2mft) para el “1” binario (4-b)
donde f es la frecuencia de banda base.

El espacio de sefial puede ser representado por la funcién base:

(t) = \/szcos(ant) (5)

donde arbitrariamente el 1 se puede representar por \/E—,, ¢(t) y el 0 por

—JEy ¢(0).

Para sefiales moduladas por fase, el indice de modulacion digital h se

define como:

h=2%2 6)
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donde 2A6 es la maxima desviacion pico a pico de fase (radianes)
durante el tiempo requerido para enviar un simbolo, Ts. Para la sefializacion

binaria, la duracion del simbolo es igual a la duracion del bit (Ts=Tp).

El nivel del término de portadora piloto se establece por el valor de la
desviacién pico, la cual es de A© para m(t) = +1. Si Dp es pequefia,
entonces el término de portadora piloto tiene una amplitud relativamente
grande en comparacion con el término de datos, y en consecuencia existe

muy poca potencia en éste, el cual contiene la informacién fuente.

Para maximizar la eficiencia de sefalizacibn y que haya una baja

probabilidad de error, debe intensificarse la potencia en el término de datos.
Esto se logra dejando que A© = 90° = g radianes, lo cual corresponde al
indice de modulacion digital de h = 1. Para este caso Optimo donde h =1, la
sefial BPSK se convierte en:

s(t) = —A,m(t) sen 2nf.t @)

Se asume que A6 = 90° y h = 1 para la sefializacion por BPSK. La
ecuacion 5 muestra que la BPSK es equivalente a la sefializacion de DSB-
SC con una forma de onda de datos de banda base polar. La envolvente

compleja para esta sefal BPSK es:

g(t) = jAcm(t) (8)
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En BPSK, la densidad espectral de potencia para la envolvente

compleja esta dada por la ecuacién 8:

By (f) = A2 T, (L) 2 9

nfTp

donde m(t) tiene valores de +1, asi que s(t) tiene una potencia

. . AZ . . ~
promedio normalizada de 75 La densidad espectral de potencia para la sefal

BPSK correspondiente se evalla trasladando el espectro de banda base a la
frecuencia de la portadora, como se comprueba sustituyendo la ecuacion 9

dentro de la ecuacioén 2-b.

El espectro de la modulacién BPSK resultante se observa en la figura
2.3. Podemos visualizar, que el ancho de banda de nulo a nulo para la

modulacion BPSK es de 2R, donde R es la velocidad de datos (bits/s).

:IC.: (sen{?r(_!'—,)‘;)m):
8R \ " a(/— [)R

— | |
f. — 2R | £ | fi +2R
| IR |

Figura 2. 3: Espectro de BPSK
Fuente: (Couch, 2008)

Probabilidad de error de BPSK: la tasa de bits erréneos en BPSK en un

canal con ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN, del inglés Additive White

Gaussian Noise) puede calcularse por:
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P, = Q( ZN—EO”> o P, =%erfc(\/z:’;) (20)

donde erfc es la funcion de error complementaria.

Debido a que existe solo un bit por simbolo, esto es también la tasa de
error de simbolo. Se debe emplear la deteccidén sincrona para identificar la

BPSK, como se ilustra en la figura 2.4.

BPSK de entrada - Filtro Salida binaria
pasabajas

s Vr.' f

Figura 2. 4: Deteccién de BPSK
Fuente: (Couch, 2008)

Ya que no existe un término de portadora discreta en la sefial BPSK se
puede utilizar un PLL para extraer la referencia de portadora solo si una

portadora piloto de bajo nivel se transmite junto con la sefial de BPSK.

De otra manera, se puede recurrir a un lazo de Costas (véase la figura
2.5) 0 a un lazo cuadrético (véase la figura 2.6) para sintetizar la referencia
de portadora a partir de esta sefial BPSK y para proveer una deteccion

coherente.
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v(1) = (i.rtoxlrcoes Ul,) m(t)

LPF de 2 _
banda base o
Salida
[

] demodulada
Ageos (w.r + 8,)

vy(t) vs(t)
VCO  |«—] LPF <—®

3

s(t) = A, m(r) cos w,_

Y

Corrimiento
de fase de —90°

l.duseu (w.t +6,)

