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RESUMEN

En el presente Proyecto de Titulacion se implementa el software SystemView para
el disefio y simulacién de sistemas de Comunicacién Digital. El objetivo impuesto
es de ofrecer una herramienta didactica a los profesores y alumnos de la Facultad
y desarrollar simulaciones de sistemas de Comunicacion Digital, implementando

los temas mas representativos de esta materia.

En el Capitulo 1 se describe en forma general el software SystemView, sus
componentes y su funcionamiento. Se hace una introduccion al manejo de este

programa y se realiza un ejercicio practico.

El Capitulo 2 contiene la justificacion tedrica de las simulaciones. La teoria cubre
los topicos mas distintivos de Comunicacion Digital y conceptos de aplicacion
directa en el disefio de sistemas de simulacion. Se detallan ademas técnicas,
herramientas especificas y descripciéon de blogues funcionales de SystemView

utilizados en las simulaciones.

En el Capitulo 3 esta contenido el proceso de disefio y simulacion mediante el
software SystemView. Este capitulo esta estructurado en forma de ejercicios
propuestos (practicas de laboratorio). En cada una de las secciones de este
capitulo se expone el objetivo de la practica, formulacion del trabajo practico y la

resolucion del mismo.

El Capitulo 4 contiene conclusiones sobre la utilizacion de SystemView y

recomendaciones para futuros usuarios de este software.

Finalmente, el anexo contiene el manual de la Libreria de Comunicaciones de
SystemView. Bloques pertenecientes a esta libreria fueron utilizados en las

simulaciones del Capitulo 3.



_XV_

PRESENTACION

La ultima década del siglo veinte y la primera del siglo veintiuno, estan
caracterizadas por una tendencia particular: la globalizacién. Esta tendencia hace
que las fronteras fisicas entre las naciones sean cada vez menos perceptibles.
Los vinculos informaticos y comerciales entre los paises son inmensamente
complejos y bastos. Actualmente, estamos por presenciar el éxito o fracaso de
una politica de liberalizacion del comercio, con un proposito idealista de facilitar el
progreso de los estados, aminorar costos y poner el manejo del comercio en

manos de la “libre competencia”.

Hoy en dia las telecomunicaciones son uno de los mayores negocios mundiales,
que facilitan el intercambio de ideas y aceleran las transacciones. En este
momento, Ecuador esta en pleno desarrollo de las redes de comunicacion. Las
compafias ven al Ecuador como un mercado en crecimiento muy apetecido para

la inversion.

Tomando como punto de partida todo lo anterior, se llega a la conclusién que hoy
en dia es de fundamental importancia la formacion de profesionales ecuatorianos
lideres, con vision del futuro y bien capacitados. La Escuela Politécnica Nacional
se ha caracterizado por tener una buena formacion; sin embargo, siempre es

necesario seguir renovando los programas y métodos de aprendizaje.

Este Proyecto de Titulacién busca adaptar el programa de estudios existente de
Comunicacion Digital resolviendo problemas de la vida real mediante una interfaz
accesible. Los modernos sistemas de comunicaciones, con nuevas técnicas de
modulacion y codificacion son equipo complejo y sensible, sin mencionar el costo
de los mismos. Surge entonces la incognita de ensefar las nuevas tecnologias
empleadas, de forma practica y cercana a la realidad, pero sin incurrir en un gasto

desmesurado. La forma propuesta es mediante la implementacién de un software
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educativo, por medio del cual se podra realizar la simulacion y analisis de
métodos de comunicacion. Se trata del software SystemView, y la aplicacion
especifica que se le dara en el laboratorio de Comunicacion Digital, mediante
practicas de laboratorio congruentes con la materia expuesta y apegadas a la

realidad.



CAPITULO 1



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES Y DESCRIPCION DEL
SOFTWARE SYSTEMVIEW 12

1.1 ASPECTO GENERAL DEL SOFTWARE SYSTEMVIEW

SystemView es un entorno de disefio, simulacién y analisis de sistemas de
ingenieria o cientificos. Es una herramienta completa de simulacion que se puede
aplicar a sistemas de procesamiento de sefiales analogas y digitales, sistemas de
comunicaciones, disefio de filtros, sistemas de control y sistemas matematicos en
general. La particularidad de este software de simulacion, es que se concentra en
disefiar, simular y documentar sistemas de wuna forma visual, sin una

programacion complicada o cadigos dificiles de recordar.
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Figura 1.1 Aspecto general del programa



Al ejecutar el software SystemView, se puede observar la ventana que se muestra

en la figura 1.1.

Se puede notar que el programa tiene varias areas de edicion, que son:
1. Barra de menus

Barra de herramientas

Area de trabajo

Barra de bloques (tokens)

a k0D

Punta de prueba virtual

1.1.1 BARRA DE HERRAMIENTAS

La barra de herramientas permite acceder con facilidad a las operaciones mas
comunes relacionadas con un sistema. (Ver figura 1.2) Para conocer la
funcionalidad de un determinado botén, se debe sostener el puntero del ratdén
sobre dicho boton. Al cabo de unos segundos aparece la descripcion en inglés.

8- 2R& HeL%wmE © EE A8 N Hy B/8E

Figura 1.2 Barra de Herramientas de SystemView

La barra de herramientas tiene las siguientes funciones:

El - Elegir Librerias. Haciendo clic en este blogue aparecen sucesivamente
las Librerias principales y las Librerias opcionales en la Barra de Bloques.
Las Librerias son un grupo o conjunto de bloques agrupados por funcion.
La flecha adyacente al bloque presenta un menu por el medio del cual se
puede elegir entre los dos tipos de librerias, y también se da la opcion de

crear nuestras propias librerias personalizadas (Custom Libraries).

——_  Abrir Sistema. Mediante esta funcién se podra abrir un archivo de un
sistema creado previamente. SystemView utiliza archivos con la extension
*.svu para guardar los sistemas de simulacion.

Guardar Sistema. Esta funcién permite guardar el sistema actual en el

area de trabajo.
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Imprimir sistema. Funcidon que permite la impresion de un sistema.
Ademas permite seleccionar la alineacion de la pagina, el tamafio del papel

y mas opciones referentes a la impresora.

Borrar / Limpiar el area de trabajo. Elimina absolutamente todos los

bloques del area de trabajo.

Borrar objetos. Haciendo clic en este botdén y después en un bloque del

sistema se elimina el bloque seleccionado.

Desconectar un bloque de otro

Conectar dos blogques

Duplicar un bloque

Voltear un bloque en sentido horizontal

Nuevo campo de texto

Crear un Meta-Sistema

Ver Meta-Sistema. Esta funcion permite abrir un bloque de Meta-Sistema

y visualizar su construccion interna, para su comprension y/o edicién.

Ver diagrama de polos y ceros del sistema

Ver diagrama de Bode del sistema

Redibujar el sistema. Vuelve a dibujar el sistema actual, util en el caso de

haberse producido algun error y parte del sistema no esta visible.

Cancelar / Parar la simulacién

Correr la simulacién

Definir la temporizacion del sistema



1.1.2

Mostrar la Ventana de Anéalisis

BARRA DE BLOQUES

Esta barra contiene los bloques utilizados en un sistema, agrupados por funcién.

]

Fouter

Source

s

hieta Sy=

Enrutador. Tiene la funcidon de dividir la sefial por dos caminos, cuando
asi lo requiera el disefio. Se lo aplica para dirigir la misma sefial por dos

rutas distintas.

Fuente. Contiene todos los bloques que actian como fuente en un sistema
de simulacion, ya sea sefiales periddicas, no-periddicas, fuentes de ruido, y
fuentes que permiten el acceso a datos externos. Cada sistema de

simulacion en SystemView debe tener por lo menos una fuente.

Meta-Sistema. Consiste en un bloque que puede contener dentro de si
mismo otro conjunto de bloques, formando asi subsistemas. Con el uso de
Meta-Sistemas, se pueden agrupar los distintos bloques por la funcion que
estos realizan, reduciendo visualmente el numero de bloques presentados

en la pantallay formando asi un sistema mucho mas sencillo de entender.

sdder - Sumador. El bloque sumador realiza la suma de hasta 20 entradas, cuyo

hieta £0

resultado pasa a una Unica salida. Los datos ingresados pueden tener
cualquier formato numérico, aunque es recomendable que las sefiales de
entrada tengan las mismas frecuencias de muestreo y escalas de tiempo

para que la salida no sea errada.

E/S de Meta-Sistema. Este bloque sirve como enlace de un Meta-Sistema
con el exterior. Se debe posicionar un bloque de este tipo en un Meta-

Sistema y definir si va a ser entrada (Input) o salida (Output). El nUmero de



conexiones que pueda tener el Meta-Sistema con el exterior es igual al

namero de bloques de entrada-salida Meta 1/0O que posee.

[
oeerter  Operador. Este blogue puede definirse para realizar una operacion

determinada con la entrada. Se los puede representar como
y(t)=Operac{x(t)}, donde x(t) es la sefial de entrada en funcion del tiempo;
y(t) es la sefial de salida. Entre las operaciones que realiza este bloque
estan: filtros, transformadas rapidas de Fourier, muestreo de la sefal,
funciones logicas, integracion y diferenciacion, retardos, ganancia de la

sefal.

F @]
Function Funcidn. Este blogue realiza una operacién matematica con la entrada de

la sefal, que se puede sintetizar en la relacion: y(t)=F(x(t)). Su
funcionamiento es similar al bloque anterior, es decir su entrada es una
sefial en funcién del tiempo, a la cual modifica y entrega como resultado

otra salida en funcion del tiempo.

Entre las funciones principales se tienen:

Funciones No-Lineales: Recorte de la sefial, rectificacion de media onda, de onda
completa, cuantizacion.

Funciones Generales: Trigonométricas, promedio acumulativo, funcion
personalizada (definida y escrita por el usuario).

Funciones Complejas: Producto y suma de complejos, conversidn de sistema
cartesiano a polar y viceversa, variacion de la fase de la sefal.

Funciones Algebraicas: Potenciacion, division, funciones polinomiales, funciones
estadisticas basicas.

Funciones de Fase / Frecuencia: Modulacion de fase (PM) y frecuencia (FM).
Funciones de Multiplexacion: Multiplexacion y demultiplexacién (extraccion) de

muestras.



mitipier  Multiplicador. Este bloque da como resultado la sefial producto de las

sefiales de entrada. Acepta hasta 20 sefiales de entrada. Los datos
ingresados pueden tener cualquier formato numérico, aunque es
recomendable que las sefiales de entrada tengan las mismas frecuencias

de muestreo y escalas de tiempo para que la salida no sea errada.

sk  Sumidero. Al arrastrar este bloque al espacio de area de trabajo, se creara
un sumidero. Una simulacion de SystemView deberd contener uno o mas
bloques de sumidero, para analizar y/o visualizar la informacion. Estan

disponibles varios tipos de sumideros:

Andlisis: Este tipo de sumideros recolecta los datos para poder ser visualizados
en la ventana de Andlisis. El sumidero Parada (Stop Sink) permite finalizar la

simulacién una vez que se cumple con un cierto parametro.

Numéricos: Permiten visualizar el valor numérico de una sefial en un tiempo
determinado. Se puede escoger el tipo segun nuestro propésito: para visualizar
los valores en tiempo real, para visualizar el valor final, recopilacion de datos
estadisticos y, por ultimo, se puede crear una lista de todos los valores de la sefal

durante la simulacién, con sus respectivos tiempos.

Graficos: Este tipo de sumideros permite visualizar los resultados directamente
en el area de trabajo, sin tener que abrir la ventana de Analisis. Existen dos
bloques en esta categoria, de los cuales el bloque de Tiempo Real (Real Time)
tiene la caracteristica de graficar los resultados paulatinamente en el transcurso

de la simulacion.

Exportacion: Este tipo de sumideros permite guardar los datos en un archivo,
para poder ser utilizados por otros programas o para ser reproducidos mediante el

sistema de sonido del computador.



1.2 MANEJO BASICO DEL SOFTWARE SYSTEMVIEW

1.2.1 MANEJO DEL RATON

Para el manejo de SystemView, se sirve de operaciones del mouse o ratdn que se
pueden resumir en la tabla 1.1:

Clklzg - Clic izquierdo del|CtrIClk — Tecla Control + Clic izquierdo del
raton raton

ClkDer — Clic derecho del|AltClk — Tecla Alt + Clic izquierdo del raton
raton

DbICIk — Doble clic izquierdo | ShiftCIk — Tecla Shift + Clic izquierdo del ratén

CtrlAltClk — Tecla Control + Tecla Alt + Clic
izquierdo del raton

Tabla 1.1 Combinaciones de teclado y raton

1.2.2 GENERACION DE BLOQUES

Para trasladar uno o varios bloques al espacio de trabajo, hay que hacer clic en
un bloque genérico de la barra de bloques y arrastrarlo hasta el espacio de

trabajo.

Otra forma de realizar la misma operacion es hacer DbICIk en un bloque genérico

y éste aparece en el espacio de trabajo.

1.2.3 CONEXION DE BLOQUES

i

Se puede unir dos blogues presionando el boton-™=, y luego presionando el
bloque inicial y el bloque final. La manera mas rapida de unir bloques es

mediante el cursor del ratbn: mantenga el cursor sobre el extremo derecho del

bloque fuente hasta que cambie su forma a ff, ahora oprima el boton principal del
raton y arrastre el puntero al bloque destino; finalmente, suelte el botén. La

conexion ya esta hecha.

En algunos casos, cuando la fuente tiene varias salidas, se presenta un cuadro de

dialogo, indicando cual salida es la que se quiere conectar. Por ejemplo, con una



fuente senoidal, se tiene la opcion de elegir una forma de onda seno o coseno

como salida del bloque.

1.2.4 DESCONEXION DE BLOQUES

=

Se puede desconectar bloques previamente unidos mediante el boton ™=, luego

seleccione el bloque inicial y el bloque final.

————————————————————————————————————

Una forma mas rapida de hacer la misma operacion es sostener el cursor del

ratén sobre el extremo izquierdo del bloque final y esperar hasta que aparezca el

cursor ﬁ gue significa la desconexion de los bloques; luego, se debe presionar el
ratbn y arrastrar el cursor fuera del bloque de tal forma que la conexion

desaparezca.

1.2.5 EDICION Y REVISION DE LOS PARAMETROS DE UN BLOQUE

Los blogues de SystemView estan codificados por colores, para indicar al usuario
qué tipo de bloque es (Fuente, Sumidero, Funcion, etc.) Ademas cada uno de
éstos presenta un icono significativo para indicar la funcion del bloque. Los
bloqgues que se arrastran inicialmente, no tienen todavia una funcion ni
parametros definidos y por lo tanto no van a realizar ninguna accion. Por ejemplo,
se definira la fuente y el sumidero del area de trabajo de modo que se tenga un

generador de ondas senoidales y un bloque de analisis.

Si se hace DbICIk sobre el bloque Fuente (Sink), va a aparecer la ventana de la

figura 1.3.

En esta ventana se puede elegir el tipo de fuente que se requiere y sus
parametros de funcionamiento. Se da DbICIk en el icono de Sinusoide, y en el
cuadro de dialogo se pueden definir sus parametros: amplitud, frecuencia y fase

de la sefal. Para este ejemplo, se dan valores de:



Amplitud: 5v
Frecuencia: 10 Hz
Fase: 0 grados

Source Tokens

0K
Cancel

2]

Figura 1.3 Ventana de la libreria de fuentes

Se aceptan los valores ingresados (haciendo clic en OK) y se da DbICIk en el
Sumidero (Sink), para definir sus valores. Aparecera una ventana similar, con

opciones un tanto distintas a las anteriores. (Ver figura 1.4)

S sink Definition

Analysis Mumeric Graphic Export St Ve
E=r
Analyzis Aweraging  Stop Sink

Parameters...

