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Resumen

El presente trabajo de titulacidon consiste en desarrollar la simulacién de
la M-aria Modulacién por Desplazamiento de Fase (conocido como MPSK) y
de la Modulacién de Amplitud en Cuadratura (conocido como QAM) mediante
canales AWGN (ruido blanco gaussiano aditivo) utilizando el software
MatLab/Simulink. Para cumplir con el propdsito del trabajo de titulacion, se
revisd informacion relevante de publicaciones en revistas internacionales
observando varias investigaciones que modelan sistemas de comunicaciones
digitales utilizando diferentes plataformas de simulacién. Estos programas de
simulacién son herramientas robustas, pero la escogida para este trabajo de
titulacion fue Simulink de MatLab. Posteriormente, se realizd una descripcidn
de los fundamentos teodricos, tales como, la representacidon de sefales,
modulacidén analdgica y digital. Finalmente, se desarrollaron modelos de
simulacién de la modulacion MPSK 'y QAM sobre la plataforma Simulink, para
evaluar el comportamiento del desempefio de la tasa de error de bits (BER)
modificando determinados parametros en la modulacion y demodulacion, asi

como introduciendo canales AVWGN.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccién.

Todos los sistemas de comunicacién, las sefales transmitidas pasan a
través de un canal. El canal de comunicacién, es un entorno fisico no ideal
que tiene un ancho de banda finito; por ejemplo, un sistema pasa banda. El
ancho de banda esta limitado por canales adyacentes separados por su
contenido de frecuencia. La naturaleza pasa banda de los canales de
comunicacion implica restricciones en el ancho de banda de la senal

transmitida.

Una comunicacién efectiva requiere una portadora sinusoidal de alta
frecuencia en dependencia de las caracteristicas del canal. La amplitud, fase,
o frecuencia de esta portadora se altera de forma proporcional a la sefal de

informacidn transmitida. Esta operacidén se conoce como modulacion.

Los tipos de modulacion pueden dividirse en dos grupos diferentes
dependiendo de la sefal transmitida. Si la sefal transmitida es continua, la
modulacién es analdgica. Si la sefal transmitida esta compuesta por un

alfabeto finito de simbolos discretos, la modulacién es digital.

1.2. Antecedentes.
Las diferentes técnicas de modulacion digital, tales como, Modulacion

por desplazamiento de amplitud (ASK), Modulacion por desplazamiento de
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frecuencia (FSK) y Modulacién por desplazamiento de fase (PSK), entre otras,
son utilizadas en todos los sistemas de telecomunicaciones, en su mayoria
digitales y en otros analégicos. Por ejemplo, las comunicaciones inalambricas
(WLAN, WIMAX, LTE) y épticas emplean los tipos de modulaciones digitales,

tales como modulaciones BPSK, DPSK, MPSK, QPSK y sus variantes.

Mientras que en el ambito académico e investigacion, se encontraron
varias investigaciones publicadas en revistas (papers), proyectos de fin de
carrera, trabajos de titulacién e investigaciones aplicadas (a través del
SINDE). En la biblioteca y repositorio digital de la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil, existen trabajos de titulacion, en las que utilizan
modulaciones digitales. En pregrado, se encontraron los siguientes trabajos
de titulacion:

a. En el proyecto de (Carrion R., 2015), se utilizd MatLab para
desarrollar los algoritmos de programacion y Simulink para modelar
mediante bloques disponibles en la libreria. Se pudo observar, que
tanto en MatLab como Simulink, al ser ejecutados, estos cumplian
con los parametros tedricos vistos en la modulacion digital.

b. En el proyecto de (Sig-Tu T., 2014), se observé el desarrollo de tres
aplicaciones de simulacién en 1 canal mediante las modulaciones
digitales BPSK, MPSK y FSK sobre el programa Simulink.

c. En el proyecto de (Veloz , 2015), consistia en evaluar el desempeno
de la BER en las modulaciones BPSK y QPSK utilizando canales

AWGN.

15



Mientras, que en la Maestria en Telecomunicaciones se encontrd los

siguientes trabajos:

a. (Navarro V., 2015) modelo senales distribuidas en RoF para
combinar con una red WIMAX utilizando OFDM y 64-QAM sobre la
plataforma Simulink, y se observé si las sefiales se degradaban.

b. (Coello B., 2015) modeld una red WIMAX variando parametros de
comunicacion en las subportadoras para una y varias antenas en
Simulink, y se observo que la velocidad de codificacion variaba segun

el esquema de modulacion elegido.

1.3. Justificacion del Problema.

Los modelos de simulacidn de sistemas de comunicaciones son de gran
utilidad, pero que requieren de licencia profesional. Los trabajos descritos en
la seccidn 1.2 permitieron entender el funcionamiento de Simulink. Por
ejemplo, se considerd fuertemente los trabajos de (Veloz , 2015) en pregrado
y (Navarro V., 2015) en posgrado, para poder disefar las simulaciones en

Simulink.

En base a los trabajos mencionados y de acuerdo a lo indicado por el
tutor, se decidio disefiar el modelo de simulacion de la modulacién por
desplazamiento de M fases (MPSK) y modulacién de amplitud en cuadratura

(QAM) a través de canales AWGN.
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Las herramientas de simulacion que existen en la ensefanza
universitaria son varias, entre las utilizadas se encuentran, Opnet Modeler,
MatLab/Simulink, OMNeT ++, OptiSystem, entre otros. Se escoge a Simulink,
por disponer de la mayoria de librerias de los sistemas de comunicaciones, e

introducir elementos que puedan degradar las comunicaciones.

1.4. Definicion del Problema.

Necesidad de desarrollar modelos de simulacion de la modulaciéon por
desplazamiento de M fases y de amplitud en cuadratura (QAM) a través de
canales con ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN) utilizando el software de

MatLab/Simulink.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.4.1. Objetivo General.

Desarrollar simulaciones de las modulaciones MPSK y QAM mediante
canales con ruido blanco gaussiano aditivo utilizando el software

MatLab/Simulink.

1.4.2. Objetivos Especificos.
» Caracterizar los fundamentos tedricos de la representacion de sefiales
y de las modulaciones analdgicas y digitales.
» Disefar en Simulink la simulacion de modulacion por desplazamiento
de M fases y de amplitud en cuadratura a través de canales con ruido

blanco gaussiano aditivo.
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» Evaluar el comportamiento de la BER de las simulaciones de MPSK y

QAM mediante canales AWGN.

1.6. Hipétesis.
Las simulaciones desarrolladas en Simulink utilizando las modulaciones
MPSK y QAM mediante canales AWGN permitirdn comprobar y evaluar el

rendimiento de la tasa de error de bits.

1.7. Metodologia de Investigacion.
Para el desarrollo del trabajo de titulacion, se empleara el método
empirico-analitico cuyo enfoque es cuantitativo. El disefio de investigacion es

descriptivo y explicativo.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Representaciéon de sefales

La naturaleza de las sefiales moduladas conlleva a altas velocidades de
muestreo y se requiere una cantidad excesiva de memoria para almacenar la
sefal recibida. Afortunadamente, hay formas de reducir la tasa de muestreo y
la cantidad de memoria necesaria. Esto se puede lograr mediante el uso de
representaciones de sefial diferentes de la muestreada directamente. Estas
representaciones tienen un valor teérico y también practico debido a que la
informacion de fase de la sefial puede extraerse por medio de estos métodos.
Si la sefial denotada por r(t) es real, la simetria hermitiana es:

ft(—w) = R* (w),

[ft(—w)| = [ft(w)],arg ft(—w) = —argfi(w)’ (2.1)

Donde m denota la frecuencia angular m = 2nf. De la ecuacion (2.1)
se deduce que el espectro de la sefial real contiene informacion redundante.