(E i) - LPF de
banda base 1
vy(t) = ( = Agd.sen "’.) m(r)

Figura 2. 5: Lazos de recuperacién enganchado por fase de costas de portadora
para sefiales BPSK.
Fuente: (Couch, 2008)

1
s(t) = A.m(t) cos(w, 1) Filiro T e
= g — T ———
asabajas
pasihais Salida

demodulada

-

(1) = %Aclm (O[1 + cos(2w,)]

2 Agcos (e, 1)

1
2 —
> A (1) cos( 2w, 1)

\ Aycos (2w, 1)
|| Dispositivo de _| Filwo \ Divisor de

ley cuadrad ™| pasabanda | Limitador | frecuencia
ey Cuadrada . R
= Jo =21 )

Figura 2. 6: Lazos de recuperacién cuadratico de portadora para sefiales BPSK.
Fuente: (Couch, 2008)

Para resolver la ambigiedad de 180° de fase se emplea una
codificacion diferencial a la entrada del transmisor y decodificacion
diferencial a la salida del receptor, como se muestra en la figura 2.7. Cada
digito en la secuencia codificada se obtiene al comparar al bit de entrada en
el presente con el bit codificado en el pasado. Un 1 binario se codifica si el
bit de entrada en el presente y el bit codificado en el pasado son de un

estado opuesto, y un 0 binario se codifica si los estados son iguales. Esto es
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equivalente a la tabla de verdad de una compuerta XOR o un sumador de

modulo 2.
T 1
Entrada I Codificador diferencial !
de datos I |
: Sumador de modulo 2 :
d, ! f/_’v L g Circuito de codificador
: \__/J' : de linea
I ) :
: €y-1| Retraso |
| 1
| Tl’: |
| 1
' |
e e e e e e e e
Canal

it

Circuito de decodificador
de linea

Salida de datos

=
g
i
z

Figura 2. 7: Sistema de codificacion diferencial
Fuente: (Couch, 2008)

En el receptor, la sefial codificada se decodifica al comparar el estado
de los bits adyacentes. Si el bit codificado recibido en el presente tiene el
mismo estado que el bit codificado en el pasado, entonces se decodifica un
0 binario a la salida. De manera similar, se decodifica un 1 binario para el

caso de estados opuestos.

La polaridad de la forma de onda codificada diferencialmente puede
invertirse sin afectar los datos decodificados, o que proporciona una gran
ventaja cuando la forma de onda se pasa a través de miles de circuitos en

un sistema de comunicaciones y el sentido positivo de la salida se pierde o
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cambia ocasionalmente conforme lo hace la red. Esto ocurre a veces

durante la conmutacion entre varias trayectorias de datos.

Para una 6ptima deteccion de BPSK, es decir, para la tasa de bits
erroneos (BER, del inglés Bit Error Rate) mas baja posible en el caso de
ruido blanco gaussiano aditivo, el filtro pasa bajas mostrado en la figura 2.4
es reemplazado por un procesamiento con filtro acoplado de integra y

deshecha.

2.5. Diagramas de constelacién de BPSK y QPSK

Las modulaciones BPSK y QPSK son éptimas desde el punto de vista
de proteccion frente a errores debido a que la diferencia entre distintos
simbolos asociados a cada fase es maxima para la potencia y ancho de
banda utilizados. La gran ventaja de las modulaciones PSK es que la
potencia de todos los simbolos es la misma, por lo que se simplifica el
disefio de los amplificadores y etapas receptoras lo que significa reduccion

de costos, dado que la potencia de la fuente es constante.

Un método conveniente para representar los esquemas de PSK es el
diagrama de constelacién. Esta muestra los puntos en el plano complejo
donde, en este contexto, los ejes real e imaginario son nombrados de “en
fase” y “cuadratura”’ respectivamente debido a su separacién de 90°. La
amplitud de cada punto a lo largo del eje en fase se utiliza para modular una

onda de coseno (0 seno) y la amplitud a lo largo del eje de cuadratura para
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modular una onda seno (o0 coseno). Por convencion, en fase modula el

coseno y la cuadratura modula el seno.