Cancel

Custam Sink Mame: |Sink 1

2|

Figura 1.4 Ventana de la libreria de sumideros

A continuacion, se definen los valores para este bloque, para el caso en particular,
se hace DbICIk en el icono de Andlisis. Asi se obtendra nuestro primer sistema

de SystemView.

Para poder simular este sistema se necesita definir todavia unos pocos
parametros importantes, que son: el periodo de tiempo de la simulacién y la

frecuencia de muestreo del sistema.
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Para ingresar estos parametros, se hace clic en el icono y se accede a la

ventana de Temporizacion del Sistema, tal como se indica en la figura 1.5.

MNo. of Samples

Sample Rate [Hz)

Freq. Res [Hz]

128

Auto Set Mo, Samples

ﬂ 700

Mo. of System Loops:

Time Y alues:

Estitnated Run Time: 0,1 sec.  Total Samples: 128

. 1 = Update F .
Set Power of 2 H =l
Shift + Click to Reduce I Reset vstem ar loop Beset
[T Pause on loop ok
Start/Stop Time
Undo Set ‘ |
F= | =T

7E1.25e-3

Figura 1.5 Ventana de Temporizacion del Sistema

Para especificar los parametros del presente sistema, se ingresaran los siguientes
parametros en la ventana:

Tiempo Inicial: 0

Tiempo Final: 2 segundos
Frecuencia de Muestreo: 100 Hz
Los demas parametros cambian de acuerdo a los ingresados, y asi, al hacer clic

en OK, el sistema esta listo para ser simulado.

1.2.6 SIMULACION DEL SISTEMA

Se puede simular el sistema haciendo clic en el icono g o presionado F5. En la
parte inferior de la ventana se presentara un indicador de estado, representando

una aproximaciéon del tiempo total que va a durar la simulacion.

Recomendacion: Para simular y acceder a la ventana de Analisis al mismo

tiempo, se puede presionar la combinacion de teclas Shift-Fb5.

1.2.7 VISUALIZACION DE RESULTADOS - VENTANA ANALISIS

: : . ., . . Ll
Para poder visualizar los resultados de la simulacion, se hace clic en el icono Z& ,

0 a su vez se presiona la combinacion de teclas Alt-X.
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A continuacion aparece la ventana Analisis (ver figura 1.6), donde se puede

visualizar resultados y modificar las gréficas resultantes. Para mostrar las

graficas del sistema, se hace clic en el icono en la parte superior izquierda de
la ventana o se presiona Ctrl-N. Asi, se obtienen las graficas resultantes de la

simulacion.

= 1.svu - Analysis
ﬂ Edit Preferences  Window Help

+ = =8 == . will x=
& Wt o e nﬁv i' e = 45,337835-3 y=

Amplitude

o 25e-3 S0e-3 Foe-3 100e-3 125e-3
Time in Seconds

Sy stemidew

F
2 (1] W Sink 1

Figura 1.6 Ventana Analisis con gréafica de simulacion

Si se han hecho cambios al sistema, se puede volver a graficar los resultados

siguiendo los pasos anteriores o presionando F5 en la ventana de Analisis.

Asi se ha hecho una breve descripcion del software SystemView, y una

introduccién al manejo de este programa.

1.3 DESCRIPCION DE LA FUNCIONALIDAD DEL PROGRAMA
SYSTEMVIEW

1.3.1 VENTANA DE TEMPORIZACION DEL SISTEMA

En esta ventana se pueden definir parametros globales del sistema como son: el

periodo de tiempo de la simulacion y la frecuencia de muestreo.
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e System Time'Specification

Start Time [zec) StopTime [zec) Time Spacing [zec)]
a 1.27 10,83

Mo. of Samples Sample Rate [Hz) Freq. Res. [Hz]
128 i‘ 100 7612563

Auto Set Mo, Samples Mo. of System Loops: Time W alues:

1 = Update
Set Power of 2 izl‘ |

Shift + Click to Reduce I™ Reset system an loop Reset
[T Pausze on loop 0K
| Start/Stop Time

Unda Set | Lok ﬂ

Estimated Run Time: 0,1 sec. Total Samples: 128

Figura 1.7 Ventana Temporizacion del Sistema

1.3.1.1 Frecuencia de muestreo (Sample Rate) / Periodo de Tiempo (Time Spacing)

SystemView es un sistema de simulacion digital por naturaleza, al “correr” sobre
un PC, que es digital. Los parametros de frecuencia de muestreo y periodo
definen la frecuencia de muestreo digital médxima a la cual trabaja la simulacion.
Si se desea simular sistemas analégicos, la recomendacion es tomar una
frecuencia de muestreo digital por lo menos cuatro veces mas alta que la maxima

frecuencia analdgica del sistema.

La frecuencia de muestreo y el periodo de tiempo son dependientes entre si. La
relacion es:
1

=— _ (1.1)
Periodo de tiempo

muestreo

1.3.1.2 Numero de muestras (No. of Samples)

Indica el nimero de muestras digitales que se van a procesar durante la
simulacién. La expresion que permite determinar el nUmero de muestras es la
siguiente:

No. de muestras = (Tiempo Fin - Tiempo Inicio)x Frec. muestreo + 1 (1.2)

Si el resultado de esta férmula no es un nimero entero de muestras, SystemView
redondea el resultado al digito entero mas préximo. Si se cambia este valor, los

demas valores de la ventana cambian de acuerdo con las siguientes reglas:
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e Si el tiempo inicial y final no estan bloqueados, al aumentar el nimero de
muestras, también aumenta el tiempo final de la simulacion.

e Si el tiempo inicial y final estan bloqueados, al aumentar el niumero de
muestras, aumenta la frecuencia de muestreo de la sefal, y no los tiempos
inicial y final.

e Si cambia el tiempo inicial o el tiempo final, el nUmero de muestras también

cambia.

1.3.1.3 Resolucién de la frecuencia (Frequency resolution)

Este parametro se calcula en base a la férmula:

Frecuencia de muestreo
Res.de la Frec.= (1.3)

Num. de muestras

1.3.1.4 Botones de Actualizar / Resetear

El boton Actualizar permite actualizar la configuracion de tiempo del sistema sin

salir de la ventana.

El boton Resetear permite restaurar los valores de tiempo a la configuracion

guardada anteriormente.

1.3.1.5 Establecimiento automatico del niUmero de muestras

Este boton permite redondear el nimero de muestras actual a un numero
potencia de dos. Esta funcion es muy util cuando se quiere hacer la transformada
rapida de Fourier (FFT) de un sistema, ya que optimiza la velocidad de la
simulacién. Las flechas adyacentes a este boton permiten redondear el nimero

actual de muestras a una potencia de dos, superior o inferior.

1.3.1.6 Numero de iteraciones del sistema (No. of System Loops)

Esta caracteristica de SystemView permite “correr” repetidamente un sistema, con

diferentes parametros en cada una de las iteraciones.
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Por ejemplo, si en el sistema se tiene una fuente de ruido gaussiano, en cada una
de las repeticiones se va a tener distintas sefales de ruido. Esto es util para
hacer un analisis de los resultados de la sefial haciendo repeticiones sucesivas de

la simulacion del sistema.

La opcidén Reestablecer Sistema en Repeticion (Reset System On Loop), cuando
esta activada, reinicia todos los parametros del sistema al estado original en cada
una de las repeticiones. Al ser desactivada esta opcidn, los parametros del
sistema son recordados en cada repeticion. Por ejemplo, si hay un bloque
integrador o derivador en el sistema, el valor final de una repeticion se convierte

en el valor inicial de la repeticion siguiente.

La opcién Pausa en Repeticion (Pause on Loop) facilita la visualizacion de los
resultados, ya que permite visualizar las gréficas de las simulacién en cada una

de las repeticiones.

1.3.2 VENTANA DE ANALISIS DEL SISTEMA

La ventana de Analisis es la herramienta principal para visualizar, analizar,
modificar y hacer calculos con los resultados de las simulaciones con
SystemView. Esta ventana tiene una serie de herramientas para facilitar la
visualizacion de los resultados. Posee, ademés la herramienta Calculadora de
Resultados (Sink Calculator), que permite hacer operaciones con las graficas de
resultados, hacer analisis espectral, calcular el BER de una sefial digital, mostrar

gréficas de Diagrama del Ojo y Diagrama de Constelacion, entre otras opciones.

. : . En
Para acceder a la ventana de Andlisis haga clic en el icono Z& en la ventana

principal de SystemView.

La ventana de Analisis contiene graficas, resultado de las simulaciones

efectuadas por SystemView. Dichas gréficas se presentan en sub-ventanas
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individuales, que pueden ser maximizadas, minimizadas o cerradas. Noétese que
cada grafica de resultados tiene su respectiva designacion vy titulo. (Ver figura
1.8) Esta designacion sera util posteriormente, al utilizar la herramienta Célculos
de Sumidero.

# 1:svu - Analysis
File| Edit Preferences ‘Window Help

G S WEER o B AT QH atE S

Samples= 128

' wi1: Power Spectrum of Sink 1 (dBm' 1 oh...” =

Power Spectrum of Sink 1 (dBrm 1 ahm) Sink 1
200 4001 ] 50e-3 100e-3
a0
25 1
20
15 S00e-3
E w
g 10 !
o 5 = 0
P :
2 <
-5 -500e-3
-10
-15 1
o 200 400 o S0e-3 100e-3
Freguency in Hz (dF = 7,512 Hz) Time in Seconds
Systemiden Systermen
Free
— {0 W1 Poreeer Spectrum of Sink 1 (dBm 1 ohim)

Figura 1.8 Ventana de Analisis del Sistema

Cuando se cierra una sub-ventana, la informacion de la grafica no desaparece

realmente, y puede ser recuperada y vuelta a graficar al presionar el boton
(Cargar Nuevos Datos). La opcion de cerrar la sub-ventana tiene la ventaja de
gue se libera recursos del sistema y memoria, sin borrar los datos de la

simulacion.

1.3.2.1 Desplazamiento y zoom de las graficas

Desplazamiento. Una vez que el grafico ha sido aumentado con la herramienta
de zoom, es posible desplazarse por el mismo al mover las barras de
desplazamiento horizontales y verticales, o simplemente haciendo clic sobre al

gréafico y desplazando el mismo.

Zoom. Para hacer zoom sobre una parte de interés de la grafica simplemente
haga clic y arrastre el cursor. El area seleccionada sera aumentada en la sub-

ventana del gréfico.

Nota: Si se tienen multiples graficas de una simulacion, se puede hacer un zoom
simultdneo en todas ellas. Para ello mantenga presionados Ctrl y Alt y haga clic y

arrastre en una de las sub-ventanas graficas. El zoom se realizara en todas las
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sub-ventanas abiertas, con la misma escala y en la misma region del gréfico que
>
+

en la ventana activa. Se vuelve a la grafica original al presionar el icono *+

(Reestablecer Zoom).

1.3.2.2 Herramientas de la Ventana de Analisis

La barra de herramientas contiene los siguientes botones:

Cargar Nuevos Datos. Permite volver a calcular y graficar los datos de
todos los bloques tipo Sumidero del sistema. Al presionar este icono,
surge un cuadro de didlogo con tres opciones:

e Recalcular las graficas. Carga los datos de la uUltima simulacién y grafica
dichos resultados.

e Correr simulacién y graficar de nuevo. “Corre” la simulacion de nuevo y
vuelve a presentar los resultados.

e Cancelar.
% Imprimir.

+
* Reestablecer Zoom. Reestablece la ventana activa anulando los
parametros de zoom. Redimensiona la ventana de tal forma para mostrar

la grafica completa.

H Puntos Solamente. Al hacer clic sobre este botdn, las graficas se realizan
Gnicamente con puntos sin ser unidos por lineas. Se desactiva esta opciéon

haciendo clic una vez més en dicho botén.

" Interpolacién de primer grado. Aparecen lineas conectando cada uno de
los puntos del grafico. Los puntos aparecen graficados como circulos
diminutos. Se desactiva esta opcidén haciendo clic una vez mas en dicho

botén.

Nota: Cuando ninguna de las dos opciones anteriores esta activada, el resultado

se grafica solamente con lineas.
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=
=
=
=

Cursor diferencial. Aparece un marcador, que resulta util para medir
distancias relativas en un gréfico. Este marcador se puede mover a
cualquier punto de la gréafica, haciendo clic en él y arrastrandolo a la
posicion deseada. Al mover el cursor del ratdbn aparece a su lado una
pequefia ventana con informacion acerca de la distancia existente entre el

marcador y la posicion actual del cursor. La informacién se presenta como:

e Dx: Distancia entre el marcador y el cursor de ratén en el eje X.

e iDx: Inversa (1/Dx) de la distancia Dx.

e sDx: Distancia entre el marcador y el cursor de ratdn, eje X, expresada en
namero de muestras.

e Dy: Distancia entre el marcador y el cursor de ratén en el eje .

Ymouse

dB: 10:-log—————
* gYmarcador

~ Ymouse
y: Ymarcador

donde: Ymouse : Posicion actual del cursor del ratbn en el sistema de
coordenadas de la figura.
Ymarcador : Posicion actual del marcador en el sistema de

coordenadas de la figura.

ﬁﬁ Marcadores Verticales. Aparecen marcadores que facilitan para medir
distancias en el eje X. Los dos marcadores verticales pueden ser movidos

a la posicion deseada al hacer clic y arrastrar con el raton. (Ver figura 1.9)

Al mover los marcadores, se presenta informacién acerca de la ubicacion los

Mmismos:

e Dx: Distancia entre los dos marcadores en el eje X.
e iDx: Inversa (1/Dx) de la distancia Dx.
e sDx: Distancia entre los marcadores en el eje X, expresada en nimero de

muestras.
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Sink 1
i} 28e-3 S0e-3 75e-3 A00e-3 125e-3
' roa ' ' ro ' ' v ' ' ro ' ' ro '

S00e-3
Do 52,0000 -2

il 19,2303
o sDw: 52
Rt bitn forteols

Amplitude

-500e-2

L} 25e-3 S0e-3 Toe-d 100e-3 125e-3
Time in Seconcs

Figura 1.9 Funcionamiento de los Marcadores Verticales

Al hacer clic con el botén derecho sobre cualquiera de los dos marcadores, se

presenta un menu en el cual se tienen las siguientes opciones :

EE
EE

th

Calcular datos estadisticos del segmento de la grafica entre los dos
marcadores.

Calcular el grafico del espectro para el segmento seleccionado.

Borrar el segmento seleccionado.

Extraer el segmento en otra ventana gréafica

Hacer superposicion de segmentos de distintos intervalos de tiempo.

Hacer un zoom al segmento seleccionado

Mostrar los datos en una ventana transparente sobre las gréficas.

Mosaico vertical. Ordena las ventanas de las gréaficas de forma vertical.

Mosaico horizontal. Ordena las ventanas de las graficas de forma

horizontal.

Cascada. Ordena las ventanas de las graficas en cascada, es decir, una
detras de la otra.