En lafigura 2.1 se muestra el espectro de una sefial pasa-banda real r(t).

i Itfioil

+
«d

Figura 2. 1 Espectro de la sefial pasa - banda real.
Fuente: (Proakis & Manolakis, 2007)
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2.1.1. Senal analitica

La redundancia espectral de la sefal pasa-banda real recibida puede
reducirse mediante una representacion analitica también llamada pre-
envolvente. Una sefal analitica puede obtenerse utilizando la transformada
de Hilbert o un filtro de cuadratura. Sin embargo, la transformacion no reduce
la cantidad requerida de memoria. Afortunadamente la frecuencia de
muestreo se puede reducir a exactamente el ancho de banda de la sefal
recibida con la conversién descendente de la sefal analitica. Esta
representacién se denomina envolvente compleja y se discutira en la proxima

subseccion.

En primer lugar se quiere reducir las redundancias espectrales en la
sefal pasa-banda real dada anteriormente. La transformada de Fourier de la
nueva senal z(t) es:

Z(w) = 2R(w)u(w) = R(w)[1 + sgn(w)] (2.2)

Donde u(w) y sgn(w) se definen como:

1, w>0
1
uw(w) = 5 @= (2.3)
0, w<0
Y
1, w>0
1
sgn(w) = 2u(w) — 1 = 5 0= 0 (2.4)

0, w<0
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Loz (u)l

O
Figura 2. 2: Espectro de la sefial pasa-banda real.
Fuente: (Chaparro, 2011)

En la figura 2.2 se muestra el espectro de z(t). En la ecuacion (2.2) el
espectro Z(w) estda compuesto de latransformada de Fourier de la sefial pasa-
banda r(t) y de la transformada de Fourier a su transformada de Hilbert, lo
cual se expresa como:

fi(w)san (w) /V(t)*r% = /H ~edr = /H(Y) (2.5)
_m

Donde el asterisco denota la convolucién; es decir: f(t) se obtiene

aplicando la sefial pasa-banda original r(t) a un filtro de cuadratura ft(t) = 0
Los dos pares transformados de Hilbert mas importantes son:

sinx * —CO0sSX Yy cosx “sinx

Las ecuaciones (2.2) y (2.5) conducen a la sefial analitica de la sefial
pasa banda z(t) = r(t) +)f(t). El procesamiento digital de la sefial analitica
requiere la mitad de la frecuencia de muestreo necesaria para la sefal real
debido a que la sefial analitica tiene informacion solo en la mitad derecha del

espectro. Sin embargo, se requiere la misma cantidad de memoria debido a
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que la sefal analitica es compleja. En la figura 2.3 se muestran los espectros
de r(t) y z(t) muestreados. Mientras, que Fs denota lafrecuencia de muestreo
y la linea sélida representa la region debajo de la mitad de la frecuencia de

muestreo.

Figura 2. 3. Espectros de r (t) y z (t) muestreados
Fuente: (Proakis & Manolakis, 2007)
2.1.2. Envolvente Compleja
La frecuencia de muestreo se puede disminuir exactamente al ancho de
banda de la sefial pasa banda mediante el uso de la representacion de
envolvente compleja. La envolvente compleja c(t) se obtiene a partir de la
sefal analitica z(t) como se muestra a continuacion:

c(t) = z(t)e-J"ot = m(t) +jn(t) (2.6)

Donde,
m (t) = r(t) cos(Mct) + r(t) sin(Mct)

n(t) = r(t) sin(Mct) cos(Mct) —r(t) sin(Mct) (2.7)

En la ecuacion (2.6) puede observarse que la envolvente compleja es la
version desplazada en lafrecuencia de la sefial analitica z(t) como se muestra

en lafigura 2.4.
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iacuti

0] Fs ®

Figura 2. 4: Espectro de la envolvente compleja de la sefial real muestreada
Fuente: (Couch, 2008)

Las partes real e imaginaria de c(t) se denominan las componentes en
fase (I) y en cuadratura (Q), respectivamente. La amplitud instantanea a(t), la
fase instantanea y(t), y la frecuencia instantanea f(t) se pueden obtener

facilmente a partir de las representaciones analiticas y de la envolvente

compleja. La amplitud instantanea puede expresarse como:
a(t) = [z(t)|=jr 2(t) +r2(1)

a(t) = lc(t)l = *m2(t) + n2(t)

La amplitud instantanea puede extraerse similarmente de la sefial
muestreada r[k], donde k es el indice de tiempo. La secuencia de la amplitud
instantanea centrada normalizada acn[k] puede obtenerse de la secuencia de
amplitud instantanea [K] como se muestra a continuacion:

a[k]
] o1

Donde,

© =g alk]

23



Y N; es el numero de muestras en un segmento. La normalizacién por
m, S€ usa para compensar la ganancia del canal. La fase instantanea de la

senal se expresa como:

|z(£)]
lc(D)] + w.t

<p(t){

La fase instantanea de la sefial modulada consta de la componente lineal
aportada por la frecuencia de la portadora y de la componente no lineal
aportada por la sefial de modulacién. La componente de fase lineal no esta
presente en la representacion de la envolvente compleja debido a la
conversion descendente. De lo contrario la componente lineal de la fase
instantanea se debe eliminar con el fin de obtener las caracteristicas
importantes de la sefial modulada. Si se conoce con exactitud la frecuencia
portadora f; entonces se puede estimar la componente de fase no lineal de la
sefial muestreada k] como se muestra a continuacién:

2nf.k
fs

Oni [k] = (puw[k] -

Donde ¢,,,[k] es la secuencia de la fase sin envolvente. Si no se conoce
la frecuencia portadora se puede obtener eliminando la tendencia lineal
utilizando la estimacion de minimos cuadrados (LS, del inglés /east square)

donde se minimiza la suma de los cuadrados,

Ny

£ = ) Tpuulk] = Cok = C1

k=1
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Donde, Cly @ son los parametros de un modelo lineal. El modelo lineal
puede representarse como yuw = Hc + v, donde v se asume como el ruido

aportado por la componente no lineal y otros parametros, tales como:

Las columnas de la matriz H son independientes y H tienen rango
completo. Los minimos cuadrados estimados pueden expresarse en forma

matricial como:

c= [HTH]-1HTyuw

La estimacion de minimos cuadrados permite obtener la estimacion de
maxima verosimilitud (ML, del inglés maximum likelihood) si la componente no
lineal es gaussiana, que no siempre es el caso. La derivada de la fase
instantdnea es la frecuencia angular u(t). La frecuencia instantanea de la

sefial moduladora puede expresarse como:

A 1~ 1dh ()
= 2U<F 2U dt

Donde m(i) = 2nf(t). La derivada numérica se puede obtener de la

secuencia de fase sin envolvente como se muestra a continuacion:

) = Ol T 1 i
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Donde Fs es la frecuencia de muestreo. La frecuencia instantanea
centrada normalizada para una sefial modulada digital puede expresarse

como:

fN[K] =

Donde,

Y rses latasa de simbolo.