En PSK, los puntos de la constelacién se colocan usualmente con un
espaciamiento angular uniforme alrededor de un circulo. Esto da una
separacién maxima de fase entre puntos adyacentes y por lo tanto la mejor
inmunidad ante las interferencias. Se colocan en un circulo para que todos
puedan ser transmitidos con la misma energia. De esta forma, los mddulos
de los numeros complejos que ellos representan seran los mismos y asi lo

haran las amplitudes de las ondas coseno y seno.

En la figura 2.8 y en la figura 2.9 se muestran los diagramas de
constelacién de BPSK que utiliza dos fases y de QPSK que utiliza cuatro
fases para representar los simbolos, respectivamente. En BPSK la
sefializacion es antipodal, es decir, los simbolos son iguales en amplitud

pero opuestos en fase.

»O

OL

Figura 2. 8: Constelacion de BPSK
Fuente:: (Proakis, 2001)
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Figura 2. 9: Constelacién de QPSK con codificacion Gray. Cada simbolo adyacente
solo difiere en un bit.
Fuente: (Proakis, 2001)

2.6. Modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura

La modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura también es
llamada como PSK cuadrifasica, 4-PSK o 4-QAM (aunque los conceptos
originales de QPSK y 4-QAM son diferentes, las ondas de radio moduladas

resultantes son exactamente las mismas).

Como fue mostrado en la figura 2.9, QPSK utiliza cuatro puntos en el
diagrama de la constelacion, con igual espaciamiento alrededor de un
circulo. Mediante el uso de cuatro fases, QPSK puede codificar dos bits por
simbolo. En el diagrama anterior se usa codificacion Gray para minimizar la

tasa de bits erroneo.

QPSK puede utilizarse para duplicar la tasa de transmision de datos en
comparacion con un sistema BPSK mientras se mantiene el mismo ancho de
banda de la sefial o para mantener la tasa de datos de BPSK, pero reducir a

la mitad el ancho de banda necesario. En este ultimo caso, la tasa de bits
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erroneos de QPSK es exactamente la misma que la de BPSK. La portadora

transmitida puede someterse a varios cambios de fase.

Teniendo en cuenta que los canales de comunicacién de radio son
asignados por agencias tales como la Comisiéon Federal de Comunicacion
(FCC, del inglés Federal Communication Commission) dando un ancho de
banda prescrito (méaximo), la ventaja de QPSK sobre BPSK se hace
evidente: QPSK duplica la tasa de datos en un determinado ancho de banda
en comparacion con BPSK. El inconveniente ingenieril que trae como
consecuencias es que los transmisores y receptores QPSK son mas
complicados que los de BPSK. Sin embargo, con la tecnologia electronica

moderna, la penalizacion en el costo es muy moderada.

La implementacion de QPSK es mas general que la de BPSK.
Escribiendo los simbolos del diagrama de constelacién en términos de ondas

Senos y COSenos tenemos:

sp(t) = /% cos (anct +(2n-1) %), n=1,2,3,4. (12)
Esto produce cuatros fases =, = sl y iy
4 4 4 4

El espacio de sefal de dos dimensiones tiene las siguientes funciones

bases:
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() = f cos2nft) (12)

$a(0) = f— sen(2mf.t) (13)

La primera funcion base se usa como la componente en fase y la
segunda como la componente en cuadratura de la sefal. Por tanto, la

constelacion de la sefial consiste de 4 puntos en el espacio de sefal:
(i\/%, i\/%) Los factores de 1/2 indican que la potencia total se divide por

igual entre dos portadoras. La comparacién de estas funciones de base con
la de BPSK muestra claramente como QPSK puede verse como dos sefiales

BPSK independientes.

Los sistemas QPSK pueden implementarse de varias maneras. A
continuacion, se muestra una ilustracion (véase las figuras 2.10 y 2.11) de

los principales componentes de la estructura de un transmisor y de un

receptor.
Digital Signals Analog Signals éa(t) = VJTOOS(QﬁfJJ
m LT «g
1.0 0 1 -VE
NRZ Encoder
|
Binary Bitstream QPSK signal
———————— = Demultiplexor (5 &
11000110
NRZ Encoder —
tere e %
-VE
[2
da(t) = fFSiu(vafctj

Figura 2. 10: Estructura del transmisor conceptual para QPSK
Fuente: (Proakis, 2001)
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- ] 1 0 0 1
Decision Device