Logaritmo del eje X. Establece escala logaritmica en el eje X. Haga otro

clic para desactivar esta opcion.
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Logaritmo del eje Y. Establece escala logaritmica en el eje Y. Haga otro

clic para desactivar esta opcion.

Minimizar todas las ventanas.

Abrir todas las ventanas.

Animar. Esta opcion grafica los resultados mediante un cursor animado.
Puede ser util cuando se tienen varias graficas en una misma ventana. En
la parte inferior de la ventana de Analisis aparece la opcion de cambiar la

velocidad de la animacion.

Mostrar datos estadisticos. Esta opcidn muestra una pequefia ventana
con informacién util como la media y la desviacion estandar de la sefal.
(Ver figura 1.10)

Plot Statistics k E3

wl Sink 1 O

Mean: 3636217

Std Deviation: 3,535+
Mir: -5, e+0 @7 Be-2

Max: 5 e+0 @2 he-2

p=[-2 3831« + 23831

Samples = 2007
Cloze |

g
Figura 1.10 Ventana informativa

Herramienta Lupa (Microview). Esta herramienta facilita la visualizacion
al proporcionar una pequefia ventana junto al cursor del ratén. Esta
ventana se desplaza conjuntamente con el cursor y aumenta 5 veces la
grafica bajo el cursor lo que posibilita distinguir detalles minisculos de la

imagen.

Herramienta zoom. Al hacer clic en esta herramienta, el cursor se
convierte en un recuadro. Se selecciona el area que se desea ampliar y se

hace clic, con lo que inmediatamente se amplia el area seleccionada.
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Nota: Se puede hacer zoom sin utilizar esta herramienta. Basta con hacer clic
en la grafica y arrastrar el cursor, hasta formar un rectdngulo. Inmediatamente,

SystemView amplia el area seleccionada. Para recuperar la visualizacion de la

+

grafica original, se recurre al botén %* (Reestablecer Zoom).
% Grilla Polar. Activa la grilla polar, Gtil para representar algunas gréficas.

"®  Ventana del sistema. Minimiza la ventana de Andlisis y muestra la

ventana principal de SystemView.

{0 [cono Calcular. Se accede a la ventana de Calculos de Sumidero, con

herramientas y funciones para el analisis de la sefial.

1.3.2.3 Ventana de célculos

. ) Graéficas afectadas por la
Categorias de operaciones y
operacion

| = SystemView Sink Calculator -

|"Eoerators Arnithretic Algebraic Cor Cony Crply FFT Select one or more windows:

wil: Sink 2
Spectrum Style Scale Data Custom LComm

Overlay Plots | Magnitude | Differentiate |

Tipos de

operaciones

Integrate | Curnulative Sum |

Moving Average | ,57 Samples

| Std Deviation

Ovwerlay Stats 3w 5td Deviation

v
Apply Window Bartlett & Hamming
Blackman [=] [a-11
Apply Mormalized Ctrl key for multiple selections.
H zmminn =

| Dverlay Flots wd

Cancel

Figura 1.11 Aspecto de la ventana de célculos

La ventana de Calculos de Sumidero es un utilitario muy poderoso para el andlisis
de datos posterior a la simulacion del sistema. Esta ventana permite realizar
operaciones matematicas y analiticas a una o varias graficas de simulacion. Para

trabajar con esta ventana es necesario seguir tres simples pasos:
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e Seleccionar la categoria general de la operacion a realizar.
e Seleccionar la operacién en si.

e Seleccionar la o las graficas que intervendran en la operacion.

En la figura 1.11 se muestra el aspecto de la ventana de Calculos. Nétese la
diversidad de categorias y operaciones disponibles dentro de cada categoria. Por
su versatilidad, esta ventana es una de las herramientas mas utilizada en

SystemView para el andlisis de datos.

Por ejemplo, se tiene la grafica de una forma de onda senoidal en la sub-ventana
identificada como: wO: Sinkl, y se desea obtener la gréfica del valor absoluto de
la sefal. Para hacer esto simplemente se selecciona:

Categoria: Operators

Operacion: Magnitude

Ventana: w0

Asi, se puede obtener la grafica de la funcién: abs(wO)

Para obtener la gréfica del espectro de potencia de una sefal, simplemente se
selecciona la siguiente operacion:

Categoria: Spectrum

Operacion: Power Spectrum (dBm in 50 Ohm)

Ventana: w0

En la figura 1.12 se muestran las graficas correspondientes a las operaciones

realizadas.

Time in Seconds

(a) Sefial Original
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Time in Seconds

(c) Espectro de potencia de la sefial

Figura 1.12 Operaciones con sefiales de simulacion

1.4 EJERCICIO DE REPASO

Utilizando las técnicas aprendidas, genere una fuente y un sumidero genérico. Se
define a la fuente como senoidal, amplitud 5 voltios, frecuencia 10 Hz, y fase 0
grados. El sumidero va a ser de tipo Analisis. Las propiedades del sistema van a
ser:

e Tiempo inicial: 0 seq.

e Tiempo final: 2 seg.

e Frecuencia de muestreo: 100 Hz

Simule el sistema y visualice las gréficas en la ventana Analisis.

Resolucion:

Se realiz6 la simulacion del sistema, obteniéndose una sefial senoidal mostrada
en la figura 1.13. Su puede notar que la grafica de la onda senoidal esta algo
“cuadrada”, y ademéas su amplitud maxima no llega a 5 en ningun punto. ¢Por

qué ocurre este fendmeno?
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SystemView
Sink1

o 50,e-3

Aogitce

o 50,e-3
Time in Seconds

Figura 1.13 Gréfica de simulacion (fs=100 Hz)

Para responder a la pregunta anterior, se debe tomar en cuenta la frecuencia de
muestreo del sistema. La frecuencia de muestreo que se establecio es de 100
Hz, lo que es suficiente para graficar la onda senoidal, sin embargo dicha onda va
a tener trazos discontinuos. La amplitud de la sefial no llega a 5 porque los

puntos de muestreo de la sefial no coinciden precisamente con los valores pico.

Para poder simular el sistema con mas precision, se debera cambiar el parametro
de Frecuencia de muestreo a 1000 Hz en la ventana de Temporizacién del
sistema y se vuelve a correr la simulacion. Esta vez, la sefial se nota mas

continua, y los picos de la sefial llegan a los valores deseados. (Ver figura 1.14)

Sy stemView
Sink 1

25.e-3 50.e-3 75.e-3

Aoplitce

25.e-3 50.e-3 75.e-3
Timein Seconds

Figura 1.14 Grafica de simulacién (f;=1000 Hz)
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CAPITULO 2

JUSTIFICACION TEORICA

2.1 INTRODUCCION A LA TEORIA

Este capitulo contiene el marco tedrico utilizado en las simulaciones del Capitulo
3. Ambos capitulos siguen el mismo orden logico y estan constituidos por los

siguientes temas o secciones:

e Teorema del muestreo y aliasing

e Cadigos de linea

e Alteraciones de la sefial

e Cuantificacion del BER y generacion de graficos
e Caodificacion PCM

e Modulacion digital ASK

e Modulacion digital FSK

¢ Modulacion digital PSK

e Modulacion digital QAM

En algunos de los temas se detallan diagramas tedricos utilizados como
referencia para el disefio de sistemas del Capitulo 3, y se describen componentes
y bloques de SystemView.

2.2 TEOREMA DEL MUESTREO Y ALIASING Pl

El “aliasing” es un fendmeno indeseado que puede ocurrir durante el muestreo y

la cuantificacion de una sefal analdgica.
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El teorema del muestreo establece: “una sefial de ancho de banda limitado, que
no tiene componentes por encima de alguna frecuencia méaxima f,, puede ser
luego reconstruida en forma univoca si es muestreada a intervalos regulares de

Ts segundos”, donde:

1
T.< 21
ST 2f 1)

que se puede expresar como:
fo>2f 22)

conocido comunmente como criterio de Nyquist, donde fs (frecuencia de
muestreo) es la llamada tasa o frecuencia de Nyquist. Este criterio es una
condicion teodricamente suficiente para que una sefial analégica muestreada

pueda ser reconstruida en forma univoca.

Si se considera un proceso de muestreo ideal, el espectro Xs(f) de la sedal
muestreada Xs(t) es igual al espectro X(f) de la sefal analégica x(t) pero con

repeticiones periddicas de si mismo cada fs hertz.

La sefal original puede luego ser reconstruida aplicando un filtro paso bajo que
“capture” solo el espectro de banda base de todo el espectro repetitivo originado
por el muestreo. Si la frecuencia de muestreo es menor a la tasa de Nyquist,
igualmente se obtiene un espectro repetitivo pero con superposiciones entre ellos,
produciéndose un efecto llamado aliasing y que se ilustra en la figura 2.1. Este
efecto produce una deformacién del espectro original de la sefial continua y por lo
tanto la reconstruccion de la misma sera una version distorsionada de la sefial
original. Por supuesto, este efecto de aliasing es indeseado y puede prevenirse
haciendo, por ejemplo, un sobremuestreo (figura 2.2) o un filtrado previo al

muestreo (figura 2.3).
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Figura 2.3 Eliminacién de aliasing por filtrado previo de las frecuencias mas altas
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En conclusion, el fendmeno del aliasing se puede producir por dos causas:
e Muestreo por debajo de la frecuencia de Nyquist (fs < 2*fmax)
e La sefial analdgica no tiene un ancho de banda limitado (no ha sido pasada

por un filtro pasa-bajos)

2.3 CODIGOS DE LINEA

Los codigos de linea se pueden clasificar principalmente como:
1. Sin retorno a cero (NRZ)
2. Retorno a cero (RZ)
3. Codificadas en fase
4

. Multinivel

Algunos de los cddigos de linea mas comunes son:

2.3.1 SIN RETORNO A CERO (NRZ)

El formato NRZ es probablemente el grupo mas cominmente utilizado. Este

puede ser subdividido en los siguientes subgrupos:

e NRZ-L (L de nivel). Se utiliza extensivamente en la logica digital. Un uno
binario se representa con un nivel alto de voltaje y un binario cero con un
nivel bajo de voltaje. Puede ser unipolar (cuando la sefial cambia entre +V
y Ov), o polar (cuando la sefial cambia entre +V y -V).

e NRZ-M (M de marca). Es utilizado principalmente en grabacion sobre cinta
magnética. Un uno légico se representa con un cambio en nivel de voltaje

anterior y un cero es representado sin cambio de nivel.

e NRZ-S (S de espacio). Es el complemento de NRZ-M, es decir, un uno
l6gico se representa sin cambio en nivel y un cero se representa mediante

un cambio de nivel de voltaje anterior.



-30-

e NRZ-AMI. Los unos se representan con pulsos de polaridad alternados, y
los ceros se representan por la ausencia de pulso. AMI es la abreviatura

del término inglés Alternate Mark Inversion.

2.3.2 RETORNO A CERO (RZ)

El formato RZ encuentra aplicacion en la grabacibn magnética de datos. La

subdivision de RZ es la siguiente:

e RZ unipolar. En RZ unipolar, el uno binario se representa generalmente
mediante un pulso con un ancho de mitad del intervalo del bit, y el cero es

representado por la ausencia de pulso.

e RZ bipolar. Los unos y ceros binarios se representan normalmente con

niveles de polaridad opuestos a la mitad del intervalo de bit.

e RZ-AMI. Los unos se representan con niveles de polaridad alternados a la
mitad del intervalo de bit, y los ceros se representan por la ausencia de

pulso.

2.3.3 CODIFICADOS EN FASE

La aplicacion principal de tal subgrupo es en comunicaciones fibra Optica. El

grupo de cédigos codificados en fase se sub-clasifican de la siguiente forma:

e Bi-¢-L (Bifase tipo L o por Nivel). El uno binario se codifica con un nivel alto
en la primera mitad del intervalo del bit y un nivel bajo en la segunda mitad
del intervalo del bit. ElI cero binario se codifica con un nivel bajo en la
primera mitad del intervalo del bit y un nivel alto en la segunda mitad del
intervalo del bit. También se lo denomina cédigo Manchester.

e Bi-¢-M (Bifasico Marca). Con este codigo siempre existe una transicion al

principio de cada intervalo del bit. El uno binario se codifica con una



-31-

segunda transicién una mitad de intervalo de bit después. El cero binario se

codifica con ausencia de la segunda transicion.

e Bi-¢-S (Bifasico Espacio). También con este codigo siempre existe una
transicion al principio de cada intervalo del bit. Un uno binario se codifica
con ausencia de segunda transicion. Un cero binario se codifica con una

segunda transicién una mitad de intervalo de bit después.

e Coadigo CMI. Este codigo se caracteriza por utilizar distintos criterios al
codificar unos y ceros légicos. Los ceros l6gicos se codifican con una
transicion de positivo a negativo en la mitad del periodo de bit. Los unos
l6gicos se codifican con niveles positivos y negativos de forma alternada.

La razon de ser de tan numerosa cantidad de coédigos es la variedad de
aplicaciones que requieren caracteristicas y propiedades distintas a un codigo en
particular. Para elegir un cddigo en particular, algunos de los parametros mas
importantes son:

1. Componente de DC. Eliminando la energia de DC del espectro de potencia
de la sefal, se habilita al sistema para el acoplamiento de alterna. Los
sistemas magnéticos de grabacion, o los sistemas con acoplamiento
inductivo, tienen poca sensibilidad a componentes espectrales de muy baja

frecuencia, y se pierden asi las bajas frecuencias.

2. Auto-sincronismo. Un sistema digital de comunicaciones requiere
sincronizacion de bit. Algunos esquemas de codificacion tienen
sincronismo inherente o caracteristicas que auxilian a la extraccion de la
sefal de reloj. Por ejemplo, la codificacion Bi-¢-L tiene transiciones a la
mitad de cada intervalo del bit, no importando si el digito binario es uno o

cero. Tal transicion garantizada proporciona un medio de sincronismo.

3. Deteccion de errores. Algunos esquemas proporcionan los medios para la

deteccioén de errores sin la necesidad de introducir redundancia.
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4. Ancho de banda. Algunos esquemas, como la codificacibn multinivel,
incrementan la eficiencia de utilizaciéon del ancho de banda al permitir la
reduccion del ancho de banda requerido para una tasa de transmision
determinada; entonces existe mas informacion transmitida por unidad de
ancho de banda. Otros cédigos, como los Bifase, tiene un ancho de banda
grande, al poseer una gran cantidad de transiciones a la mitad del simbolo.

La eficiencia espectral de estos codigos es mas baja.

5. Codificacion diferencial. Esta técnica es util debido a que permite que la
polaridad de las formas de onda codificadas pueda ser invertida sin afectar
la deteccién de datos. En los sistemas de comunicaciones en donde las

formas de onda experimentan inversion, ésta resulta ser una gran ventaja.

6. Inmunidad al ruido. Los diversos tipos de forma de onda PCM pueden ser
caracterizados por su probabilidad de bit errébneo versus la relacion sefal a
ruido. Algunos esquemas son mas inmunes que otros. Por ejemplo, los

esquemas NRZ son mejores en este aspecto que los RZ.

7. Disipacion de potencia. En algunos sistemas en donde no se cuenta con
una fuente de energia ilimitada o que se requiere optimizar el uso de la
energia se requiere que el esquema de codificacion PCM (Pulse Code
Modulation) haga uso eficiente de tal recurso. Por ejemplo, los esquemas

RZ son mejores en este aspecto que los NRZ.