2.2. Modulacion analdgica.

Los tipos de modulacion analégica se pueden dividir en dos grupos:
modulacion lineal y modulacion exponencial o de angulo. En la Tabla 2.1 se
muestran las propiedades de esos grupos, donde W se refiere al ancho de
banda y X(m) se refiere al espectro de la sefial moduladora.

Tabla 2. 1: Propiedades de las modulaciones lineal y exponencial

Lineal Exponencial
Métodos AM, DSB, SSB, VSB FM: PM
Envolvente Depende de la sefal Constante
Espectro moduladora Relacién compleja para
Ancho de Frecuencia desplazada X(qj) XM
banda <2W >2 W
SNR Depende de la potencia de Depende del ancho de
transmision banda

Fuente: (Oppenheim & Schafer, 2011)
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La relacion sefial a ruido (SNR, del inglés Signal to Noise Ratio) se puede
incrementar en la modulacién lineal solamente mediante el incremento de la
potencia de transmision; en la modulacion exponencial se puede encontrar un
compromiso adecuado entre el ancho de banda y la relacion sefial a ruido. La
modulacion exponencial se usa con mayor frecuencia debido a estas
propiedades. En las secciones siguientes, se deducen las sefales analiticas
de los tipos de modulaciones analdgicas y se presentan ejemplos utilizando

la sefial moduladora de la trama de voz que se muestra en la figura 2.5.

Figura 2. 5: Sefial modulad de voz.
Fuente: (Chaparro, 2011)

En las siguientes figuras se obtienen las propiedades instantaneas a

partir de la envolvente compleja, de forma tal que no esta presente la

contribucién de la portadora. La frecuencia de la portadora es wc, la amplitud
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de la portadora es Acy el indice de modulacion, donde se aplica, es . La
sefial moduladora x(t) se asume que sea normalizada tal que |x(t)] < 1, tal

como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2. 6. Espectro de la sefial de voz.
Fuente: (Couch, 2008)

2.2.1. Modulacién de amplitud

La modulacién de amplitud (AM, del inglés Amplitude Modulation), es el
esquema de modulacibn mas simple. Esta formada por la variacion de
amplitud de la onda portadora de acuerdo a la sefial moduladora. La

representacion analitica de la sefial modulada en amplitud se expresa:

z(t) = Ac[1+ "x(t)]ejrct
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Es decir, la suma de la sefial portadora y la sefial moduladora
multiplicada por Ac* y desplazada en frecuencia por mc. En la figura 2.7 se
muestra el ancho de banda de la seflal modulada B=2W por la simetria
hermitiana de la sefial moduladora. La envolvente de la sefial de AM se puede
expresar como:

a(t) = Ac[1 + *x(1)]

Spectnjm tf tfie AM signal
1 1 1 1 1 i
D.9 -
0.8 -
0.7
n
1 D&
EL
m
r 5-
ia
0.3
0.2 .
g | | IO i >t‘.|l|=1V. . ....................... - !
4.92 4.94 4.96 4.98 5 5.02 5.D+ 5.06
Frequency / Hi

Figura 2. 7. Espectro de la sefial de AM
Fuente: (Chaparro, 2011)
La sefial moduladora esta polarizada para valores positivos. Se puede
ver facilmente que la demodulacion de la sefial de AM requiere solamente la
deteccion de la envolvente. Si el indice de modulacion ~ < 1, no ocurrira

desplazamiento de fase. La fase instantanea se puede expresar como:
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Ac[l + ~x(t)] sin(wct)

P =1an 1 el + ~x(t)] cos(wet)

Donde los términos comunes " c[1 + px(t)] se pueden eliminar porque
siempre son no negativos. El término lineal aportado por la onda portadora
permanece, lo cual implica que la frecuencia instantanea es simplemente:

1 d(Mct)
f(t) =»;-E-=fc

Figura 2. 8. Espectro de la sefial de AM
Fuente: (Coello B., 2015)

En lafigura 2.8 se muestra la sefial modulada en amplitud, mientras que
en las figuras 2.9 a 2.11 se muestras las graficas instantaneas de amplitud,

fase y frecuencia, respectivamente.

30



Figura 2. 9: Sefial instantanea de amplitud.
Fuente: (Couch, 2008)

Figura 2. 10: Sefal instantanea de fase.
Fuente: (Couch, 2008)
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Figura 2. 11: Sefal instantanea de frecuencia.
Fuente: (Couch, 2008)
2.2.2. Modulacion de Doble Banda Lateral
La modulacién de doble banda lateral (DSB, del inglés Double-
SideBand) es un caso especial de la modulacion de amplitud donde se
suprime la portadora. La sefial modulada DSB analitica se expresa como:

z(t) = Acx(t)erct

Es decir, la sefial moduladora multiplicada por Ac y desplazada en
frecuencia por mc. El ancho de banda permanece igual que en la modulacion
de amplitud como se muestra en la figura 2.12. La envolvente sera el valor
absoluto de la sefial moduladora y se expresa como:

a(t) = ¢elx(t)]
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Spectrum of the DS B signal
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Figura 2. 12: Espectro de la sefial de DSB
Fuente: (Coello B., 2015)

La demodulacion de la sefial modulada en DSB no puede realizarse
utilizando un detector de envolvente. Por tanto se necesita un conversor
descendente. Ademas existen discontinuidades en la fase instantanea
causadas por el cruce por ceros de la sefial moduladora. En consecuencia, la

fase instantanea se obtiene por:

(=x(t))n + Mct

Donde u(t) es la funcién escalon unitario. En otras palabras, cuando la
sefial moduladora cruza por cero existira un desplazamiento de fase de n. El

término comun Acx(t) no se puede eliminar, porque se perderia la informacion



de fase. Esto se puede deducir con identidades trigonométricas, sin(x) =
sin(—x)y cos(x) = cos(-x) como se muestra a continuacion:

—x(t) | sin(wct) sin(-Mct)

(0] cos(wet)  —cos(—wer) | an(wet) = tan(re + wa)

Donde x(t) denota la derivada de x(t) con respecto al tiempo. La
frecuencia instantanea, sin embargo, contiene impulsos hacia la derivada
negativa de la sefial moduladora cuando ocurre un cruce por cero y en el caso
contrario es una constante. En la figura 2.13 se muestra la sefial modulada
en DSB. Mientras que en las figuras 2.14 a 2.16 se muestran sus propiedades

instantaneas asociadas a la sefial modulada DSB.