Matched Filter to ¢ (t) X

Binary Bitstream
11000110

QPSK signal

Sampling at Time Interval T, Multiplexer

Matched Filter to ¢ (t) % Decision Device P

Figura 2. 11: Estructura del receptor en QPSK.
Fuente: (Proakis, 2001)

El flujo de datos binarios se divide en las componentes en fase y en
cuadratura. A continuacién, se modulan por separado sobre dos funciones
bases ortogonales. En el esquema mostrado en la figura 2.10 se usan dos
sinusoides. Posteriormente, se superponen las dos sefales, y la sefal
resultante es la seflal QPSK. Los codificadores polares no retorno a cero
pueden situarse antes de la fuente de datos binaria, sin embargo han sido
colocados después para ilustrar la diferencia conceptual entre las sefales

digitales y analdgicas implicadas con la modulacion digital.

En el receptor, mostrado en la figura 2.11, los filtros acoplados pueden
ser reemplazados con correlacionadores. Cada dispositivo de deteccion
utiliza un valor umbral de referencia para determinar si se detecta un 1 o un

0 (Haykin, 2001).

2.7. Aplicaciones de la modulacion PSK.

Debido a la simplicidad de PSK, particularmente cuando se compara
con su competencia, la modulacion de amplitud en cuadratura, es
ampliamente utilizada en las tecnologias existentes actualmente. A

continuacion son mencionadas algunas de ellas.
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El estandar inalambrico para redes de area local (WLAN, del inglés
Wireless Local Area Network) es IEEE 802.11b, que utiliza diferentes
variantes de PSK dependiendo de la velocidad de datos requerida. Por
ejemplo, para velocidades basicas de 1 Mbit/s se utiliza DBPSK (diferencial
BPSK). Para proporcionar velocidades extendidas de 2 Mbit/s, DQPSK es
utilizada. Para llegar alcanzar 5.5 Mbit/s y la tasa total de 11 Mbit/s, QPSK
es utilizada, sino que tiene que ir acompafiada de la modulacién por cédigo

complementario.

El estdndar de WLAN de alta velocidad, IEEE 802.11g tiene ocho
velocidades de datos: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 y 54 Mbit/s. Los modos de 6 y
9 Mbit/s utilizan la multiplexacién por division de frecuencias ortogonales
(OFDM, del inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing) donde cada
subportadora es modulada en BPSK. Los modos de 12 y 18 Mbit/s utilizan
OFDM con QPSK. Los cuatro modos mas rapidos utilizan OFDM con formas

de modulacién de amplitud en cuadratura.

La simplicidad de BPSK hace que sea adecuado para transmisores
pasivos de bajo costo, y se utiliza en las normas de identificacion de radio
frecuencias (RFID, del inglés Radio-frequency ldentification) como ISO/IEC
14443 que ha sido adoptada para pasaportes biométricos, tarjetas de crédito

y muchas otras aplicaciones.
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La modulacién originalmente escogida para la version 1 del Bluetooth
fue la modulacion por desplazamiento de fase gaussiana (GFSK, del inglés
Gaussian Frequency Shift Keying), sin embargo, con las mayores
velocidades de transmision requeridas por Bluetooth 2 se adoptd la
modulacién por desplazamiento de fase para habilitar las velocidades de
datos mas altas que pueden obtenerse con la tasa de datos mejorada (EDR,

del inglés Enhanced Data Rate).

Una tecnologia similar, el estandar inaldmbrico IEEE 802.15.4 usado
por ZigBee también confia en PSK usando dos bandas de frecuencias: 868 —

915 MHz con BPSK y en 2.4 GHz con OQPSK.

QPSK es ampliamente utilizado en la transmision de canales por
satélite y algunos canales de alta definicion (HD, del inglés High Definition).
No obstante, solo son algunos canales HD pues la mayoria de la
programacion de alta definicion se entrega en 8-PSK debido a los mayores
débitos de video en alta definicién y el alto costo del ancho de banda de los

satélites.
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CAPITULO 3: Implementacion de los esquemas de modulacion

BPSK 'y QPSK.