2.4 ALTERACIONES DE LA SENAL 81 110]
2.4.1 CAUSAS DE ALTERACIONES EN LA SENAL
2.4.1.1 Efectos del Muestreo y Cuantificacion

24111 Ruido de Cuantificacion

La distorsion es causada por el error de truncamiento (redondeo) producido al

muestrear la sefial. El proceso de muestrear y codificar una sefial PAM (Pulse
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Amplitude Modulation) conlleva descartar parte de la informacion de la sefial
analégica. Esta distorsién, causada por la necesidad de aproximar la sefial
analdgica a las muestras digitales, es conocida como Ruido de Cuantificacién; y
es inversamente proporcional al nimero de niveles empleado en el proceso de

cuantificacion.

241.1.2 Saturacion del Cuantificador

El cuantificador (o conversor analdgica/digital) asigna L niveles para aproximar el
rango continuo de valores con un conjunto finito de valores de salida. El rango de
valores de entrada para los cuales el error de cuantificaciébn es pequefio es
llamado rango de operacion del cuantificador. Si la sefial de entrada excede este
rango, la diferencia entre los valores de entrada y salida se torna grande, y se
dice que el cuantificador estd trabajando en saturacion. Los errores de
saturacién, son superiores a los de cuantificacion y deben evitarse a toda costa.
Este fenbmeno se puede evitar con el uso de circuitos de control automatico de
ganancia (AGC por sus siglas en inglés), que extienden el rango efectivo del

conversor A/D.

2.4.1.1.3 Jitter de temporizacion

Se debe a la falta de uniformidad en la velocidad de muestreo del cuantizador. Si
existe jitter en el proceso de muestreo, éste deja de ser uniforme. EIl efecto del
jitter es equivalente a la modulacién en frecuencia (FM) de la sefal de banda
base. Por lo general, el jitter es un proceso aleatorio, y su efecto es similar al
ruido de cuantizacion. El jitter de temporizacion se puede controlar con un buen
aislamiento de la fuente de poder de los equipos y una sefial de reloj de referencia

estable.

2.4.1.2 Efectos del Canal de Transmision

El ruido térmico, la interferencia de otros usuarios, y la interferencia de los
transitorios al conmutar los circuitos pueden causar errores en la recepcion de los

datos digitales. Se produce el llamado efecto umbral, que consiste en que



-34-

pequefias variaciones en el nivel de ruido del canal pueden causar diferencia
grandes en el comportamiento de todo el sistema. Si el ruido del canal es inferior,
no se presentan problemas al reconstruir la sefial y el Unico ruido presente al
reconstruir la sefial es el ruido de cuantificacion. Por otro lado, si el ruido del
canal es superior al umbral, se afecta a la capacidad de detectar los datos y se

presentaran errores al reconstruir la sefal.

2.4.1.3 Deslizamientos

Cuando los relojes de dos centros de comunicaciones diferentes funcionan de
manera independiente uno del otro (este funcionamiento se denomina
plesidocrono) produce deslizamientos cada cierto tiempo. Estos deslizamientos

pueden producir la pérdida o repeticion de tramas en el receptor.

Causas del deslizamiento. Los deslizamientos se clasifican en controlados e
incontrolados. Los deslizamientos controlados se deben a diferencias entre los
relojes; y los incontrolados a variaciones en el tiempo de transmision. Por
ejemplo, la variacién en la posicion del satélite, cambios en la longitud de los
conductores metalicos por variacion de temperatura, variaciones del indice de
refraccion en la atmoésfera para los enlaces radioeléctricos o cambios en la
longitud de onda de los laseres para fibras épticas, producen variaciones en el
tiempo de transmision. Los cambios de fase rapidos, por encima de los 10 Hz, se
denominan jitter o fluctuacion de fase rapida. Los movimientos de fase lentos,
denominados son denominados wander. Ambos fenédmenos pueden producir

deslizamientos en el proceso de transmision.

Efectos del deslizamiento. Un deslizamiento puede producir los siguientes

efectos sobre las sefnales de usuario:

TELEFONIA. Se pierden octetos (muestras codificadas) que producen un impulso
de ruido muchas veces inaudible debido a la elevada redundancia de la

informacion existente en la comunicacion telefénica.
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DATOS DIGITALES. Se produce la pérdida de una trama de datos y obliga a la
retransmision de acuerdo con el protocolo de la red de datos que se trate. Esto

produce interrupciones o demoras en la transmision y congestion en el enlace.

MODEM DE DATOS. El efecto es mas importante; un deslizamiento produce un
salto de fase y provoca varios segundos de demora para recuperarse de la

pérdida de fase de portadora.

FACSIMIL DE GRUPO 3. A la velocidad de 9600 bps se producen espacios en

blanco de hasta 2 mm. de altura por cada deslizamiento.

VIDEO DIGITAL. En este caso se pueden producir varios segundos de
“congelamiento” de la imagen. El tiempo es dependiente del proceso y

profundidad de la compresion utilizada.

Causas de Wander. Existen varias causas de fluctuacion de fase. Por ejemplo,
las fluctuaciones de fase lenta (Wander) son producidas por las variaciones del
medio de transmisién. Un caso especifico son las modificaciones del indice de
refraccidon en la atmésfera que originan variaciones de velocidad de propagacion
en los radioenlaces. La modificacion de la temperatura produce variaciones en la
longitud de los conductores metalicos; también la variacion de temperatura causa
corrimientos en la longitud de onda de los lasers para fibras oOpticas. Los
movimientos del satélite en 6rbita introducen modificaciones del retardo en las
comunicaciones satelitales por efecto Doppler (los satélites geo-estacionarios
dibujan una figura de "8” de 75 km de didmetro a 36000 km de altura - equivalente
a 0,01°).

Causas de Jitter. La inestabilidad del reloj a corto plazo (Jitter) se denomina
ruido de fase del oscilador. El ruido de fase se observa como una modulacion
sobre armoénicas del oscilador cuya envolvente se identifica con la densidad de
potencia. Una causa importante de jitter es el proceso de armado de tramas (jitter
de justificacion y puntero). Cuando se multiplexan canales digitales se agrega
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informacion adicional. Esto produce que en la demultiplexacion, los datos sean

emitidos en forma no periddica.

Fluctuacion de fase
(Valor pico a pico)

A
Y

Senfal de referencia

, N

(Y

b) Sefial Digital
(a) Sefal Analégica (b) g

Figura 2.4 Formas de la Fluctuaciéon de Fase (Jitter)

Consecuencias del Jitter. El jitter produce la incorrecta regeneracion de la sefal
digital (errores) debido a que en tanto los datos se corren de fase, el reloj absorbe
el jitter y no se mueve. Ademas se producen deslizamientos en las memorias
buffer y la consiguiente pérdida de alineamiento de trama si el corrimiento es lento

(wander) y de gran amplitud.

2.4.1.4 Interferencia Intersimbolo

Un canal de transmision siempre tiene un ancho de banda limitado, y por este
motivo, dispersa o extiende los pulsos digitales que pasan a través del mismo.
Cuando el ancho de banda del canal es muy superior que el ancho de banda de
los pulsos, la dispersion va a ser minima. Si el ancho de banda del canal es
cercano al de la sefial, la dispersion excedera la duracion del simbolo y va a
causar que los pulsos se traslapen. Este traslape es llamado interferencia
intersimbolo (ISI). Como toda fuente de interferencia, el ISI causa una
degradacion al rendimiento del sistema, especialmente a velocidades de
transmision altas. Es una forma impredecible de interferencia ya que el amplificar
el nivel de la sefal en el transmisor no garantiza disminuir los errores producidos

por el ISI.

En el transmisor, los simbolos, representados por niveles de voltaje son
codificados Yy filtrados para cumplir con esta restriccion del ancho de banda. El

canal de transmision, por su lado, tiene reactancias distribuidas que distorsionan
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los pulsos transmitidos. Los sistemas de transmision inalambricos pueden ser
representados por canales de desvanecimiento que  distorsionan
impredeciblemente las sefiales transmitidas. Para compensar la distorsion
producida tanto por el transmisor como por el canal de comunicaciones, el filtro
del receptor se configura de forma que sea un filtro ecualizador, también llamado

filtro receptor/ecualizador. La figura 2.5 ilustra un modelo del sistema de

transmision.
X+ X2
;! Tran§mining M : Channel ___,Receiving_.;r%___ Detector — 1,1
filter Pt \,( filter - kT
—— T 1 = .
13 4
— T ———
Noise
(a)
Pulse 1 Pulse 2
%
Hif) | L Y O— Detector |—|x;}
h(t) I P
b Vo T t=kT

(b}

Figura 2.5 Interferencia Intersimbolo en el proceso de deteccién

(a) Sistema digital tipico de transmision en banda base

(b) Modelo Equivalente

La funcion de transferencia total del sistema de transmisién va a ser:

H(f)=H (f)H (f)H () (2.3)

donde H(f) representa el filtro del transmisor, H¢(f) representa el filtrado del canal,
y Hi(f) representa el filtro receptor/ecualizador. H(f), representa, por lo tanto, la
funcién de transferencia del sistema completo, tomando en cuenta el filtrado en

los distintos segmentos de la cadena transmisor/canal/receptor.

Cuando se utiliza sefalizacion binaria, como NRZ, el receptor compara una

muestra de la sefal recibida con un nivel de umbral. Sin embargo, debido a los
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efectos de filtrado del sistema, los pulsos recibidos pueden traslaparse entre si, tal

como se muestra en la figura 2.6.

Amplitud  Interferencia del simbolo 3 Interferencia del simbolo 4
A por los simbolos 1y 2 por los simbolos 2y 3

Y

Tiempo

Figura 2.6 Dispersion de los simbolos en un medio de transmisién

Amplitud

Figura 2.7 Sefial recibida vs. Sefial transmitida

Los rezagos de un pulso pueden “difuminarse” y afectar a los simbolos préximos,
interfiriendo con el proceso de deteccién y degradando la tolerancia a errores.
Este proceso es conocido bajo el nombre de Interferencia Intersimbolo (ISI por
sus siglas en inglés). ISl se produce incluso en ambientes sin ruido, ya que se
debe uUnicamente al filtrado y la distorsion del canal de transmision. Por lo
general, es posible medir H(f), y el problema consiste en identificar Hy(f) y H.(f),

de forma que se minimice el ISl a la salida de H(f).

Nyquist investigo la forma de disefiar una forma de pulso tal, que no se produzca
ISI al detectar la sefial. El demostré que el ancho de banda tedrico minimo para
detectar una sefal de Rs simbolos por segundo sin ISI es de Rs/2 Hz. Esto ocurre
cuando la funcion de transferencia H(f) del sistema tiene una forma rectangular,

como se muestra en la figura 2.8(a). Cuando la funcion de transferencia tiene
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esta forma con un ancho de banda lateral de 1/2T (Filtro ideal de Nyquist), su
transformada inversa de Fourier de H(f) es de la forma' h(t)=sinc(t/T), mostrada
en la figura 2.8(b). Este pulso con forma sinc(t/T) es conocido como Pulso ideal
de Nyquist, y consiste de un Iébulo principal y l6bulos secundarios que se

extienden infinitamente en ambos sentidos.

H(f)

(a) (b}

Figura 2.8 Teorema de Nyquist:
(a) Funcion de transferencia H(f) (Filtro ideal de Nyquist)
(b) Forma del pulso transmitido h(t) (Pulso ideal de Nyquist)
Nyquist demostré que con esta forma de los pulsos, es posible evitar el ISI. La
figura 2.8(b) muestra cémo realizarlo. Supdngase dos pulsos sucesivos, que son
h(t) y h(t-T). Incluso si el pulso h(t) tiene infinitos |6bulos secundarios, la figura
muestra que el I6bulo secundario de h(t) cruza por cero, en el instante de
muestreo del pulso h(t-T). Igualmente, los I6bulos secundarios de estos dos
pulsos cruzardn por cero en el instante de muestrear cualquier otro pulso de la
secuencia h(t-kT), donde k = + 1, + 2, etc. Por lo tanto, si se respetan los

instantes de muestreo exactos, no va a existir 1SI.

La conclusion de este ejercicio es que para un sistema de comunicaciéon con un
ancho de banda de Rs/2 Hz es posible transmitir Rs simbolos/s sin ISI (Teorema
de Nyquist). Por lo tanto, para un sistema ideal, la tasa de simbolos por Hz es de
2 simbolos/s/Hz. En la practica, no es posible construir un filtro ideal como el de

Nyquist, pero se puede hacer una aproximacion a éste.

! La funcién sinc(t) se define como sinc(t) = sin(t)/t
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Las razones de la imposibilidad de hacer un filtro ideal de Nyquist son las

siguientes:

e En el dominio del tiempo, un pulso ideal de Nyquist tiene colas de infinita
extension que se extienden al infinito en ambos sentidos. En la practica
solamente es posible disefiar una aproximaciéon al pulso ideal, con
extension finita. Pero esta aproximacion induce un error y deja pasar el ISI.

e Las colas del pulso ideal de Nyquist decrecen a una razon de 1/x. Si
existiera un error en la temporizacion, estas colas introducirian un error en
el muestreo de la sefial. Se requiere de temporizacion muy precisa para

evitar los errores de muestreo.

Los nombres de “Filtro de Nyquist” y “Pulso ideal de Nyquist” son ampliamente
utilizados para describir a toda la gama de filtros o formas de pulso que permiten
tener un nivel de cero ISl en los instantes de muestreo. Entre todas las clases de
filtros de Nyquist, los mas conocidos son el Coseno Levantado y Raiz de Coseno

Levantado.

2.4.1.5 Filtro Coseno Levantado

Esta es una clase de filtro propuesto por Nyquist y realizable en la practica. El
pulso sinc(t) ya mencionado posee un ancho de banda de Wy, donde W, se define

como:

W, = (2.4)

El filtro coseno elevado tiene un ancho de banda ajustable que puede variar de W
a 2W. Por lo general se prefiere un ancho de banda cercano a W. El factor o

relaciona el ancho de banda de este filtro con el ancho de banda ideal W.

-1 (2.5)
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donde W, es el ancho de banda minimo de Nyquist, W es el ancho de banda

absoluto del filtro Coseno Elevado. (Ver figura 2.10)

El factor o se denomina factor de roll-off, e indica el exceso del ancho de banda
sobre el ancho de banda ideal. Mientras este factor sea mas pequefio, mas
eficiente va a ser la transmision. El porcentaje de AB en exceso sobre el minimo
W va a ser de 100% para un roll-off de 1 y de 50% para un roll-off de 0.5. Una

forma alternativa de expresar el ancho de banda efectivo es:

W :2(1+ aN, (2.6)

Los valores de roll-off tipicos utilizados en comunicaciones varian de 0,2 a 0,4.

Se prefiere utilizar valores de roll-off bajo.

Un pulso coseno levantado se define en el dominio del tiempo como:

S'“(Z”y ) cos Zyzat
27 1 1/ )

El primer término de la ecuacion hace referencia a un pulso de Nyquist, mientras

h(t) =

2.7)

gue la segunda parte es la correccion hecha a este pulso. El pulso de Nyquist
provee a la sefial de cruces por cero necesarios para extraer la temporizacién de
la sefial. El término del coseno reduce la amplitud de los I6bulos secundarios del
pulso de Nyquist. El ancho de banda obtenido es variable, depende del factor a. y

puede estar entre %2 Vs y V.