Figura 2. 13: Sefial modulada DSB
Fuente: (Mathworks, 2016)



Figura 2. 14: Sefial instantanea en amplitud para DSB.
Fuente: (Coello B., 2015)

Figura 2. 15: Sefal instantanea en fase para DSB.
Fuente: (Sig-Tu T., 2014)



Figura 2. 16: Sefial instantanea en fase para DSB.
Fuente: (Couch, 2008)

2.2.3. Modulacién en Simple Banda Lateral

La modulacién en simple banda lateral (SSB, del inglés Single-
SideBand) requiere el mismo ancho de banda que la sefial moduladora, por
tanto, ocupa solamente la mitad del ancho de banda comparado con las
seflales de AM y DSB (véase la figura 2.17). La sefial modulada en simple
banda lateral puede obtenerse a través del mismo razonamiento que para la
sefial analitica en la seccidén 2.1.1 y su representacion analitica esta dada por:

z(t) = Ac[x(t) cos(wct) + x(t) sin(md) +j[x(t) sin(md) £ x(t) cos(wct)]}

Donde el signo superior se usa para la modulaciéon de banda lateral
superior (USB, del inglés Upper-Sideband Modulation) y el signo inferior se

usa para la modulacion de banda lateral inferior (LSB, del inglés Lower-
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Sideband Modulation). Por la identidad trigonométrica sin(2x) + cos(2x) = 1,

la envolvente de la sefial de SSB en ambos casos esta dada por:

a(t) = Acrx 2(t) + x2(t)

Figura 2. 17: Espectro de la sefial LSB
Fuente: (Coello B., 2015)

La derivada de la fase y frecuencia instantaneas ahora es mas
complicada porque dependen grandemente de la sefial moduladora. La fase
instantanea puede expresarse como:

X (t) sin(tact) £ x(t) cos(cect)

ty(® =1an 1o costoect) + x(t) sin(cect)

La frecuencia instantanea varia muy poco en las sefiales continuas
reales debido a la suavidad de la fase instantanea. En la figura 2.13 se

muestra la sefial modulada en LSB. Mientras que en las figuras 2.14 a 2.16
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se muestran sus propiedades instantaneas asociadas a la sefial modulada

LSB.
Singlp-Sldeband Madulatlon
i 1 1 1 1 1 1 1 r
o 20 40 50 3D 100 120 14£ 160 1K> 200
Time/ms
Figura 2. 18: Sefial modulada LSB.
Fuente: (Coello B., 2015)
SinglQ-Sideband Madulalian
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Figura 2. 19: Sefial instantanea en amplitud para LSB.
Fuente: (Coello B., 2015)
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Figura 2. 20: Sefal instantanea en fase para LSB.
Fuente: (Coello B., 2015)
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Figura 2. 21: Sefal instantanea en frecuencia para LSB.
Fuente: (Oppenheim & Schafer, 2011)
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2.2.4. Modulacion de Frecuencia

La modulacién de frecuencia (FM, del inglés Frecuency Modulation) y la
modulacion de fase (PM, del inglés Phase Modulation) difieren
considerablemente de los esquemas de modulaciones lineales analizados
anteriormente. La principal diferencia esta en la amplitud instantanea, la cual,
en la modulacioén lineal, varia en dependencia de la sefial moduladora y, en la
modulacion exponencial, es constante. En la modulacién exponencial, el
angulo de la portadora se altera segun la sefial moduladora. Por este motivo,
la modulacién exponencial frecuentemente se denomina modulacion de

angulo.

Figura 2. 22: Espectro de la sefial de FM
Fuente: (Oppenheim & Schafer, 2011)
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Debido a su naturaleza exponencial, el espectro de la sefal de FM es
asimétrico y amplio en comparacién con los esquemas de modulaciones
lineales. En la figura 2.16 se muestra el espectro de una sefial modulada en

frecuencia. La sefial de FM analitica puede expresarse como:

t

z(t) = A;exp {j lwct + 27rfAf x(/l)d/ll}

[0}

Donde f, es la desviacion de frecuencia, la cual representa el
desplazamiento maximo de f(t) relativo a la frecuencia de la portadora f.. La
amplitud instantanea es claramente una constante:

a(t) = A,

Si en la pendltima ecuacion, tomamos t, tal que ¢(t,) =0, el limite
inferior en la fase instantanea puede disminuirse y la expresidn informal puede

expresarse cComo:

p(t) = wt + wAf x()dA

Donde x(t) debe ser la media cero, de forma que las integrales no
diverjan cuando t — «. Derivando la expresion de arriba con respecto a t se

obtiene la frecuencia instantanea como se muestra a continuacion:

f@) = fe + fax(0)

Es evidente que la frecuencia instantanea porta el mensaje el cual puede
extraerse eliminando la constante f.. En la Figura 2.23 se muestra la sefal de

FM y sus propiedades instantaneas asociadas (véase las figuras 2.24 a 2.26).
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Figura 2. 23: Sefal de modulada FM.
Fuente: (Chaparro, 2011)

Figura 2. 24: Sefal instantanea en amplitud para FM.
Fuente: (Chaparro, 2011)
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Figura 2. 25: Sefial instantanea en fase para FM.
Fuente: (Proakis & Manolakis, 2007)
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Figura 2. 26: Sefial instantanea en frecuencia para FM.
Fuente: (Proakis & Manolakis, 2007)



2.2.5. Modulacion de Fase

En la modulacién de fase (PM, del inglés Phase Modulation), la fase
instantanea varia de acuerdo a la sefial moduladora. En la figura 2.27 se
muestra el espectro de la sefial modulada en fase. Este es mas estrecho en
comparacion con la sefial de FM debido a la suavidad de la sefial moduladora.
La sefial modulada en fase analitica puede expresarse como:

z(t) = Acexp{ [Mct + ax(t)]}

Donde es la desviacion de fase que representa el desplazamiento de
fase maximo producido por x(t). Nuevamente, la amplitud instantanea es una
constante:

a(t) = Ac
Spcctrum oflhc PM signal

0.9
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0.7

0.2

01

Frequency! Hi

Figura 2. 27: Espectro de la sefial de PM
Fuente: (Oppenheim & Schafer, 2011)



La fase instantanea estd compuesta obviamente por la componente de
fase lineal y la sefial de informacion moduladora como se muestra a

continuacion: cp(t) = Mct + (p”x(t)

El limite superior de la desviacién de fase es g¢ < 180° lo cual limita la
fase instantanea al rango =n con el objetivo de evitar ambigliedades de fase.

La frecuencia instantanea puede expresarse como:

1
f()=fe+~"~A*(0
Donde x(t) denota la derivada de x(t) con respecto al tiempo y provoca
s6lo una pequefia desviacion debido a la suavidad de sefial moduladora. En
la figura 2.28 se muestra la sefial de PM y sus propiedades instantaneas
asociadas (véase las figuras 2.29 a 2.31).

Phase Modulatiori
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Figura 2. 28: Sefial de modulacion de fase.
Fuente: (Proakis & Manolakis, 2007)
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Figura 2. 29: Sefial instantanea en amplitud para modulacion de fase.
Fuente: (Proakis & Manolakis, 2007)
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Figura 2. 30: Sefal instantanea en fase para modulacién de fase.
Fuente: (Proakis & Manolakis, 2007)
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Figura 2. 31: Sefial instantanea en frecuencia para modulacion de fase.
Fuente: (Proakis & Manolakis, 2007)
2.3. Modulacion Digital
La representacion analitica general de las sefiales moduladas digitales
se expresa a continuacion:
z(t) = Acejrct »~ s[m]g(t-mT)
ME—M
Donde Ac es la amplitud y mc es la frecuencia de la portadora. La
secuencia de simbolos discreta s[m] consta de un alfabeto distintivo para el
tipo de modulacion. Los elementos del alfabeto son puntos de valores
complejos en el espacio de la sefial. La forma de onda g(t) es un pulso de
sefal de valor real cuya forma influye en el espectro de la sefial modulada. La

forma del pulso reduce el gran ancho de banda provocado por las
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discontinuidades en la secuencia de simbolos. Muchas veces se requiere que
g(0) = 1yg(nt) = Oparan = +1,142,..., con el objetivo de evitar la
interferencia inter-simbolo (ISI, del inglés Inter-Symbol Interference). Tales

formas son, por ejemplo, los pulsos sinc y coseno elevado.