A lo largo de este capitulo seran explicadas las simulaciones realizadas
en Simulink la cual es un entorno de programacion visual de la herramienta
Matlab que usa la interconexion de bloques para la creacién de sistemas
complejos. Durante el presente trabajo realizamos 2 simulaciones, una
utilizando el sistema de modulacion BPSK y otro usando el sistema de
modulacién QPSK. Ambos sistemas son similares cambiando solamente los
moduladores/demoduladores para asi realizar una comparacion de la
velocidad de transmisién y de la tasa de bit errébneo que se alcanza con cada
uno de ellos. También podr4d ser evaluada la importancia de los
codificadores/decodificadores en los sistemas de comunicaciones y como
ayudan en la correccion de errores. En el presente trabajo sera utilizada la
codificacion BCH la cual es muy utilizada y fue descrita en el capitulo

anterior.

3.1. Sistemas implementados.

En la figura 3.1 se muestra el sistema BPSK implementado y en la
figura 3.2 se muestra el sistema QPSK. En cada uno de los sistemas
implementados el transmisor esta compuesto por un bloque generador de
informacion, el codificador BCH y el modulador (BPSK o QPSK segun el

caso).
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Figura 3. 1: Disefio de bloques para el sistema BPSK.
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Figura 3. 2: Disefio de bloques para el sistema QPSK.

Los receptores estan compuestos por el demodulador (BPSK o QPSK

segun el caso) el decodificador BCH y un bloque finalizador que envia el
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resultado al espacio de trabajo del Matlab. El canal de transmisién lo
simularemos usando un bloque que genera ruido blanco gaussiano y lo
adiciona a la sefial pudiendo ser ajustado el nivel de ruido a través de la

relacion sefal a ruido (SNR, del inglés Signal to Noise Ratio).

Para la simulacion también colocamos varias herramientas como el
diagrama de constelacion y el calculador de tasa de bits erréneos. A

continuacion se describen los bloques y la configuraciéon usada en cada uno.

En la figura 3.3 se muestra el bloque que genera los numeros
aleatorios llamado Random Integer. Mientras que en la figura 3.4 se muestra
la configuracién del bloque en mencion, que se fij6 para que la salida fuera
‘0’ 6 ‘1", en tramas de 64 bits y con un tiempo de muestreo 1/1000 s, lo que
quiere decir que se enviaran tramas de 64 bits con una frecuencia de 1000

Hz.

e

Random L
Integer

Random Integer
Generator

Figura 3. 3: Diagrama de bloques de Random Integer (entero aleatorio).
Elaborado por: Autor

El codificador BCH es representado por el bloque mostrado en la figura
3.5. Su configuracion es relativamente simple, K es el tamafio del mensaje,

en nuestro caso 64 ya que fue fijado asi en el bloque anterior. El parametro
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K es el tamafio de la palabra codificada. En nuestro caso lo fijamos en 128,
este valor combinado con un polinomio generador con forma matricial [1 0 O
1 1] es la configuracion utilizada por defecto en el bloque Simulink, esto

permite recuperar hasta 7 bits erroneos en cada trama.

Source Block Parameters: Random Integer Generator »w < 9

—Random Integer Generator {(mask) (link)

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

— Parameters

M-ary number: |

A

Initial seed:

[37 Al

Sample time: |

[1/1000 ] l

[%] Frame-based outputs

Samples per frame:

(64 l

Output data type: [double |v] l

l oK H Cancel H Help H Apply l

Figura 3. 4: Configuracion de pardmetros del bloque Random Integer.
Elaborado por: Autor

B=—H

BCH Encoder

BCH Encoder

Figura 3. 5: Diagrama de bloques del encoder BCH.
Elaborado por: Autor
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Function Block Parameters: BCH Encoder

—BCH Encoder (mask) (link)

Encode the message in the input vector using an (N,K) BCH
encoder with the narrow-sense generator polynomial. This block
accepts a column vector input signal with an integer multiple of K
elements. Each group of K input elements represents one
message word to be encoded. The values of N and K must produce
a valid narrow-sense BCH code.

If log2(N+1) does not equal M, where 3<=M<=16, then a shortened
code is assumed. If the Primitive polynomial is not specified, then
the length by which the codeword is shortened is 2Aceil{log2(N+1))
- (N+1). If itis specified, then the shortening length is
2n(length({Primitive polynomial}-1) - (N+1).