Sinc pulse

Amplitude

Time, secs

Figura 2.9 Respuesta en tiempo del filtro coseno levantado
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En el dominio de la frecuencia, la respuesta de este filtro es:

1 para|f|£(1_a)
2T,
H(f)= {coszﬂ—s(|f|—wj} paraMSMSM (2.8)
20[ 2T5 2TS 2TS
0 paral f| > i+a)
2T,

Este filtro es llamado coseno levantado, porque la respuesta en frecuencia tiene

una funcion coseno, aunque existen otras formas de expresar algebraicamente

este filtro.

ES—.—
a=10 — = 2
p— = 4
a=8

Ancho de banda Ancho de banda

de Nyquist, W, en exceso |
W (1)
2.0 15 10 0.5 0 0.5 1.0 15 2.0

Frecuencia

Figura 2.10 Respuesta en frecuencia del filtro coseno levantado a pulsos de V=1

La respuesta en frecuencia de este filtro se acerca a la forma rectangular del
pulso de Nyquist. El ancho de banda es mayor al de Nyquist en un factor de

(1+a), tal como se puede observar en la figura 2.10.

2.4.1.6 Filtro Raiz de Coseno Levantado

Para implementar un filtrado tipo Coseno Levantado en un sistema de
comunicaciones, se divide dicho filtro en dos partes. Cuando se hace esta
division, cada una de las partes se llama Raiz de Coseno Levantado. En realidad,

se podria disponer de un solo filtro Coseno Levantado en la transmision, pero la
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practica ha demostrado que la concatenacion de dos filtros en la transmisién y la

recepcion funciona mejor.

Transmision Canal de Recepcién
Transmision
Fuente de Filtro Raiz de Filtro Raiz de Otras
datos » Coseno /\/ Coseno » funciones del
Levantado Levantado receptor
A )
Filtro Coseno I
|_ Levantado ]
dividido en dos
partes

Figura 2.11 Separacién del filtro Coseno Levantado en dos filtros Raiz de Coseno

Levantado en la transmisién y la recepcion

La respuesta de frecuencia de este tipo de filtro esta dada por:

1 para|f|s(1_a)
2T,
H(f)= COSﬂ—S(|f|—Mj parawg|f| SM (2.9)
2a ZTS 2Ts 2TS
0 paral f| > i+a)
2T,

La respuesta combinada de dos de estos filtros concatenados, da como resultado

un filtro Coseno Levantado.

242 DIAGRAMA DEL OJO

Un Diagrama del Ojo es un gréfico que resulta de la medicion de la respuesta de
un sistema de comunicaciones a una sefal aleatoria de banda base. El
procedimiento para obtener este diagrama se resume a lo siguiente: En el canal
vertical del osciloscopio se conecta la sefial digital captada por el receptor. En el
canal horizontal, se conecta una onda tipo “diente de sierra” a una frecuencia

igual a la velocidad de sefial de la secuencia digital. En otras palabras, se fija la
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base de tiempos (frecuencia horizontal) del osciloscopio a la velocidad de la

senal.

Este procedimiento hace que la pantalla del osciloscopio sobreponga las formas
de onda de cada periodo de la sefial a una sola grafica de familia de curvas en el
intervalo de tiempo [0,T]. La figura 2.12 ilustra el Diagrama del Ojo obtenido a

partir de una sefial bipolar NRZ.

Optimum
sampling time

Figura 2.12 Diagrama del Ojo

Ya que la fuente de datos utilizada es pseudoaleatoria, los simbolos producidos
van a ser positivos o negativos, y la persistencia del tubo de rayos catédicos
muestra un patron en forma de ojo. El ancho de la apertura del centro indica el
periodo de tiempo en que se puede hacer un muestreo para la deteccién del nivel
de la sefial. El punto éptimo de muestreo corresponde a la parte central del ojo,
donde la abertura vertical es la mas grande. Aqui se tiene el mayor margen de

proteccion contra ruido.

Si no se produce filtrado de la seial, es decir, si el ancho de banda del sistema es
infinito, entonces la respuesta del sistema seran pulsos de forma rectangular. En
este caso, el patrén se parecerd mas a un rectangulo o caja. En la figura 2.12, se

puede apreciar que:

e El rango de amplitud sefialado por Da es la medida de la distorsion
causada por el ISI.
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e El rango de tiempo sefialado por Jr, existente entre los cruces por cero de
diferentes sefales es la medida del jitter del sistema.

e My indica el margen de defensa contra el ruido.

¢ Srindica el margen de defensa contra errores de muestreo.

El uso mas practico del diagrama del ojo es analizar cualitativamente el nivel de
ISI del sistema de comunicaciones. Si el ojo esta “cerrado”, el ISI es grande; con

un ojo “abierto”, el ISI es relativamente despreciable.

La inclinacién indica tendencia a
errores de temporizacion.

- . ) Sefial excesiva o potencia
Es preferible una grafica vertical. P

desperdiciada.

Cantidad de distorsidén en los instantes
de muestreo. Esta relacionada con
el SNR de la sefal.

Cantidad de ruido que puede
tolerar la sefial, a mayor apertura,
mejores resultados.

Cantidad de distorsidn

Tiempo 6ptimo para el
en los cruces por cero. |

muestreo de la sefial

Bk -y

Apertura del ojo, o periodo

de tiempo en el cual podemos
muestrear correctamente la
sefal.

Figura 2.13 Diagrama del Ojo y su significado

25 CUANTIFICACION DEL BER Y GENERACION DE
GRAFICOSE!

Una figura de mérito importante en los sistemas de comunicaciones digitales es la
tasa de bits errados (BER por sus siglas en inglés: Bit Error Rate). SystemView
provee de herramientas Utiles para la cuantificacion de este parametro y para la

graficacion de curvas de BER para un determinado sistema de comunicaciones.

Esto posibilita la comparacion cuantitativa de dos o mas esquemas de

comunicaciones con el proposito de determinar la tolerancia a errores y la
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robustez de un esquema de comunicaciones con respecto a uno diferente. La

teoria se dividira en dos partes:

e Cuantificacion de la tasa de Bits Errados, y

e Obtencion de graficos de curvas de BER vs. SNR

2.5.1 CUANTIFICACION DE TASA DE ERROR DE BITS

Para este tipo de calculos, SystemView dispone de un bloque especial, ubicado

dentro de la libreria de comunicaciones, llamado:

.\\\ Contador de BER

Este bloque calcula la tasa de bits errados (BER) de un sistema de comunicacion,
teniendo como sefales de entrada la secuencia de bits enviados (que se
considera como patrén) y la secuencia de bits recibidos.

Los parametros que se pueden definir en este bloque son:

No : NUmero de bits de prueba utilizado para calcular la tasa de error [bits]
T : El umbral de voltaje a comparar para diferenciar un 1, de un 0. [V]

Offset : Periodo de tiempo a ignorar antes de iniciar el calculo de BER.

Entradas del bloque:
e Datos decodificados del sistema de comunicaciones.

e Datos “verdaderos” que generan la secuencia de datos decodificados.

Salidas del bloque:
e BER
e Promedio Acumulativo

e FErrores Totales
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BER'Rate Token'5 i

Select Output:
" 0. BER

™~ 2 Total Ermars

Cancel

Figura 2.14 Salidas del bloque BER en SystemView

La salida Errores Totales, da el niumero total bits errados durante el transcurso de

la simulacion.

La salida Promedio Acumulativo se refiere a la relacion:

. . Numero de total de Bits Errados
Promedio Acumulativo = (2.10)

NuUmero total de Bits en la simulacién

La salida BER toma en cuenta el tamafio del intervalo de prueba (N,) que se

especifica en este bloque, para calcular el valor del BER, de la siguiente forma:

BER — Numero de Bits Errados en el Gltimo intervalo de No bits (2.11)
Numero de bits en el altimo intervalo (No) '

Este bloque acepta una sefal de entrada que tiene una muestra por cada bit de
datos. Esto significa que cada muestra que ingresa a dicho bloque correspondera
a un bit de datos. Para cada bit de datos, el bloqgue BER compara los datos
“verdaderos” y los decodificados con respecto al umbral. Si el dato decodificado y

el verdadero son diferentes entre si, se detecta un error.

El bloque cuenta el nimero de errores Ne sobre el nUmero de bits probados N, y
obtiene el valor resultante de la division N¢/N, Este resultado se presenta en la
salida BER. EI proceso contintda con los siguientes intervalos (bit por bit) hasta
terminar con la simulaciéon. Por ejemplo, si se requiere calcular la tasa de error de
Bytes o palabras, se puede definir N, al tamafio de palabra requerido. Cuando se
requiere calcular la tasa de errores en toda la simulacion, se puede acceder a la
salida Promedio Acumulativo. Si se requiere Vvisualizar estos datos
numeéricamente, es necesario insertar un bloque sumidero tipo Valor Final (Final

Value), que muestra el tltimo valor calculado en la simulacion.
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Final Value
El Offset es un espacio de tiempo utilizado para retrasar el proceso de conteo del
BER. Esto posibilita considerar el retraso de grupo que existe a través de todo el
sistema de comunicaciones, debido a filtros, codificadores con redundancia, etc.
El conteo del BER empieza después de este retraso inicial y calcula el primer

valor después del numero de intentos especificado anteriormente.

Por lo general, cuando se simula un sistema de comunicaciones que tiene
esquemas de modulacion, se va a tener sefiales tales que mdultiples muestras
corresponden a un bit de informacion digital. El bloque BER, por el contrario
espera una entrada digital de una muestra por bit. Si se dispone de una fuente de
datos con una velocidad de V bps, se tiene que volver a muestrear la sefial digital
a una frecuencia de muestreo V. Esto resulta en una secuencia de datos con una

muestra por bit.

El proceso de volver a muestrear la sefial se puede realizar con los bloques
Muestreo y ReMuestreo disponibles en la seccion de Operadores. Recuerde que
las dos entradas al bloque BER, tanto la de datos “verdaderos” como la de

“decodificados” deben tener el formato de una muestra por bit de dato.

il ik

ReSample  Sampler

Por la existencia de retardos de grupo en la simulacion, generados por filtros,
codificadores y otros, la secuencia de datos de salida puede estar desplazada en
el tiempo con respecto a la secuencia de entrada. El bloque BER necesita que
ambas secuencia estén alineadas en el tiempo (deben tener la misma fase y

velocidad de transmision) para trabajar apropiadamente.

Para corregir los retardos de grupo experimentados los datos recibidos, la
secuencia de datos de entrada debe ser retrasada. Para este efecto, se puede
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utilizar un bloque Retardo de Muestra (Sample Delay) que se encuentra dentro de

la seccion de Operadores.

Z-I]

Samp Delap

Una vez ubicado este bloque, se debe establecer su parametro de retardo en 0
muestras. Se tiene que hallar exactamente el nimero de muestras en las que la
secuencia de salida se desfasa con relacién a la secuencia de la entrada. Para
este fin, se debe obtener como resultado las graficas de las dos secuencias,

utilizando un Sumidero de Andlisis para cada una.

Analysiz

A continuacién, se debe simular el sistema y activar la ventana de Andlisis.
Dentro de ésta, utilice la ventana de Calculos y busque la operacion Correlacion
Cruzada (Cross Correlation). Especifique como parametros de la correlacion, la
gréfica de la secuencia de inicio y la secuencia final. Esta operacién encuentra la
similitud o correspondencia entre las dos graficas. El pico de correlacién indica
que las dos gréaficas son semejantes, pero con cierto desfase. Para saber el
namero de muestras en las que se desfasan las graficas, se hace clic con el boton
derecho del ratébn y se accede a la opcidn Estadisticas (Statistics). Hay que
activar la opcién Sample No. para que las estadisticas se presenten en nimero de
muestras. El pardmetro Max indicara el pico de correlacion, y por lo tanto, el
namero de muestras a desfasar con el bloque Retardo de muestra. (Ver figura
2.15)

Cross Comelation of w2 & w (410,19)
-5 o a 10

w3Plot0 W
Mear: 8.034e-3
Std Deviation: 9,68e-2
Mir: -1,957e-1 (25234,
Maw: 98788
y=[4.784e- a24e-3
Samples = 255

¥ sample No.

-5 o =) 0
Time in Seconds

Figura 2.15 Resultado de la operacion Correlacién Cruzada
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2.5.2 OBTENCION DE GRAFICOS DE CURVAS DE BER VS. SNR

Para generar las curvas de BER, se deben tomar dos pardmetros de trabajo: Tasa
de Bits Errados (BER) y Energia de Bit sobre Densidad de Ruido (Eb/No). Se
trata de crear un modelo en SystemView, y “correr” la simulacion varias veces
(iteraciones), de forma que el parametro Eb/No aumente paulatinamente con cada
iteracion. Mientras aumenta Eb/No, el valor del parametro BER disminuira. Las

gréficas de curvas de BER vs. SNR reflejaran

2.5.2.1 Parémetros del bloque de Ruido

El primer paso es calibrar el pardmetro Eb/No (en W/Hz). Para una sefial en

banda base, por definicidn se tiene que:

E, AT
NO NO
AZ (2.12)
"NR

donde A es la amplitud de la sefial digital, mientras que R =Tles la velocidad de

transmision de la sefial digital. Se debe definir un valor de Eb/No para la fuente

de ruido de la simulacion, de tal forma que el pardmetro Eb/No sea de 0 dB, es

decir:
E
- 1
NO
, (2.13)
ANy =R
R

Se tiene que ingresar este valor calculado de N, en la fuente de ruido de la
simulacioén, (este valor se expresa en W/Hz en 1 Ohmio). Asi, si no hay ninguna
atenuacion, Eb/No es de 0 dB, mientras que si se tiene una atenuacion de —T dB

de la fuente de ruido, Eb/No va a ser de T dB.
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2.5.2.2 Parametros del bloque de Ganancia

El control y la variacion paulatina del parametro Eb/No pueden ser realizados por
un bloque de ganancia, insertandolo a continuacion de la fuente de datos, o a
continuacion de la fuente de ruido. Es preferible la dltima opcién, para no

modificar la amplitud de la sefial de datos.

2.5.2.3 Parametros del bloque BER

A continuacion, se definen los parametros del bloque BER, como son:

e Umbral de voltaje
e Offset

e Numero de Bits de Prueba (igual a 1)

Para obtener el valor del BER para el tiempo total de la simulacion, se debe
utilizar la salida Promedio Acumulativo del bloque. Se utiliza un bloque sumidero
del tipo Valor Final, ya que el Gnico valor de BER que se necesitara se calcula al

final de la simulacion.

La cantidad de muestras en la simulacién va a depender del nivel aproximado de
BER en el sistema en particular. Por ejemplo, con un BER de 1x107, se debe
tener por lo menos 1x10* ensayos o pruebas para que los datos obtenidos sean

estadisticamente correctos.

Una forma de generar curvas de BER es configurar un nimero grande de
ensayos, obteniendo asi un nimero de ensayos suficiente para lograr cuantificar
el BER mas bajo (p. ej. 1x10°). Sin embargo, este gran nimero de muestras no
es recomendable al tener niveles del BER mas grandes. Este problema puede
ser resuelto mediante un contador, que “corre” la simulacién, mientras no se ha
acumulado un determinado numero de errores. En este caso, el nimero de
ensayos va a ser variable, dependiendo del caso, y a cada nivel de BER, se
“corre” la simulacién solo el tiempo indispensable para obtener una buena

estimacion estadistica. Asi se optimizan recursos de tiempo y procesamiento.