2.3.1. Modulacion Digital de Amplitud.

La modulacién digital de amplitud (ASK, del inglés Amplitude Shift
Keying) también conocida como modulacion de amplitud de pulso (PAM, del
inglés Pulse Amplitude Modulation) es el esquema de modulacion digital mas
simple. El alfabeto estd compuesto de M = 2° puntos en la linea real del
espacio de sefial donde cada punto representa una secuencia de b bits. Por
consiguiente, los simbolos son representados por diferentes niveles de

amplitud de la sefial modulada.

La sefial modulada ASK puede expresarse como s[m] = (2n+ 1 — M)d,
donde n € [0,M — 1] es el n-ésimo simbolo y 2d es la distancia entre
amplitudes de sefal adyacentes. La amplitud instantanea de la senal

modulada en ASK puede expresarse como:

a(t) = Acls(®)]

Donde

oo

s@ = simlg(t—mn)

m=—oo
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Es decir, el valor absoluto de la funcion de simbolo s(t) con diferentes
niveles amplitud multiplicado por Ac. La fase instantanea se obtiene de forma
similar a DSB en modulacién analdgica debido a que los valores de simbolo
negativos dan lugar a desplazamientos de fase como se muestra a

continuacion: y(t)Ou(-s(t))n + wct

Donde u(t) es lafuncion paso unitario. La frecuencia instantdnea puede
expresarse como:
s(t) N
(O = — + fc
Es decir, los impulsos en la frecuencia instantanea ocurren en las
transiciones de simbolos. La figura 2.32 muestra la sefial ASK o PAM de dos

niveles y sus propiedades asociadas se muestran en las figuras 2.33 a 2.35.

2ASKJ2PSK
1 1 1
I I
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[
B
'._\
B=
-

it i i [ [ i [ [ i i
‘o 200 400 fcDO i300 1000,. 1200 1400 1i00 IBM 2000
Tint 1 IS
Figura 2. 32: Sefial de la modulacion 2ASK/2PSK.

Fuente: (Proakis & Manolakis, 2007)
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Figura 2. 33: Sefial instantanea en amplitud para 2ASK/2PSK.
Fuente: (Oppenheim & Schafer, 2011)

Figura 2. 34: Sefial instantanea en fase para 2ASK/2PSK.
Fuente: (Oppenheim & Schafer, 2011)



Figura 2. 35: Sefial instantanea en frecuencias para 2ASK/2PSK.
Fuente: (Oppenheim & Schafer, 2011)

2.3.2. Modulacién Digital de Fase

La modulacién digital de fase (PSK, del inglés Phase Shift Keying) se
obtiene definiendo un Unico estado de fase de la portadora para cada simbolo
como se expresa a continuacion:

r ( 2n (M-1)2n)

s[m) = eI V[m le\0'-M Mo

Donde los simbolos no tienen ningun efecto en la amplitud instantanea.
La sefial modulada en PSK analitica puede expresarse como:
z(t) = Ac | gj(ua+vim)g(t - mT)
m=-m
Normalmente los valores seleccionados para M son 2, 4 y 8.

Comunmente 2-PSK y 4-PSK son denominadas PSK binaria (BPSK, del inglés

Binary Phase Shift Keying) y PSK en cuadratura (QPSK, del inglés Quadrature
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Phase Shift Keying), respectivamente. Las constelaciones de mayor tamafo
son muy densas y por tanto no son robustas a ruido. Existe aun alguna
contribucidén g(t) a la envolvente pero, debido a propiedades de g(t) su suma
sera aproximadamente la unidad. La amplitud instantanea esta dada por:

a(t) = A, Z g(t —mT)

m=—0o

La fase instantanea depende del término de la sumatoria m en la

penultima ecuacién. Por tanto, su expresién es:

p(t) = w.t + i @[m] [u(t—mT_lT>—u<t—m;1T>]

m=—0o

Donde las funciones escaldén unitario incorporan el término de fase
correcto en cada instante de tiempo. La fase de la sefial modulada esta
formada por los estados de fase causados por la secuencia de simbolos. La

frecuencia instantanea se obtiene mediante:

oo

f(t)=fc+% Z om] [6<t—m2_1T>—6<t—m;1T>]

m=—0o

Es decir, nuevamente los impulsos ocurren en las transiciones de
simbolos. En la figura 2.32 se muestra la sefial modulada en 2-PSK y sus

propiedades instantaneas asociadas (véase las figura 2.33 a 2.35).

2.3.3. Modulacién de Amplitud en Cuadratura
La modulacién de amplitud en cuadratura (QAM, del inglés Quadrature

Amplitude Modulation) es una combinacién de ASK y PSK. Los simbolos
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estan separados tanto por las diferencias de amplitud como por las diferencias
de fase. Generalmente se elige una constelacion cuadrada tal como la
constelacién de 16-QAM mostrada en lafigura 2.36. QAM se usa mayormente
en canales cableados debido al gran numero de simbolos y la baja tolerancia
al ruido. Generalmente las constelaciones se seleccionan para que sean

potencias de dos hasta M = 256 o0 mas.

Figura 2. 36: Constelacion de 16-QAM
Fuente: (Proakis & Manolakis, 2007)

Los simbolos pueden representarse como numeros complejos
Re{s[m]} + | Im[s[m]}, donde Re{] denota la componente real y Im{"}
denota la componente imaginaria. Resulta mas conveniente expresar los
simbolos en coordenadas polares para la extraccion de las propiedades
instantdneas como se muestra a continuacion:

s[m] = A[m]eW[m+
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Donde,

Alm] = |s[m]| y @[m] = args[m]
La sefal de QAM esta dada mediante:

2(t) = A, Z Afm]ei@ct+olmD) g (¢ — mT)
m=—oo
Donde A[m] y g(t) son los uUnicos términos que afectan en la envolvente
y Alm] >0, de forma que puede omitirse el valor absoluto. La amplitud
instantanea puede expresarse como:

a®) =A. ) Almlg(t —mT)

m=—oco

Una vez mas, debido a que A[m] = 0 no existe ningun efecto sobre la

fase instantanea. La fase instantanea se obtiene por:

p(t) = w.t + i @[m] [u(t—mz_lT>—u<t—m;1T>]

m=—0o

Debido a las discontinuidades en la fase instantanea la expresidn para

la frecuencia instantanea puede escribirse como:

[}

FO=fitae > om[o(e-222r) -5 (e- 22 7)]

m=—0o

En la figura 2.37 se muestra la sefial de 16-QAM y sus propiedades
instantaneas asociadas en las figuras 2.38 a 2.40. Se puede observar que

solamente existen tres niveles de amplitud diferentes. Deberia haber doce
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estados de fase diferentes, pero no hay suficientes simbolos en el ejemplo

para mostrar todos ellos.
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Figura 2. 37: Sefial de la modulacion 16-QAM.
Fuente: (Proakis & Manolakis, 2007)
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Figura 2. 38: Sefial instantanea en amplitud para 16-QAM.
Fuente: (Oppenheim & Schafer, 2011)
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Figura 2. 39: Sefial instantanea en fase para 16-QAM.

Fuente: (Couch, 2008)
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Figura 2. 40: Sefal instantanea en frecuencia para 16-QAM.

Fuente: (Couch, 2008)
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2.3.4. Modulacion Digital de Frecuencia

La modulacion digital de frecuencia (FSK, del inglés Frequency Shift
Keying) difiere de los esquemas de modulacion digital descritos hasta aqui por
el hecho de que esta no puede representarse por la ecuacion (2.40). El
analisis de FSK sera una combinacion de los métodos descritos anteriormente
y de aquellos usados para las sefales moduladas en FM descritos en la

seccion 2.2.