— Parameters

Codeword length, N:

Message length, K:

[64

[[] specify primitive polynomial

[ specify generator palynomial

[] Puncture code

o] (e (e (paemvad

Figura 3. 6: BCH encoder (a) bloque (b) configuracion.
Elaborado por: Autor

La figura 3.7 muestra los bloques de moduladores usados en cada una
de las simulaciones (a) usado en el sistema BPSK y (b) usado en el sistema
QPSK. La configuracion usada en esos blogues es la que aparece por

defecto.

LI WM LI wAm

— BPSK — —» QPSK —
BPSK QPSK
Modulator Modulator
Baseband Baseband

(a) (b)
Figura 3. 7: (a) Bloque modulador BPSK, y (b) bloque modulador QPSK.
Elaborado por: Autor
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El canal fue modelado a través del blogue AWGN Channel el cual
permite la introduccion controlada de ruido gaussiano a través del parametro
SNR. En la figura 3.8 se muestra el bloque utilizado para la simulacion y la

configuracion utilizada.

\ 4
AWGN
AWGN
Channel

Figura 3. 8: Diagrama de bloques del canal AWGN.
Elaborado por: Autor

Function Block Parameters: AWGN Channel

| ~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: :Columns as channels (frame based) | 'l

Initial seed:

67 l

Mode: [Signal to noise ratio (SNR) |']

SNR (dB):
[3 l
Input signal power, referenced to 1 ohm (watts):

[1 l

EREET e

Figura 3. 9: Configuracion de parametros del diagrama de bloques del canal
AWGN.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.10 se muestran los bloques usados para la demodulacion

en cada uno de los sistemas implementados. Al igual que con los bloques
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moduladores, en estos bloques se utilizaron los pardmetros que estan por

defecto.
WAL MWL
I BPSK {—— — QPSK 4—
BPSK QPSK
Demodulator Demodulator
Baseband Baseband

(a) (b)
Figura 3. 10: (a) Blogue demodulador BPSK (b) bloque demodulador QPSK.
Elaborado por: Autor

El decodificador BCH es simulado a través del bloque que aparece en
la figura 3.11. Se debe insistir en el hecho de que la configuracion (véase la
figura 3.12) tiene que estar en concordancia con la configuracion del bloque
codificador, en cuanto al tamafo de palabra codificada, tamafio del mensaje
y al polinomio generador, el cual, si fuera manualmente insertado en el

codificador, también deberia ser insertado en el decodificador.

Si alguno de estos parametros no estuviera configurado de manera
correcta, la decodificacion no seria correcta y el mensaje no podria ser

recuperado.

B—H

BCH Decoder

BCH Decoder
Figura 3. 11: Diagrama de bloque del encoder BCH.
Elaborado por: Autor
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Function Block Parameters: BCH Decoder

—BCH Decoder (mask) (link)

Decode the message in the input vector using an (N,K) BCH
decoder with the narrow-sense generator polynomial. This block
accepts a column vector input signal with an integer multiple of N
elements. Each group of N input elements represents one
codeword to be decoded. The values of N and K must produce a
valid narrow-sense BCH code.

If log2(M+1) does not equal M, where 3<=M<=16, then a shortened
code is assumed. If the Primitive polynomial is not specified, then
the length by which the codewaord is shortened is 24 ceil(log2(N+1))
- (N+1). Ifitis specified, then the shortening length is
2Mlength(Primitive polynomial)-1) - (N+1).

— Parameters

Codeword length, N:

=

Message length, K

[64

[[] specify primitive polynomial
[[] specify generator polynomial
[] Punctured code

[[] Enable erasures input port

[[] output number of carrected errars

l oK H Cancel H Help H Apply l

Figura 3. 12: BCH decoder (a) bloque (b) configuracion.
Elaborado por: Autor
El blogue finalizador se muestra en la figura 3.13. Su funcién es enviar
el mensaje decodificado al espacio de trabajo del Matlab y almacenarlo en

una variable llamada salida.

salida [4—

To Workspace

Figura 3. 13: Diagrama de bloque finalizador.
Elaborado por: Autor

La figura 3.14 muestra el diagrama de bloque de la constelacién que es
una de las herramientas virtuales utlizadas y que permite observar la

constelacién de la modulacién y que tanto esta es afectada por el ruido.
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—»

Diagrama de la
constelacion BPSK

Figura 3. 14: Diagrama de bloque de la constelacion de BPSK.
Elaborado por: Autor

Otra herramienta usada para evaluar nuestro sistema es el calculador
de tasa de bits erroneo (BER) a través del bloque Error Rate Calculation

(véase la figura 3.15) el cual se conecta a un bloque Display para poder

observar el valor calculado.