-52-

El bloque BER tiene una salida que provee el conteo de errores. Esta salida
(Ilamada Errores Totales) se conecta a un sumidero (Stop Sink). La configuracion
de este Ultimo es que la simulacion vaya a la siguiente iteracion cuando se
alcance un nivel determinado. Por ejemplo, si se define este valor como 15,
después de encontrar 15 errores, la simulacién avanzara a la siguiente iteracion,

esta vez con otros parametros.

En la ventana de Temporizacion del Sistema (ver figura 2.16), hay que definir un
tiempo de simulacion suficientemente grande para estimar incluso los niveles de
BER mas bajos que se deseen. Cada iteracion “correrd” entonces hasta que se
alcance el numero de errores configurado, o hasta que se complete el tiempo
especificado. Ademas, en esta ventana, se configurara el nimero de iteraciones
del sistema. Mientras mas iteraciones se tienen, mejor va a ser la forma del

grafico de BER, pero la simulacion se hace mas lenta.

Start Time (zec) StopTime [zec) Time Spacing [zec]

i b24, 287243 1

Mo. of Samples Sample Rate [Hz) Freq. Res. [Hz)

24z i‘ 1 1,90734863281 25e-6

Mo. of

Auto Set Mo, Samples Time Values:

poLlnnE:

. Update FlE3) ?
Set Power of 2 H
Shift + Click to Reduce Reset spstem on loop Fesst
[T Pauze onloop oK
| Start/Stop Time
Undo Set
| Lock Cancel

Estimated Run Time: 4 2 zec. Total Samples: 3670016

Figura 2.16 Ventana Temporizacion del Sistema

Para controlar el parametro Eb/No del sistema, acceda al menu Herramientas
(Tools) y seleccione la opcion Enlace de Parametros Globales (Global Parameter
Link). (Ver figura 2.17) Mediante esta opcion, se puede definir determinados
parametros de los bloques, de tal forma que varien dependiendo de la iteracion

actual del sistema.
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Select Parameter Algebraic Macro Gi [Constant or Expression]

Define GO

Unique Tag
or Comment

GO

Gain [Linked): Syztem Variables Reference List Vi

7 |dt = System time step [sec] j

Define Algebraic Relationzhip FIGI Vi)
Update Link.
FlGiMi =
Elear Link
Linked System Tokens:
All Tokens Expart

Llear Link
(] 8 Cancel

Figura 2.17 Ventana Enlace de Parametros Globales.

En esta ventana, se busca el nombre del bloque de Ganancia (Gain). En el panel
F(Gi,Vi) se escribe una expresion algebraica que controle la ganancia del bloque
de Ruido Gausiano. Por ejemplo, si se quiere comenzar con Eb/No con un valor
de 4 dB e incrementarlo 2 dB en cada iteracion; entonces se debe aplicar la
ecuacion:

F(Gi,Vi)=-2*cl -2 (2.14)

donde: cl —variable predefinida de la ventana de Enlace Pardmetros Globales y

se refiere al nUmero de iteracion actual.

Con esta ecuacion, la energia del ruido es de -4 dB en la primera iteracién y
disminuye 2 dB en cada iteracion posterior. Al mantener la energia de la sefal

constante, el parametro Eb/No aumenta con cada iteracion.

En la figura 2.18 se presenta el sistema simulado para la obtencién de graficas de
BER. Consiste en un sistema de transmision en Banda Base, con ruido gausiano
que contamina la sefial de datos. En este sistema, no fue necesario realizar un
re-muestreo de la sefal, para ingresar las secuencias al bloque BER, ya que la

frecuencia de muestreo de todo el sistema es igual a la velocidad de transmision
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de los datos digitales. El sistema planteado esta en el archivo BER2.svu, para su

comprension y simulacion.

VB i |Source; Gauss Moise
' ¢ |Peeer Density = 1 WiHz
L =1

.............................

+System =1 ohm .“"""‘:"""‘:"""'E"
i Mean =0 i 1 i 1

Source: PM Seqy :
Smp=1 |
Offset = 0w
Fiate =1 Hz
Lewvels = 2

——————————————————————————

.............................

Final ¥alue Sink 7:

Loop N Time Yalue

1585 1.58500000000000e+3 5.04731861198738e-2
3777 3.77700000000000e+3 3.64963503649635e-2
7607 7.60700000000000e+3 2 08877284595300e-2
14801 1.48010000000000e+4 1.11203780928552e-2
34042 3.40420000000000e+4 4, 15778805675381e-3
71554 7.15540000000000e+4 2.13265088505012e-3

H h 173837 1.73837000000000e+5 7 82143660236734e-4
A . Syste miiew by ELAHLE .

Sl O LT] e L B

Figura 2.18 Sistema BER2.svu.

2.5.2.4 Graficacién de Curvas de BER vs. SNR

Una vez simulado el sistema, en la ventana de Analisis se obtiene el grafico de los
valores de BER vs. tiempo. Estos son los valores que se tienen en cada una de
las iteraciones del sistema, correspondiente al sumidero Valor Final. El objetivo

es graficar los valores de BER vs. Relacion Sefial — Ruido.

Para este fin, se debe acceder a la ventana de Analisis, y a su vez, a la ventana
de Célculos. Una vez alli, se accede a la pestafia de Estilo (Style) y Gréfica de
BER (BER Plot) y se especifica un nivel de SNR inicial y su incremento para cada
iteracion. Se aplican los cambios, e inmediatamente se puede visualizar la nueva
grafica de BER vs. SNR. (Ver figura 2.20)

Nota: El valor de SNR va a ser equivalente numéricamente a los valores de
atenuacion de ruido definidos en la ventana Enlace de Parametros Globales, pero
con signo contrario. Por ejemplo, si la atenuacion de ruido inicial es de -4 dB, el
SNR inicial es de 4 dB.
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Sink 7
Het3 30e+3 55e+3 S0e+3 105e+3 130e+3 155e+3
50,03
40,e-3
& a0es
2
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T 20,3
10,e-3
0
Fetd F0et+s BEetl S0etD 108e+3 130e+3 166e+3

Time in Seconds

Figura 2.19 Grafica de los valores de BER obtenidos en cada iteracion

BER ws SMR for vl
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Figura 2.20 Grafica BER vs. SNR obtenida

2.6 CODIFICACION PCM BB

2.6.1 CODIFICACION DE UNA SENAL ANALOGICA

La fuente de informacion puede presentarse de varias maneras. Puede estar ya
en formato digital, con lo cual se puede suprimir el proceso de formateo. Puede
ser informacion de tipo texto, con lo cual la conversion a digitos binarios se hace

usando un cddigo de conversion. O bien la informacién puede presentarse en
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forma analdgica, con lo cual el formateo se hace siguiendo los tres pasos:
muestreo, cuantificacion y codificacion. En todos los casos siempre el objetivo
es obtener una secuencia de digitos binarios, aptos para ser transmitidos en un

sistema de Comunicacion Digital.

2.6.2 FORMATEO DE INFORMACION ANALOGICA

Si la informacion se presenta en forma analdgica ya no es posible usar una
codificacion directa como en el caso del texto. Es necesario primero discretizar la
sefial analdgica, es decir, tomar muestras de ella, para luego convertirla a un
formato digital. Hay cuatro métodos principales para convertir informacion
analdgica en formatos de pulsos, aunque se terminara hablando de uno solo de

ellos que es el mas usado, por no decir el Unico. Estos cuatro métodos son:

1. PWM o modulacién por ancho de pulso (Pulse Width Modulation). El ancho de
cada pulso varia conforme varia la amplitud de la sefal analogica.

2. PPM. Dentro de un slot de tiempo determinado, se varia la posicién de un pulso
de ancho constante, conforme varia la amplitud de la sefial analégica muestreada.
3. PAM. Esto es modulacién por amplitud de pulso (Pulse Amplitude Modulation) y
consiste en una secuencia de pulsos de ancho constante y amplitud variable, esta
altima de acuerdo a la variaciéon de amplitud de la sefial analégica.

4. PCM. Esto es modulacion por cédigo de pulso (Pulse Code Modulation).
Consiste en muestrear la sefial analdgica y asignarle a cada muestra un namero

binario de longitud fija (por ejemplo 8 bits).
De los cuatro métodos mencionados el mas usado es el PCM.
El problema principal de la codificacidbn consiste en conservar la calidad de la

informacion al cuantificar una sefial analdgica (con valores infinitos de amplitud) a

una sefal digital (con valores finitos).
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2.6.3 HISTORIA Y APLICACION

La modulacién por codigo de pulso o PCM, fue desarrollada en 1937 por la AT&T
en sus laboratorios de Paris. Fue patentada por A. Reeves-1939. K.Cattermole-
1962 fue quien propuso la ley A de codificacion para PCM. Sin embargo, la
modulacién PCM no comenzé a difundirse hasta la década del 60, época en que
comenzo el desarrollo de la electronica de estado solido.

Hoy en dia se utiliza esta técnica en las transmisiones telefénicas. Si bien el
término PCM hace referencia a una modulacion en realidad no se trata de eso
sino mas bien de un caso de codificacion de fuente. En PCM los pulsos son de

amplitud y duracion fijas.

2.6.4 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

Nn

. Datos
Analogica /\J PAM paralelos
Senal Filtro Muestreo C b I‘ ar +=| Convertidor
de entrada —* pasabanda y retencion analdgico a »| de para_lelu
[digital (ADC) a serie
Pulso de muestreo Reloj de conversion Reloj de velocidad
de linea
Codigo Cadigo
PCM serie PCM serie

Repetidora | Repetidora
regenerativa g aliva =

Datos -|1'Ln_

paralalos
PAM

Convertidor #{ Convertidor
- A ™1 digital a Circuito de Filtro
de serie »! analégico T ) pasabajas *
a paralela {DAC)

Reloj de velocidad Reloj de conwversién
de linea

Figura 2.21 Diagrama en bloques simplificado de un sistema de transmisiéon PCM

La figura 2.21 muestra el funcionamiento de un sistema de transmision con
codificacion PCM. La sefial analégica pasa por un filtro pasabanda para eliminar
toda posibilidad de aliasing al momento del muestreo. A continuacion, pasa por
un bloque de muestreo y retencion (sample and hold) que toma muestras a
intervalos periddicos y convierte la sefial analdgica en una sefial PAM de varios
niveles. ElI ADC (Conversor Analdgico-Digital) convierte las sefiales PAM en
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sefiales PCM con n bits por cada muestra PCM. Estos n bits son datos digitales
paralelos y se convierten luego a un formato serie para transmitirse por el canal
de comunicacidén. Sobre éste se colocan repetidores que regeneran la sefal.

Finalmente, en el receptor, se desarrolla el proceso inverso al recién descrito.

Como se ve, el vinculo entre la forma de onda analdgica y su version muestreada
viene dado por un proceso de muestreo. Este proceso se puede implementar de
varias maneras, siendo el mas popular el método sample and hold. En este
proceso se toma una muestra de la sefial analogica y se la mantiene constante
hasta la toma de la siguiente muestra, repitiéndose indefinidamente el proceso. El
resultado de esto es, como se dijo antes, una modulacién por amplitud de pulsos
o PAM en Inglés, ya que puede ser visto como una secuencia de pulsos con
amplitudes variables acordes con el valor de la muestra. La recuperacion de la
sefial analdgica original en el receptor, se logra, bastante bien, mediante un

filtrado (concretamente un filtro paso-bajo).

La razon principal por la que la sefial PAM no puede ser transmitida directamente
por un canal digital es que cada muestra obtenida continta siendo analdgica. Es
decir, la amplitud de cada muestra puede tener un valor cualquiera perteneciente
a un conjunto infinito de valores, cuando en realidad lo que se necesita es tener
muestras cuyas amplitudes pertenezcan a un conjunto discreto y finito de valores.
Por lo tanto, para llegar a obtener la sefial PCM se debe cuantificar la sefial.
Esto, sin duda alguna, va a conducir a una pérdida de fidelidad en la
reconstrucciéon de la sefial, ya que al cuantificar lo que se hace es “redondear”
hacia arriba o hacia abajo el valor de cada muestra obtenida en la sefial PAM. Por
lo tanto, dos muestras, que al ser cuantificadas son iguales, corresponderian a un
mismo valor analégico reconstruido cuando en realidad ambas podrian pertenecer

a dos valores analdgicos originales diferentes.

2.6.5 CUANTIZACION UNIFORME

En la figura 2.22 se muestra un cuantizador lineal de L niveles para una sefial

analdgica con tensiéon pico a pico Vpp = Vp — (-Vp) = 2Vp voltios. Los pulsos
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cuantificados tienen valores positivos y negativos. El paso de cuantizacion es q
voltios. Cuando los niveles de cuantizacién se distribuyen uniformemente sobre
todo el rango, se habla de cuantizacion lineal o uniforme. Cada valor muestreado
de la sefial analégica es redondeado dentro del intervalo de cuantizacion. Esta
aproximacion tendra un error, que no sera mayor que g/2 en la direccion positiva o
—g/2 en la direccién negativa. Por lo tanto, la degradacién maxima de la sefal

debido a la cuantizacion es de £q/2 voltios.

Quantized | R R —— v
values -q/2?

Figura 2.22 Niveles de cuantizacion

La relacién sefial/ruido mejora con L, el numero de niveles de cuantizacion. Si
hipotéticamente L se aproxima a infinito entonces el ruido de cuantizacion tiende a

desaparecer.

La fuente de informacion ya muestreada y cuantificada en L niveles es ahora
digitalmente codificada en una palabra de n bits (siendo n = log,L). Es decir, a
cada nivel L le correspondera un numero binario de n bits. Para la transmision en

banda base esta palabra es transformada en una forma de onda digital.

2.6.6 CODIGO BINARIO UTILIZADO EN PCM

El codigo binario utilizado en PCM se llama cddigo binario doblado. EIl bit mas
significativo se utiliza para indicar la polaridad de la sefial ( 1 : Sefal positiva; O :
Sefial negativa). Los demas bits se utilizan para indicar la magnitud (amplitud) de
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la sefial de entrada. Un ejemplo de este cédigo binario se puede apreciar en la
tabla 2.1. Excepto por el bit de signo, los codigos en la mitad inferior de la tabla
son la imagen reflejada de los cddigos en la mitad superior. Ademas, hay dos
codigos asignados a cero voltios: 100 (+0) y 000 (-0). Para este ejemplo, la
magnitud del tamafio minimo del escalén es 1 V. Por lo tanto, el maximo voltaje

gue puede codificarse con este esquema es de +3 V (111) 0 -3 V (011).

Signo Magnitud Nivel Decimal
1 1

+3
+2

R Ok OO Oor

O|O|0 ORIk ik
PP OO0 o

Tabla 2.1 Ejemplo de cédigo binario doblado de 3 bits

Si se observa detenidamente la tabla 2.1, se puede observar que para cada
cadigo existe un rango de voltajes que seran convertidos en dicho cédigo. Por
ejemplo, cualquier rango de voltaje entre +0.5 y +1.5 seran convertidos en el
codigo 101.

2.6.7 CODIFICACION NO-UNIFORME

El modelo de codificacion uniforme del apartado anterior, no es adecuado para
cuantificar sefiales de voz humana en una conversacion telefénica, ya que ésta

contiene en su mayor parte pequefas variaciones.