La sefal modulada en FSK esta compuesta por pulsos que tienen
diferentes frecuencias en dependencia del simbolo. Las selecciones usuales
para los numeros de las diferentes frecuencias son 2, 4y 8. La fase de la sefal
FSK puede ser continua o discontinua dependiendo de la duracion de los
pulsos. La fase de la sefal sera continua si existe un numero entero de
periodos en cada pulso. La sefial modulada en FSK analitica puede

expresarse como se muestra a continuacion:

t

z(t) = Acexpij |wst + wAfS(T)dT
0

Donde,

oo

s@= ) slmlg(t—mT)

m=—0o

Y w, es la diferencia de frecuencia de dos pulsos adyacentes. La sefal

se denomina FSK de fase continua (CPFSK) si la forma del pulso (t — mT) es

57



1 . ~ P
cuadrada y f, ==. Obviamente la envolvente de la sefial FSK sera una

T
constante.

a(t) = A,

El ancho de banda de las sefales FSK puede reducirse seleccionando
fa=1/(2T) lo cual se denomina modulacion por desplazamiento minimo
(MSK, del inglés Minimum Shift Keying) y seleccionando g(t) como un filtro
pasa-bajo con forma gaussiana obtenemos MSK gaussiana (GMSK, del inglés
Gaussian Minimum Shift Keying), la cual se utilizaba en el sistema global para
moviles (GSM, del inglés Global System for Mobiles). La fase instantanea esta

dada por:

t

@(t) = wet + wp fs(r)dr

Donde el valor de la integral depende solamente de la forma del pulso.

La frecuencia instantanea se convierte entonces en:

f@ = fe + fas(@®

Es decir, la frecuencia instantanea varia con respecto a los valores de
los simbolos. En la figura 2.41 se muestra la sefial modulada en 2-FSK y sus
propiedades instantaneas asociadas en las figura 2.42 a 2.44. También
existen métodos mas complicados para implementar las sefiales CPFSK
aprovechando la memoria y usando uno 0 mas indices de modulacion, hy, k =
1. Estos forman una clase general de sefales de modulacidén de fase continua

(CPM, del inglés Continuous-Phase Modulated).
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Figura 2. 41: Sefial de la modulacion 2-FSK.
Fuente: (Chaparro, 2011)
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Figura 2. 42: Sefal instantanea en amplitud para 2-FSK.

Fuente: (Chaparro, 2011)
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Figura 2. 43: Sefial instantanea en fase para 2-FSK.
Fuente: (Oppenheim & Schafer, 2011)
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Figura 2. 44: Sefal instantanea en frecuencia para 2-FSK.
Fuente: (Oppenheim & Schafer, 2011)
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CAPITULO 3: SIMULACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Desempeiio de la tasa de error de la Modulacién por
Desplazamiento de Fase Multiple (MPSK) y de la Modulacién de
Amplitud en Cuadratura (QAM) en un canal con ruido blanco
gaussiano aditivo (AWGN).

En el presente capitulo se continda con el desarrollo de modelos
Simulink para las modulaciones coherentes incluyendo la PSK multi fase
(MPSK) y la modulacién de amplitud en cuadratura (QAM). Los temas que
aqui se presentan son los siguientes:

» Desempefio de la tasa de error de bits en MPSK.

+ Desempefio de la tasa de error de bits en MPSK.

« Desempefio de la tasa de error de bits en QAM

v" Potencia promedio
v" Potencia maxima

v" Amplificadores no lineales

3.2. Modelo Simulink para la modulacion MPSK

En MPSK, se asume que k bits de informacion son asignados a M = 2k
sefales de igual energia. Como ejemplo especifico, en la figura 3.1 se muestra
el modelo Simulink para la determinacion del desempefio de la Tasa de
Simbolos Erréneos (SER) y de la BER para la modulacion MPSK con k=6y

M =64.

61



Figura 3. 1 Disefio en Simulink de la modulacion MPSK con M = 64
Elaborado por: Autor.
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P Function Block Parameters; M-PSK UBST *]

M-PSK Modulator Baseband
Modulate the input sigrvaf using the phase shit keying method.
This bfodt accepts a scalar or column vector input signal

The input tign«l can be either bits or ntegers. When you set the input type'
parameter to W . the nputwidth mustbe an integer mutapie of the rwnber of
tuts per symbol.

Man | DataTypes |
Parameters

M-ary number: F

Phase offset(raci): |Fy\/\/

Constetabon 0'6emg jL-iav
Input type: ~3

View Consteilation

OK Cancel Help | A>*, |

Figura 3. 2. Parametros de entrada MPSK
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.2 se muestran los parametros en el bloque modulador
MPSK. Note que en esta simulacién, los parametros My k se deben introducir
en la ventana de comandos de MATLAB antes de ejecutar el modelo. Ademas
se especifica la codificacion Gray. Los parametros del blogue AWGN se

muestran en la figura 3.3.

En el Dbloque AWGN, Es/No (dB) se selecciona como
Xs(dB) = yfc(dB) + 10log(fc). Para k=6 y yb=24, se tiene que ys(dB) =24 +
10log(6) = 31.785 dB. Los parametros y los resultados de desempeiio usados
en el modelo Simulink para la simulacion MPSK, mostrada en la figura 3.1,
son especificados a continuacion:

*M=64; k=6



Simbolos = + n/64 . .. .- n/64; codificacion Gray
Periodo de simbolo = 1s

Tiempo de muestreo = 1s

Tiempo de corrida = 100,000 s

Semilla entera aleatoria = 37

Potencia de la seifal de entrada = 1 W
Semilla aleatoria AWGN = 67

Demora de calculo y recepcion =0 s
AWGN con ys =31.78, (Yb =24 dB) = >
0722 errores en 100,000 s

0 SER simulada = 0.00722

0 BER simulada = 0.00120

Figura 3. 3: Parametros de AWGN para la simulacion MPSK.
Elaborado por: Autor.
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Para la comparacion con la BER simulada, se presenta la BER tedrica
para MPSK en AWGN. Con M = 2« la SER tedrica (denominada como Ps) para

MPSK se expresa de forma aproximada como:

= erfc (Jkf sinpara yb» 1

La BER se puede aproximar a Pb = L para una alta Relacion Sefial a
Ruido (SNR). Podemos, observar que el simbolo 5 ys esta relacionado con

v = Yb mediante ys = kyb. La herramienta para determinar la tasa de error de

bits - BER (bertool) se usa seguidamente para obtener el grafico de la BER,

tal como se muestra en la figura 3.4. Vemos que la aproximaciéon BER, Pb = b

es mucho mas exacta en la medida que aumenta la relacién sefal a ruido.

Figura 3. 4: Tasa de error de Bits para 64 PSK con AWGN.
Elaborado por: Autor.
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3.3. Tasa de error de bits para diferentes M-PSK.

Los resultados de la tasa de error de bits - BER para diferentes valor de
M, son obtenidos facilmente a partir del modelo Simulink mostrado en la figura
3.1, especificando otros valores de My k. Suponiendo que M=8, en la figura

3.5 se muestra la constelacion para 8-PSK.