Tx Error Rate

Calculation
X

Error Rate
Calculation

BER
Codificador

Figura 3. 15: Bloques del calculo de la tasa de error (ERC) y visualizar la tasa de
error de bits (BER).
Elaborado por: Autor

3.2. Comparaciéon del desempefio de los sistemas BPSK y QPSK

En este sub-epigrafe seran expuestos los valores medidos en cada uno
de los sistemas implementados. Sera graficada la BER de cada uno de los

sistemas contra diferentes niveles de ruido. El tiempo de simulacion fue

fijado en 10000 segundos.
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Utilizando los diagramas de constelacion podemos observar la
influencia del ruido en los sistemas de comunicaciones de este tipo. En la
figura 3.16 y la figura 3.18 se muestran las constelaciones de las sefiales al

salir del transmisor.

Mientras, que en la figura 3.17 y la figura 3.19 se muestran las
constelaciones de las sefales en la entrada del receptor con 10 dB de SNR
después de pasar por el canal. Como puede observarse el ruido dispersa los
puntos de la constelacion lo que hace que aumente los errores durante la

recuperacion del mensaje.

Diagrama de la constelacién BPSK VoA Q
File Tools Wwiew Simulation Help k'

@|a & -|
BO P ®| > w

a 0.5

In-phass Amplitude

[T=10000.000°
Figura 3. 16: Diagrama de constelacion para el disefio del sistema BPSK.
Elaborado por: Autor

Ready
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Diagrama de la constelacién BPSK con ruido

File Tools Wiew Simulation Help ~
@A e &
BOP®| 2w

Scatter Plat

-0.5 o 0.5

In-phase Amplitude

| Ready

[T=10000.000
Figura 3. 17: Diagrama de constelacion para sistema BPSK con una SNR de 10 dB.
Elaborado por: Autor

Diagrama de la constelacion QPSK W Q
Eile Tools Wiew Simulation Help ~

@|a @ & -
B> ®| = @

[

-0.5 [n] 0.5
In-phase Amplitude

Ready

[T=1o000.000
Figura 3. 18: Diagrama de constelacion para el disefio del sistema QPSK.
Elaborado por: Autor
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Diagrama de la constelacion QPSK con ruido

¢ File Tools Wiew Simulation Help -
@A & W e
i NON N R =

Scatter Plot

o 05

In-phase Amplitude

i Ready T=10000.000

Figura 3. 19: Diagrama de constelacion baa'si-étema QPSK con una SNR de 10 dB.
Elaborado por: Autor

La modulacion QPSK, como ya fue estudiado, duplica la tasa de
transmision de informacion que puede ser enviada usando BPSK, pero esto

acarrea una disminucion en la inmunidad al ruido.

Para comparar el desempefio del sistema frente a diferentes niveles de
ruido se anotaron los valores de BER en BPSK y QPSK con y sin correccion
de errores mientras se hacia variar la SNR de 0 a 10 dB. La figura 3.20
muestra las curvas de desempefio de BPSK y QPSK, ambas con
codificacion. Mientras, que en las figuras 3.21 y 3.22 se realiza la
comparacion entre la tasa de error de bits (BER), tanto para, BPSK como

QPSK con y sin codificacion BCH, respectivamente.
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Figure 1
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EER
=
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Figura 3. 20: Comparacién de BPSK y QPSK ambas con codificacion BCH.
Elaborado por: Autor

Figure 2
Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help k'
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» BPSK - BPSK(BCH)
0 T e T — — =
BFSK s
“| —— BPSK (BCH) i
- . .
10 E
-3 |
10 3
o
i ]
o p
-4
10 E
-5 |
10 E
T | 1 1 I I I I I I
u] 1 2 3 4 a5 B 7 g =] 10
SMR

Figura 3. 21: Comparacioén de BPSK con y sin codificacion BCH.
Elaborado por: Autor
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Como puede observarse, resulta muy provechoso incluir la codificacién

ya que reduce drasticamente la tasa de error de bits (BER).