En la figura 2.23 se muestra graficamente las propiedades de la voz humana. El
eje horizontal representa las magnitudes de la sefial de voz, normalizadas con
respecto al valor rms de dichas magnitudes. EIl eje vertical representa la
probabilidad de cada magnitud en un canal de comunicaciones tipico. Para la
mayoria de canales telefonicos predominan amplitudes pequefias de voz. EI 50
% del tiempo la amplitud de la sefal es inferior a la cuarta parte del valor rms.
Las amplitudes grandes son poco probables; el valor rms se excede solamente en

un 15% del tiempo.



-61 -

Probabilidades

g 65 1.0 15 20 25 30 35 40

Magnitudes de sefial de voz relativas a su valor rms
Figura 2.23 Distribucion estadistica de los niveles de amplitud de voz humana

Un sistema con codificacién uniforme para codificar la voz, daria como resultado
una mala SNR (relacion sefal a ruido) para sefales débiles ya que estas sefiales
estarian cubiertas por muy pocos niveles de cuantizacion, mientras que para las

sefales fuertes existirian niveles de cuantizacion suficientes, pero son

subutilizados.

Para superar este problema, se recurre a la cuantizaciébn no-uniforme. En la
figura 2.24 se muestra la diferencia entre los dos esquemas de codificaciéon. Un
sistema asi provee niveles de cuantizacion pequefios para sefiales débiles vy
niveles de cuantizacion mas grandes para sefiales de mayor amplitud. De esta
manera, el ruido de cuantizacion puede hacerse proporcional al nivel de la sefal.
Esto produce una mejora de la SNR (se mantiene mas o0 menos constante para
todos los niveles) a expensas de un aumento del ruido de cuantizacion para

seflales de mayor amplitud (pero que son menos probables en ocurrencia).
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Figura 2.24 Cuantizacion uniforme y cuantizacién no uniforme

En la practica, una de las maneras de llevar a cabo una cuantizacion no uniforme
es “distorsionar” primeramente la sefial analégica mediante una compresion
logaritmica caracteristica y luego usar una cuantizacién uniforme. Esto, de alguna
manera lo que hace es aumentar las sefiales de baja amplitud, y reducir las
sefales de amplitud alta. De esta manera, no hay preponderancia de sefales de
baja amplitud a la salida del compresor. Luego de la compresion, la sefal
distorsionada pasa por el cuantizador uniforme. Luego, en el receptor, se lleva a
cabo la operacion inversa, llamada expansion. El proceso completo se llama

compansion.

Existen dos formas de realizar la compansion, sin afectar al resultado final de la

comunicacion:

e Una forma es la compansion analoga, en la cual la sefial es comprimida
antes del proceso de muestreo. En el transmisor, la sefial es comprimida,
muestreada, y después convertida a un cédigo PCM. En la recepcion, el
coédigo PCM es convertido en sefial PAM, filtrado, y después expandido a
su forma original. Este tipo de compansion es el que se implementa en las
practicas del presente documento, ya que SystemView dispone de bloques

disefiados para el fin.
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Figura 2.25 Sistema PCM con compansién analdgica

e La compansion digital, se la realiza en orden distinto. Para la transmision

la compresion se hace después de que la muestra ha sido convertida a un

codigo PCM lineal; y en el lado de la recepcién, la expansién ocurre antes

de la decodificacion de las muestras PCM. Este esquema se lo utiliza en

sistemas de comunicaciones mas recientes.

Entrada Filiro Clreuito da | pamy | Corvartidor |'|:H::| J— :Err:!ﬂprirnld-@
analdgics —| ©*iard® -] muastBO y | analégico 8 f—e ¢im&
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analdgica n - da ratencitn [~ . i . - digital oy
comprimido
Receptor PLM

Figura 2.26 Sistema PCM con compansién digital

Actualmente los sistemas PCM usan una aproximacion por segmentos de la

compresion logaritmica. En Estados Unidos y Japoén se utiliza el sistema llamado

Ley u, mientras que en Europa se utiliza la Ley A.

2.6.8 LEY pDE COMPANSION

Esta ley sigue la siguiente formula de compresion:
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maximo

V
Vméximo X In(1+ 'uemradaj

V... = 2.15
salida |n(l+ ,Ll) ( )
donde Vmaximo : Maxima amplitud de entrada analégica descomprimida
Venrrada - @mplitud de la sefal en el instante actual de tiempo
u : parametro usado para definir la cantidad de compresién
Vsaiida - @amplitud de la sefial comprimida
El valor estandar para el parametro p es de 255.
2.6.9 LEY A DE COMPANSION
Esta ley sigue la siguiente formula:
A Ventrada
V. V 1
Vsalida :Vméximo maxinmo , cuando0 < entrada <=
1+ In A méaximo
1+ In[AVemrada ]
Vi 1V
Ve = Vinacino L, cuando— < el < (2.16)
1+ In A maximo
donde Vmaximo : Maxima amplitud de entrada analégica descomprimida

Venrrada - @mplitud de la sefal en el instante actual de tiempo
A : pardmetro usado para definir la cantidad de compresion

Vsaiida : @amplitud de la sefial comprimida

El valor estandar para el parametro A es de 87,6.

2.6.10 MULTIPLEXACION EN TIEMPO: FORMACION DE TRAMAS E1

La modulacion PCM se usa mayoritariamente en las transmisiones telefénicas. El
ancho de banda de un canal telefénico es de aproximadamente 4 KHz. Debe

recordarse que el ancho de banda que percibe un oido humano es de



- 65 -

aproximadamente 20 KHz. Sin embargo, para los fines de la transmision
telefonica, 4 KHz es suficiente como para transmitir sefiales comprensibles, que

permitan reconocer la voz del interlocutor y sin ocupar ancho de banda en exceso.

Para convertir esta sefial analogica telefonica en un sistema PCM, primeramente
se deberia muestrear la sefal teniendo en cuenta el criterio de Nyquist. Por lo
tanto, esta sefial de 4000 Hz de ancho de banda es comprimida segun la ley p o
segun la ley A, y se muestrea a una tasa de 8000 muestras por segundo. Cada
muestra cuantificada es representada luego por 8 bits. De manera que hay un
total de 256 niveles, que se extienden desde el numero binario 00000000 hasta el
11111111. Como son 8000 muestras por segundo, y cada muestra es
representada por 8 bits, en el lapso de un segundo se transmiten 8 x 8000 =
64000 bits. Es decir, un canal PCM de telefonia tiene una velocidad de
transmision de 64 kbits por segundo. Esto representa una muestra cada 125 useg
(1 dividido para 8000). Mientras se transmita con velocidad de 64 kbps, se podra

reconstruir la sefial original de voz en la recepcion.

En telefonia, se pueden agrupar varios canales PCM multiplexados para formar lo
que se conoce con el nombre de trama. Este es un proceso de multiplexado por
division de tiempo (TDM por sus siglas en Inglés), en el que se muestrean varias
sefales de voz individuales, y a cada muestra se le asigna un breve tiempo de
transmision, para dar lugar a continuacion a la transmision de la muestra de la

siguiente sefial, y asi sucesivamente.

Una trama E1 (norma europea) es un conjunto de 32 intervalos de tiempo
(canales) PCM multiplexados (30 canales de audio + 1 canal de sincronismo + 1
canal de sefializacion). Es decir, se transmiten 32 canales intercalados en el
tiempo. Como cada canal debe transmitirse a 64 kbps, al transmitir 32 canales

multiplexados es necesario cambiar la velocidad de transmision.

Cada canal (llamado time slot en inglés) dentro de una trama tiene 8 bits. Estos 8
bits corresponden al codigo de una muestra de una sefial de voz (salvo los dos

canales de sincronismo y sefalizacion). Como son 32 canales, por lo tanto resulta
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8 x 32 = 256 bits por trama E1. La velocidad de transmisiéon E1 es de 64
kbps/canal x 32 canales

2048000 bps. Los time slots de la trama E1 se
enumeran desde 0 a 31, reservandose el intervalo 0 para sincronizar la tramay el
intervalo 16 para la transmision de sefalizacion. Comunmente se habla de un
sistema PCM 30+2. La figura 2.27 muestra el esquema de una trama E1. El
sistema americano tiene una configuracion similar pero de 24 canales y a la trama

se la identifica como T1, cuya velocidad de transmision es de 1544 kbps.
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Figura 2.27 Estructura de una trama E1

2.6.11 FORMATOS DE CODIFICACION DE
SONIDO

INFORMACION VOCAL Y

PCM (Pulse Code Modulation): Codifica la forma de onda con una precisiéon de N
bits por muestra. La ley A de distribucion cuantica de cédigos permite mejorar la
relacion sefal-a-ruido con 8 bit/muestra. Se trata de la codificacion basica de la
telefonia publica a 64 kbps.
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DPCM (Diferencial PCM): Se fundamenta en la prediccién de muestras mediante
la memorizacion en el tiempo. Se realiza la codificacion de la diferencia entre la
muestra y la prediccion. La prediccion es un algoritmo autoadaptativo dependiente
de la actividad de la sefial vocal. Se utiliza en conexiones internacionales a

16/24/32 kbps dependiendo de la carga de trafico.

Delta: Se trata de una forma especial de codificacion DPCM. No tiene
aplicaciones extendidas. La velocidad de muestreo es 64 kbps y la codificacion es

1 bit por muestra.

LPC (Linear Predictive Codec): Se basa en una estimacion lineal de la fuente. Se
codifican un grupo de muestras, por ejemplo 160 muestras en 20 mseg. Se
aplican en sistemas celulares para alta compresion de la informacion vocal

(menos de 10 kbps).
ATC (Adaptative Transform Coding): Este tipo de codificador trabaja en el dominio
de la frecuencia. Recurre a la transformada discreta coseno DCT de exitosa

aplicaciéon en sefales de video.

AC-3: Se utiliza como canal de sonido en la television digital DTV. Se trata de 6

canales de audio a una velocidad total de 384 kbps.

2.6.12 HERRAMIENTAS DE SYSTEMVIEW PARA CODIFICACION PCM

AOC

Conversor Analdgico — Digital (ADC)

Este es un bloque que simula un conversor A/D tipo Flash. La caracteristica de
este tipo de conversores es que convierte instantaneamente un nivel analogico en
su respectivo codigo digital, sin el retardo correspondiente a la conversién. La
entrada ENCODE (Codificar) debe estar conectada a una fuente de pulsos y
cumple la funcién de controlar la conversion. La sefial analoga es convertida en
digital en cada flanco POSITIVO de la entrada ENCODE. La salida codificada
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puede ser expresada en forma de un ndamero entero, 0 a su vez en su valor

expresado en complemento a 2.

Figura 2.28 Diagrama del conversor ADC

Este bloque, ademas de poseer parametros comunes a los bloques de logica

digital, posee los siguientes parametros caracteristicos:

No. Bits — Como su nombre lo indica es el nimero de bits utilizados en la
conversion
Min Input y Max Input — Indican los niveles maximo y minimo permitidos de las

sefales analdgicas de entrada.

Conversor Digital — Analégico (DAC)

Este bloque implementa un conversor DAC de 1 hasta 16 entradas digitales. La
conversidn es instantanea, y se realiza a la misma frecuencia de muestreo de la

sefial digital de entrada.
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Figura 2.29 Diagrama del conversor DAC

Shitfiout Registro de Desplazamiento — Entrada Paralela, Salida Serial

Esta funcidn no esta implementada dentro de las librerias de l6gica digital, pero se
puede encontrar este bloque en el grupo de las Optional Libraries — Custom —
More Tokens. El bloque permite implementar un conversor paralelo/serie de datos

digitales. Sus entradas son:
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e Ocho bits de datos paralelos de entrada.

e PL*: Entrada de carga paralela de datos (activado por estado BAJO)

e CLK : Entrada de sefal de reloj para desplazamiento serie (los datos se
desplazan por el registro en cada flanco POSITIVO de reloj)

e MR*: Entrada de reestablecimiento (los datos se limpian en estado BAJO)

|

Shitin Registro de Desplazamiento — Entrada Serial, Salida Paralela

Este bloque implementa la funcibn de un registro de desplazamiento,
concretamente el ClI 74164. (Ver figura 2.30) Posee ocho salidas que
corresponden a los datos paralelos y sus entradas son:

e Dos sefiales de entrada: Ay B

e CLK: Sefial de reloj

¢ MR*: Sefial de reestablecimiento

A He oo o oo oo oo oo oo e

MR*

k. 4 v v
Q Q Q, Qg Q4 Qg Qg Q,

Figura 2.30 Diagrama l6gico del registro de desplazamiento

Cada flanco POSITIVO de la sefal de reloj desplaza los datos un lugar hacia la
derecha y carga en el primer Flip-Flop la operacion AND ldgica entre las sefiales
Ay B. Se puede reestablecer todos los biestables del registro mediante la sefial
MR*. Todas las salidas se ponen a BAJO inmediatamente al tener un estado
BAJO en MR*

] Bloques Multiplexor y Demultiplexor en tiempo (TDM)

La multiplexacion por division de tiempo (TDM) es una técnica de multiacceso
ampliamente utilizada en los sistemas de comunicaciones. En la multiplexacion,

multiples secuencias digitales son muestreadas y los datos son combinados en
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una sola secuencia con velocidad de transmision superior. La demultiplexacion
realiza el proceso inverso, es decir, recupera cada una de las secuencias

multiplexadas.

Los parametros comunes para estos dos bloques son:

e N : El numero de canales a ser multiplexados o demultiplexados.
e T : La longitud del periodo de tiempo dedicada para cada canal en la

multiplexacion.

La velocidad de transmision de la secuencia multiplexada es N veces la velocidad

de transmisién de las secuencias individuales.

2.7 MODULACION DIGITAL ASK @

2.7.1 INTRODUCCION

Una sefal cuyo espectro de frecuencias se extiende desde aproximadamente DC
hasta un valor finito, en general menos que unos pocos MHz, se llama sefal de
bandabase o sefal pasabajo. Para poder transmitir una sefial de este tipo sobre
un sistema de comunicaciones digital, la informacion debe ser formateada de
manera tal que pueda ser representada por un conjunto discreto de simbolos.
Luego, a cada uno de estos simbolos se le asigna una forma de onda para luego
poder ser transmitidos sobre, por ejemplo, un cable coaxial, un par de cobre 0 una
fibra 6ptica. Una secuencia de pulsos binarios bipolares, por ejemplo, es una

sefal de banda base.

Las sefiales en bandabase no son apropiadas para ser propagadas por medio de
antenas. Para ello deben ser trasladadas en frecuencia, a un valor mas apropiado

para la propagacion y adaptado al medio de transmision deseado.
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2.7.2 MODULACION ASK

La modulacion ASK (Amplitude Shift Keying o Transmision por Desplazamiento de
Amplitud) consiste en conmutar una portadora senoidal con una sefal binaria

unipolar.

Consiste en multiplicar una sefal digital unipolar (que en el tiempo alterna entre ‘0’
y ‘1’) con la sefal portadora senoidal de alta frecuencia. La modulaciéon ASK

viene expresada por la siguiente expresion:

f(t) =[L1+k-b, ()] cos(w,t) 2.17)

La modulaciéon ASK basicamente se trata de una modulacion AM, pero con una

portadora digital.

Si M(w) es el espectro de la sefial digital, el espectro de la sefal modulada ASK

sera de la forma:

M(o+w,)+M(o-o,)

S(w) = 5

(2.18)

donde: o, — representa la frecuencia de la portadora.