Los resultados de la BER para M= 4, 8, 16, 32, y 64 se obtienen
utilizando bertool, el cual se ingresara convenientemente los valores de M y
k, en la ventana de comandos de MATLAB. En la figura 3.6 se muestra el
grafico de las BER teodrica y simulada versus la relacion Es/N. para MPSK en
cada uno de estos casos. Observe que para M =2 y M = 4 se obtiene la

misma tasa de error de bits - BER.
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Figura 3. 5: Constelacion para 8-PSK
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 6: Tasa de error de Bits para diferentes M-PSK.
Elaborado por: Autor.
3.4. Tasa de error de bits de punto fijo para diferentes M-PSK.
A continuacion se muestran los resultados de la tasa de error de bits -
BER para MPSK utilizando aritmética de punto fijo en AWGN. Como el
software Simulink soporta diferentes M-PSK de punto fijo para cuando M = 2,
4, u 8, en el escenario que se propone a continuacion, se asume M = 8. El

resultado obtenido en Simulink para M = 8 se muestra en la figura 3.7.

Utilizando la bertool, se obtienen los resultados de la BER para una
longitud de palabra de punto fijo = 8 y longitudes de fraccion de 2, 3, y 4. Los
resultados de la BER mostrados en la figura 3.8 se obtienen utilizando un
tiempo de simulacion = 100000 s. Se observa que el uso de una longitud de

fraccion =4 proporciona los resultados mas proximos a la BER tedrica.
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Figura 3. 7. Modelo para la simulacién de la BER de 8 PSK con longitudes de fraccion de punto fijo seleccionadas
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 8: BER para 8 PSK en AWGN con longitud de palabra de 8
Elaborado por: Autor.

3.5. Modelo Simulink para la modulacion QAM.

En esta seccion se desarrollan los modelos Simulink para calcular el
desempefio de la tasa de error de bits - BER para la modulacion QAM con
canales AWGN. Una opcion importante en la simulacion del desempefio de la
BER en QAM es si se obtiene el desempefio para la potencia maxima o para
la promedio. La potencia maxima, se considera importante cuando esta debe
ser restringida dentro de los limites del amplificador de potencia (PA) para
evitar la saturacion. En el proximo escenario, se calcula la BER utilizando la
potencia promedio; los escenarios posteriores demostraran la necesidad de

los calculos de la potencia maxima.
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En la figura 3.9 se muestra la constelaciéon con codificacion Gray para

5( ! e 24 16 $ 40 32
1 X X X X X1 X X
________ 1 i
- - - ! mj
i i
i i
1 9 25 17 49 57i 41 33
X X X X X X
x ! *i
1 |
i i
i i
3o _di_ . 1£___ _ 43._ _35._
[ X X X > X
1 i
P 10 26 B £0 42 34
P X X X X X X
4 |
1 i
| |
e L u 30 22 54 Ca 4fi 38
X ] X X X X X. X X
i i
i 1
! 15 31 23 55 i 47 39
)Z | ] . . X X X X

13 29 21 53 Jx 45 37
X X X X i

: %

2+ —p2 i P —g;— - —

* i X X X X X X
LR -0.5 0 0.5 1

En fase de amplitud

Figura 3. 9: Constelacion QAM para M = 64
Elaborado por: Autor.

Los parametros para la simulacion de la modulacion QAM vy los
resultados del desempefio de la tasa de error de bits - BER se especifican a
continuacion:

*M=64; k=6

* Codificacion Gray

* Periodo de simbolo = 1s

» Tiempo de muestreo = 1s

» Tiempo de corrida = 1,000,000 s

* Semilla entera aleatoria = 37
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» Potencia promedio de la sefial = 1 W

» Semilla aleatoria AWGN = 67

» Demora de calculo y recepcion =0 s

*« AWGN con Yb=15dB oys =22.78 dB =>
0781 errores en 1,000,000 s

o0 BER simulada = 0.00078

Los parametros del bloque de funcion de la modulacibn QAM se
muestran en la figura 3.10. La normalizacién se puede ajustar a la potencia

promedio, a la potencia maxima o a la distancia minima entre simbolos.

Furatimi Rtnrk P firiim e frrv Rrrt<ingubtr *]

RectangiJar QAM ModiJator Baseband

Modulate the moot signal usng the rectangJar Quadrature anpttude moduation
melted.

Ttw block accepts a scalar or colrnm vector nput signal.

The input sgnal can be ether bits or ntegers. When you set ihe Input type'
parameter to 'B f, the input width must be an integer mtitple of the number of bits
per symbol

Mam | DataTypes |

Paraneters

Input type: |Integer Zl
Constetabon orderng- [Gray

Normakzabor method: |Average Power -..3

Average power, referenced to 1ohm (watts): fT"

Phase offset (rad]: fo"

View Conetelator,

0< Qsncet ufto * 1

Figura 3. 10: Parametros de la modulacion QAM con potencia promedio
Elaborado por: Autor.

71



El resultado obtenido para el célculo de la tasa de error de bits — BER de
la modulaciéon QAM con M =64 y k = 6, tal como se muestra en la figura 3.11.
En la simulacion ys = 22.78 dB correspondiendo a y» = 15 dB (recuérdese que
ys=yo+ 10 log (6)). El resultado de la BER simulada durante un tiempo de

simulacion = 1, 000,000 s es, entonces, de 0.00078.

A continuacidén se muestra la BER tebdrica de QAM para poder
compararla con los resultados de la simulacion. Si P, denota la probabilidad

de error de simbolo, entonces P, es la probabilidad de error de bit con
codificacion de Gray, es aproximadamente igual a P, :%. Para

constelaciones de sefial rectangulares con k=1og, M y k es par, la

probabilidad de error de simbolo es:

B 1 / 3ky, 1 1 / 3kyp
&-2(1—W>erfc —Z(M—l) X 1—E<1—\/—M>erfc —Z(M—l)

Para k impar, P, esta acotado segun:

P <2 3Ky
s < 2erfc 20— 1)

Con M =64, k=6, yyb =15 Pb = 0.000771. De esta forma, se
comprueba que los resultados simulados vy tedricos coinciden

adecuadamente.
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Figura 3. 11: Modelo Simulink para calcular la BER en QAM
Elaborado por: Autor.
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3.6. Tasa de error de bits de la modulacién M-aria QAM utilizando
potencia promedio.

El modelo desarrollado y mostrado en la figura 3.11 se puede modificar
para generar y obtener diferentes resultados con otros tamafios de la
modulacion M-aria QAM. En la figura 3.12 se muestran los resultados de la
simulacién para M-aria QAM con M = 4, 16, y 64 asumiendo una potencia
promedio y un tiempo de simulacion igual a 106 s. Se puede observar una
buena coincidencia entre los resultados tedéricos y los de la simulacion.
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Figura 3. 12: Tasa de error de bits de la modulacion QAM con Yb promedio
Elaborado por: Autor.

3.7. Tasa de error de bits de la modulacion QAM utilizando potencia
maxima.
Para calcular la BER de QAM con potencia maxima, tanto para el
modulador como para el demodulador, esta debe ser seleccionada como se

muestra en el modulador de la figura 3.13.
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Figura 3. 13: Parametros de entrada del modulador QAM con potencia maxima
fijadaa 1W
Elaborado por: Autor.