’ Figure 3
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help kT
NEES MRV DEL- |2 0EH =D
o QFPEK - QPSK(BCH)
10 S, S HH- |

QFsK
QFSK (BCH)

BER

Figura 3. 22: Comparacion de QPSK con y sin codificacion BCH.
Elaborado por: Autor
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b T Error Rate > Tx Error Rate r
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Error Rate Error Rate AWGN I I
Calculation Calculationt Channel| AYVGN
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salida BCH Decoder -+ BPSK - L
To Workspace BPSK Diagrama de la
BCH Decoder Demodulator constelacion BPSK
Baseband con ruido
Ready it L maCning 2% oddeas
Figura 3. 23: Ventana de simulacion del Matlab/Simulink - sistema BPSK, canal con
SNR de 7dB.

Elaborado por: Autor
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Figura 3. 24: Ventana de simulacién del Matlab/Simulink - Sistema QPSK, canal con
7dB de SNR.
Elaborado por: Autor
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CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones.

4.1. Conclusiones

El estudio realizado en este trabajo acerca del esquema funcional
general de un sistema de comunicaciones facilitd la comprensién de la
funcion que desempefia cada uno de sus bloques componentes. Quedd
demostrada la importancia de la modulacion, los beneficios que ofrece, tales
como la reduccién drastica de las dimensiones de las antenas, el mejor
aprovechamiento del canal de comunicaciones, el ordenamiento del
espectro, la optimizacion del ancho de banda, facilita la propagacion de la
sefial de informacion por cable o por aire y muchos otros. Fueron
caracterizadas las modulaciones digitales por desplazamiento de fase
binaria y cuaternaria. Se analizaron sus representaciones, sus basamentos
en relacion al desplazamiento de la fase, los diagramas de constelacion y las

caracteristicas de la generacion y deteccion de las sefiales.

El estudio de todo lo mencionado anteriormente permitié la
implementacién en Matlab/Simulink de dos sistemas de comunicaciones,
cada uno basado en BPSK y QPSK, respectivamente. Se utilizaron varias
herramientas para evaluar sus comportamientos individuales. Por ejemplo,
los diagramas de constelaciéon colocados antes y después del canal
muestran el mapeo de las sefiales en cada caso y la dispersién provocada

cuando la relacion sefal a ruido es baja. También se utilizé la tasa de bits
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erroneos como medida cuantitativa para analizar los desempefios de cada

uno de los sistemas.

Quedo6 demostrada la importancia de la etapa de codificacion. En este
caso fue utilizado un codificador BCH. La comparacion de la BER con y sin
el uso de la codificacion muestra una diferencia significativa, lo cual
evidencia que ella es indispensable para lograr mejores desempefios. Lo

anterior es valido tanto para BPSK como para QPSK.

En relacibn a la comparacion entre los dos sistemas se pudo
comprobar la mayor robustez de BPSK. Esto se debe a que, después de
pasar tanto BPSK como QPSK a través de un canal ruidoso, en el
demodulador BPSK sélo se requieren dos puntos de decision para recuperar
la informacion binaria original. Sin embargo, en el demodulador QPSK se
necesitan cuatro puntos de decision, con lo cual aumenta la probabilidad de
error. Esto se traduce en la practica a que con BPSK se puede lograr una
mayor cobertura de distancia que con QPSK, por ejemplo, desde una celda
celular a la estacion base o desde la estaciéon fija hasta los abonados

moviles.

La ventaja de QPSK es que duplica la tasa de datos de envio lograda

con BPSK. Esto se debe a que cada simbolo puede representar dos bits, a

diferencia de BPSK que solo representa un bit por simbolo. Por tanto, el uso
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de cada una depende de la aplicacion especifica que se le dé y de las

condiciones de transmision/recepcion.

4.2. Recomendaciones.
Desarrollar modelos de simulacion de sistemas de comunicaciones
digitales a través de las siguientes plataformas: MatLab/Simulink, LabView,

Opnet Modeler, entre otras.

Realizar el analisis de la tasa de error de bits (BER) en la simulacion de

sistemas de comunicaciones digitales con diferentes esquemas de

modulacion.
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