En lafigura 3.14 se muestra una comparacion de la tasa de error de bits
de la modulacion QAM simulada para M = 64 utilizando potencia promedio y
potencia maxima para un tiempo de simulacién de 106 s; la linea sélida
muestra los resultados de la tasa de error de bits tedrico de la modulaciéon
QAM para la potencia promedio. Con una constelacion rectangulary M = 64,
la degradacion entre la potencia maxima y la promedio se calcula para que
sea igual a 3.68 dB. La degradacion se observa mejor examinando la figura

3.14 con una tasa de error de bits igual 2*10"4.
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Figura 3. 14: BER de QAM usando potencia maxima y potencia promedio
Elaborado por: Autor.

3.8. Limitacion del amplificador de potencia mediante la seleccion de

potencia maxima con QAM

En aplicaciones satelitales, el amplificador de potencia se implementa
con un tubo de onda progresiva (TWT) o un amplificador de potencia de
estado soélido (SSPA) y es operado tipicamente en su region lineal,
garantizando que la potencia maxima esté muy por debajo del punto de
saturacion del PA no lineal. Esto provoca que se empeore la tasa de error de
bits correspondiente a la potencia promedio, evidenciandose cuando los

resultados se comparan con los obtenidos en la seccion anterior.

En general, los amplificadores de potencia exhiben un desempefio sin
memoria, no lineal. En la documentacion de MathWorks se presentan diversos

modelos para representar las caracteristicas de los amplificadores de
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potencia. Uno de los modelos de amplificador de potencia, son atribuibles a
Saleh, que se utiliza para estimar el impacto sobre el desempefio de la tasa
de error de bits. Este escenario pone de manifiesto la utilidad del programa

Simulink para un caso practico donde no se dispone de resultados teoricos.

La implementacion que se estudiara implica la insercion de un dispositivo
no lineal después del modulador QAM, lo que provoca que la forma de onda
modulada experimente una conversion AM/AM y AM/PM. En el modelo de
Saleh, la representacion analitica de estas conversiones utiliza cuatro
parametros: a, y f, para la conversion AM/AM y «, y 5, para la conversion
AM/PM. Las ecuaciones AM/AM y AM/PM son expresadas en el modelo de

Saleh en términos de la magnitud del voltaje de entrada u, como:

azu
Famjam = 1+ g

p B a,u’
AM/PM = T,Bpuz
Respectivamente, donde Fawawm es el voltaje de salida versus el voltaje
de entrada para la conversion AM/AM y Fawpm es la fase de salida versus el
voltaje de entrada para la conversion AM/PM. En la figura 3.15, obtenida de
la documentacion de MathWorks, se muestran graficos de estas ecuaciones
donde los valores especificos de los parametros sugeridos por Saleh son aa =

21587, Ba=1.1517, ap = 4.0033, and Bp = 9.1040.
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Figura 3. 15: Modelo no lineal de Saleh para conversion AM/AM y AM/PM
Fuente: (Mathworks, 2016)

Saleh tiene en cuenta que se produce un error cuadratico medio (rms,
del inglés root mean square) de 0.010 para los parametros AM/AM y de 0.469
(en grados, mientras que la formula AM/PM esta en radianes) para los
parametros AM/PM. Estas ecuaciones y valores de los parametros se han

encontrado para ajustar los datos TWT medidos.

La figura 3.16 presenta una simulacion de la tasa de error de bits
utilizando la modulacién 64-QAM con un amplificador de potencia no lineal
con y sin memoria del modelo de Saleh. La potencia maxima es seleccionada
en el modulador y demodulador QAM, Yb = 15 dB y el tiempo de simulacién

es igual 100000 s. La tasa de error de bits sin el dispositivo no lineal es de
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0.014 y con el dispositivo no lineal es de 0.165, indicando asi una penalizacion

significativa impuesta por el dispositivo no lineal.

En la figura 3.17 se ilustran los graficos de dispersién en la entrada y
salida de la no linealidad de Saleh. La constelacién de la sefal en la salida
muestra la dispersion y la deformacidn de la constelacidn rectangular 64-QAM
lo que resulta ser en una pésima tasa de error de bits. Cuando la salida del
modulador QAM se conecta a la entrada de un dispositivo no lineal, el voltaje
de entrada disminuye para obligar a la forma de onda modulada a permanecer

dentro del rango lineal del dispositivo.

Para no sacrificar la potencia de transmisidén disponible, se inserta un
dispositivo de predistorsion previo a la no linealidad y asi compensar la
distorsidn, siempre que no se supere el punto de saturacion. Como el modelo
Saleh, es una funcién mondétona ideal hasta el punto de saturacién, se puede
implementar un dispositivo de predistorsion ideal que compense exactamente
la distorsién mediante el calculo de una funcidn inversa de la caracteristica no
lineal. La incorporacion de un dispositivo de pre-distorsidn tiene la ventaja
adicional de demostrar el uso de la funcidn S de MATLAB definida por el
usuario. Especificamente, la funcidn S (S-function) desarrollada realiza la
compensacion exacta y constituye un linealizador perfecto. La funcién

implementada se ha denominado nlinvd.m, que se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3. 16: Comparacion de la BER con un amplificador de potencia no lineal y 64-QAM
Elaborado por: Autor.
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Amplitud en cuadratura
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Figura 3. 17: Graficos de dispersion con (a) entrada y (b) salida de Saleh

Figura 3. 18: Funcién de Saleh
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.19 se introduce el bloque de predistorsidén entre la salida
del modulador QAM vy la no linealidad de Saleh. La potencia maxima se
selecciona nuevamente en el modulador y en los demoduladores QAM donde
la magnitud del voltaje de entrada |u| = 1 para evitar la saturacién, y» = 15 dB

y el tiempo de simulacién es igual a 100000 s.

La tasa de error de bits sin el dispositivo no lineal y con el bloque de
predistorsion incluido es de 0.014 y con el dispositivo no lineal es de 0.165.
Es evidente que el dispositivo de predistorsion compensa exactamente la no

linealidad de Saleh.

Los gréficos de dispersion (véase en la figura 3.20), en la entrada al
bloque de predistorsion y en la entrada y salida de la no linealidad de Saleh
también demuestran que la constelacidon de la sefal de entrada y la
constelacion de la salida de Saleh son las mismas. Hay que tener en cuenta
que la implementacién actual del dispositivo de pre-distorsiébn degradara el

desempeno de la tasa de error de bits.
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Figura 3. 19: Uso de compensacion de predistorsion para no linealidad
Elaborado por: Autor.
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salida de Saleh
Elaborado por: Autor.

B4



CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» En el capitulo 3 se desarrollaron resultados tedricos y simulados de la
BER para MPSK y QAM. El uso de la bertool se aplicé ampliamente
en los calculos de la BER. La sefalizaciéon QAM requiere un estudio
tanto de la potencia maxima como de la potencia promedio para
abordar los problemas con la saturacion de los amplificadores de
potencia no lineales.

» La potencialidad del Simulink se evidencia en el ejemplo en el que un
dispositivo no lineal se introdujo en la simulacién para abordar el caso
en el que no se dispone de resultados tedricos. La incorporacion de
una funcién S definida por el usuario, desarrollada en MATLAB,
también se puso de manifiesto para permitir al usuario modificar la

simulacién cuando no esta disponible en la libreria de simulink.

4.2. Recomendaciones.
» Proponer nuevos trabajos investigativos y de titulacién utilizando
herramientas de simulacidén, tales como MatLab/Simulink, Opnet

Modeler y OptiSystem.

» Fomentar en las asignaturas de la Carrera de Ingenieria en

Telecomunicaciones el uso de plataformas de simulacion.
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