El espectro de potencia que se obtiene corresponde al espectro original

trasladado en frecuencia, de la misma forma que en AM.

Figura 2.31 Sefial modulada en ASK

ASK tiene el mas bajo rendimiento de todas las técnicas de modulacion digital, ya

que la distorsion y el ruido afectan gravemente la sefial transmitida.
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Un caso particular de la modulacion ASK es la técnica OOK (On-Off Keying o
Transmisién por Apertura o Cierre). Esta técnica fue una de las primeras en
aplicarse en la transmision digital de los datos, y se remonta transmision
telegrafica por radio utilizando codigo Morse. La sefial OOK esta representada por
la expresion:

s(t) = Am(t)cos(a,t) (2.19)

Es decir, que la sefial modulada OOK presenta dos estados:

e Portadora cos(m,t): corresponde a un 1,.

e Ausencia de sefial: corresponde a un 0Oy.

2.7.3 METODOS DE DEMODULACION DE SENALES BINARIA MODULADAS

Esencialmente hay dos métodos comunes de demodulacion o deteccion de

sefiales moduladas con portadora sinusoidal:

e Deteccién sincronica (Coherente o de Producto)

e Deteccion de Envolvente (Deteccion no-Coherente)

Estas dos técnicas son aplicables a la deteccion de sefiales con modulacion ASK.

(a) Deteccion Sincronica o Coberente

Figura 2.32 Métodos de deteccién de ASK

Métodos de Demodulacion o Deteccion de Sefiales Moduladas
Para la deteccion de producto, se debe proporcionar una referencia de la

portadora cos(et). EsSto se consigue casi siempre con un circuito PLL. Un

detector OOK coherente es mucho mas complejo que un detector no coherente.
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Es necesario que la frecuencia y la fase de la portadora local en el receptor sean
idénticas a las de la portadora en el transmisor. Si la frecuencia y la fase son
diferentes, se produce una fuerte atenuacion que puede hacer desaparecer el
mensaje. Para evitar esta atenuacion se utiliza dispositivos de sincronizacion en el

receptor a fin de lograr la coherencia entre las dos portadoras.

Hay que hacer notar que con osciladores de gran precision puede mantenerse la
identidad entre las dos frecuencias, pero el sincronismo de fase es muy dificil de
alcanzar, particularmente en transmisién a grandes distancias. La informacion de
fase se puede obtener a partir de una portadora piloto superpuesta a la sefial
modulada que, una vez recuperada mediante filtrado, puede utilizarse para
sincronizar el oscilador local. Hay también circuitos especiales para lograr la
sincronizacion a partir de la sefial recibida, pero esta solucidon encarece y
complica el sistema; sin embargo, la demodulacion sincrénica o coherente se

utiliza pues es superior, en presencia de ruido, a la deteccién de envolvente.

El detector de envolvente por su parte, es construido fisicamente con un circuito
similar al descrito en la figura 2.32, el cual consta de un diodo de alta frecuencia a
modo de saturador y un suavizante de pendientes construido a partir de un

circuito tanque RC en paralelo.

El circuito tanque sigue la sefial durante el primer cuarto de su periodo, después
empieza a descargarse de forma exponencial hasta llegar a cero en un tiempo
igual a 1/RC seg. El resultado de ajustar la constante de tiempo, es lograr que la
descarga del circuito tanque sea tan lenta como sea posible, de tal forma que

tienda a seguir Unicamente a las crestas de la sefial sinusoidal.

Con la deteccion de envolvente se evita los problemas de sincronizacion de fase y
de frecuencia de la deteccién coherente; sin embargo, la detecciéon de envolvente
no se puede aplicar en sistemas de modulacién de fase, porque el proceso de
deteccion de envolvente elimina la fase de la sefial. Como su nombre lo indica, la

salida del detector representa la envolvente positiva (0 negativa, segun la
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polaridad del diodo) de la sefal de entrada. La constante de tiempo RC debe ser
entonces lo suficientemente grande para seguir los picos de la sefal de entrada,
pero lo suficientemente pequefia comparada con un periodo Tb de la sefal

binaria.

Cuando el ruido de entrada es escaso, un detector no-coherente es la mejor

solucion, al considerar tanto el costo como el rendimiento.

2.7.4 HERRAMIENTAS DE SYSTEMVIEW PARA MODULACION ASK

La libreria de Comunicaciones de SystemView contiene multiples herramientas

para la modulacion digital. Entre ellas esta el bloque de Modulacion AM:

110 DSB-AM
Este bloque implementa un modulador AM de Doble Banda Lateral, cuya

modulacion esta representada por la formula:

s(t) = A-(L+k-x(t))-sen(2-z- f.-t+¢) (2.20)

Los parametros de este bloque que se pueden definir son:

A : Amplitud de la portadora senoidal [V]
fc : Frecuencia de la sefial portadora [Hz]
¢ : Fase de la sefial portadora [grados]

k : indice de modulacién de la sefial

Como sefal de entrada de este bloque se toma a la portadora, ya sea digital o

analoga, y la salida del bloque es la portadora modulada en amplitud.
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2.8 MODULACION DIGITAL FSK B[

La modulacion FSK (Frequency Shift Keying o Transmision por desplazamiento
de Frecuencia) es un esquema de modulacion digital en el cual la frecuencia de la
sefal portadora cambia o conmuta entre dos valores, en concordancia al nivel
l6gico de la sefial modulante. En la figura 2.33 se muestra la forma de una sefal

modulada en FSK.

Secuencia

[ o
1
1
1

Figura 2.33 Sefial modulada FSK

El sistema de modulacion binaria FSK se bas6 originalmente en el simple
concepto de utilizar una sefal telegrafica para modular la frecuencia de una

portadora sinusoidal a fin de aumentar la relacién S/N en el sistema.

Si 2-f4 es la separacion entre las dos frecuencias de transmision, entonces la
frecuencia instantanea en un intervalo T, sera (f1 = fc - fg) 60 (fo = fc + f3) , donde f
es la frecuencia de la portadora sin modular y fq la desviacién de frecuencia
respecto a f;; f1 y f, son las frecuencias de transmision de un “1” o un “0”,

respectivamente. La sefial FSK se puede representar entonces mediante la

expresion:
f(t)= cos{a)c + {WTAW}} (2.21)
donde
bn(t) Senfal digital modulante
®¢ : Frecuencia angular de la portadora
Ao Diferencia de frecuencias correspondiente a dos estados
I6gicos “0”y “1”.

Aw=2-7|f - f) (2.22)
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2.8.1 FORMAS DE MODULACION FSK

En la préactica existen dos formas de generar la modulacion FSK:

La primera forma se denomina “de fase discontinua”, y consiste en conmutar la
salida del modulador entre dos diferentes osciladores. Se llama FSK de fase
discontinua porque la forma de onda de la sefial transmitida es discontinua en los

instantes de conmutacion del estado légico.

[—

F====1
Oscilador | ! electrénico l
Frecuencia = fj | II' :
L |
] A a . FSK de
_— | salida
Qscilador | | : :
Frecuencia = fo | I |
L_J__1J
Tipea de
Entrada de datos binarios control
mis)
a) FSK de fase dizcontinua
A Modulader
ng;l:*iad&dedalmhmm de frecuencia FSK de
e ———— _
(frecuencia sathda
portadora = f.)

b) FSK de fase continua

Figura 2.34 Generacion de modulacién FSK

La segunda forma de denomina “de fase continua” y se origina en un modulador

de frecuencia (VCO — Oscilador Controlado por Voltaje).

2.8.2 ANCHO DE BANDA DE UN SISTEMA FSK

Seex (F)
Densidad Espectral Densidad Espectral
de los UNOS de los CEROS
..i:"‘—u-.._‘_l I_,_,.--':‘-_—-.___f
0
—f —f —f

Figura 2.35 Relaciones del espectro de FSK



-77 -

La determinacion exacta de un ancho de banda de FSK es tratada por varios
autores y es complicada en su calculo. Sin embargo, en esta seccién se va a
proceder a calcular el ancho de banda por un método aproximado, pero valido
totalmente. Se trata de representar el espectro de la sefial formado por la
superposicion de dos espectros ASK, el primero centrado en f; y el segundo en fo;
estos espectros no ocurren simultaneamente. En la figura 2.35 se muestran las

graficas de ambos espectros, asi como algunos parametros de los mismos.

Se definen las siguientes relaciones:

Af =21, =|f, - (2.23)

fo="Ff+f,=f,—f, (2.24)

El ancho de banda total de la sefial FSK se puede considerar como:

ABry =Af +2f, =2(f, + ) (2.25)

El ancho de banda depende de la separacion existente entre las dos frecuencias

de FSK. Se define el indice de modulacién k :% y se toma en cuenta la figura
b

2.35. Si k << 1, entonces los dos espectros se acercan demasiado, y se puede
producir interferencia mutua entre los dos espectros. Si 1/3 < k < 1, entonces la
interferencia disminuye. El ancho de cada canal es de f, + f,. Si k>>1, entonces
la interferencia entre los canales es minima, y el ancho de banda de cada uno de

los canales “0” 0 “1” sera 2f,. El ancho de banda total FSK en ambos casos va a

serde AB., =21, + f,

Si se expresa f, y fq en funcion de la sefial modulante y portadora se obtiene la

siguiente expresion:
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f = AB _VT_X_L
° e 2Th (2.26)
f, =|f, - f.|=Af,,

Por lo tanto:
AB.y =2f, + f,
1
ABFSK = ﬁ + Af pp
ABpg = Af, (1+1/k) (2.27)
Donde:
fd
k = =Af_-Th

re pp
fy (2.28)

2.8.3 RELACION S/N EN UN SISTEMA FSK

A continuacién, se procedera a calcular la relacion S/N de un sistema FSK.
Si se considera a la sefial FSK como la superposicion de dos sistemas ASK,
entonces la potencia promedia de la sefial FSK va a ser el doble de la potencia de

la sefal ASK. Es decir:

A2
Pesk =2 Pask = 7 (2.29)

donde A es la amplitud de la sefial portadora.

Partiendo de esta ecuacién, se puede encontrar la relacién S/N de la sefial FSK.

S A
Cuando k<1, AB=f, + f,,| > | =— " (2.30)
FSK

2(f, + Ty

S } A? A’Tb
= (2.31)
FSK

Cuando k=1, AB =2 fb,[— = =
N 21AB 4n
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2.8.4 METODOS DE DEMODULACION FSK

Es posible demodular la sefial FSK de dos formas: Demodulacién Coherente y

Demodulacion No-Coherente.

2.8.4.1 Demodulacién FSK Coherente

Consiste en multiplicar la sefial recibida por la misma portadora recuperada,
hacerla pasar por un filtro pasabajos y luego recuperar los datos digitales
mediante un elemento de deteccidn.

El criterio de deteccion es el siguiente:

tn) > v, (tn), ibioun"1"
_{vdl(n) v, (tn),se recibid un 2.3

B v, (tn) < v, (tn),se recibié un "0"

Como regla general, el rendimiento de un sistema FSK coherente es mayor a un
sistema ASK coherente. Si las condiciones del canal, ruido y la amplitud de la
portadora son las mismas, la relacion S/N de FSK es 3 dB mayor al S/N de ASK.

Las probabilidades de error también son mucho menores en FSK.

Detector Coherente
/N — 1
e Filtro |! V() r——Z7 """ |
. I — !
xpsg(t) + Ruido Blanco Pasabanda Pasabajo | | !

at=tn

I
I I
_____________ 1 I Comparador
\I/ Filtro B , o | P:
o
Canal de Sincro Portadora Sincro Temporizaciénf = —— — 4
| owqwr 5oy
Linea ) ! | 1"a "0
___________ 1
I
I

1
I I !
Be Filtro Filtro || Va() ! | | l
Pasabanda|. .5 Pasabajo | | i _
B temmmem—————— - 1 Elemento de Decisidon

Figura 2.36 Demodulacién Coherente de sefial FSK

Por lo general no se emplea la demodulacién coherente en FSK y se recurre a

técnica no coherente por facilidad de la deteccion.
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2.8.4.2 Demodulacién No Coherente

La técnica no coherente consiste en filtrar la sefial FSK recibida con dos filtros
pasabandas (uno para cada canal “0” o0 “1”) centrados a su respectiva frecuencia.
La sefal detectada por el filtro pasabanda va a un comparador y un elemento de
decision, el cual tiene un funcionamiento idéntico al del detector coherente. Para
lograr la minima probabilidad de error, la relacion S/N a la entrada de los
detectores de envolvente tiene que ser la maxima. Esto se logra si los filtros

pasabanda son filtros éptimos.

Detector
Filo |>/ N &
Xpeg (1) + Ruido Blanco Pasabanda Envolventy | vy ltd
Filtra B t |Elemento|
de Sincro Tempm'izaciénl_n[;. de | 100"
L at=t,
Linea Decision
Deetect
Be T d; 0T | Vg (1)
Pasabanda
Euf.rulveutﬂ

B

Figura 2.37 Demodulacidon No Coherente de sefial FSK

La desventaja principal de un sistema ASK es la de optimizar el umbral de
deteccidn para valores diferentes de S/N, mientras tanto que en FSK no existe
este problema. Ademas, el ruido existente en un canal de transmision afecta en
gran parte la amplitud de la sefal transmitida y tiene menor incidencia en la

frecuencia de la sefal.

2.85 HERRAMIENTAS DE SYSTEMVIEW PARA MODULACION FSK

Existen blogues tanto para la modulacion, como para la demodulacién FSK.

Estos bloques son:

F m Freq. Mod

Este blogue implementa un modulador FSK de fase continua, toma como entrada

X(t) la secuencia de datos digitales. Posee dos salidas: yi(t); yo(t), cuyas

ecuaciones son:
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y,(t) = A- sen{Zﬂ[ ft+ Gj X(a)da} + 9}

(2.33)

y.(t) = A COS{2ﬂ|: ft+ Gj X(a)da} + 9}

donde A:  Amplitud de la portadora
fo: Frecuencia de la portadora
G: Ganancia del modulador

0 : Desfase inicial de la portadora

Los parametros definibles de este bloque son:
e Amplitud de la portadora (v)
e Frecuencia de la sefial portadora (Hz)
e Fase inicial de la sefial portadora (grados)

e Ganancia de la sefial modulante (Hz/v)

pege

Este bloque, disponible dentro de la libreria de Comunicaciones implementa un

Numerically Controlled Oscillator (NCO)

oscilador controlado numéricamente. Este bloque permite simular un oscilador

continuo en frecuencia o en fase.

Los parametros definibles de este bloque son:

n : Namero de bits utilizado para cuantificar la amplitud de la sefial de salida
k : Namero de bits utilizado para cuantificar el acumulador del bloque

m : Numero de bits utilizado para cuantificar internamente la fase del bloque
fo : Frecuencia inicial de la sefial senoidal de salida

do : Fase inicial de la de la sefal senoidal de salida

Las entradas a este blogque son:
f(t) : Entrada de la modulante de frecuencia

¢(t) : Entrada de la modulante de fase
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Las salidas de este bloque son:
Sefial en fase: |(t) = A-sen(2z[f (t) + f, )t + (1) + &)

Sefial en cuadratura: I(t) = A-cos(2z[ f (t) + f, ]t + A(t) + &)

El funcionamiento del bloque se puede entender mejor si se considera su
constitucién interna. En la figura 2.38 se puede apreciar los elementos internos
de este bloque. EIl registro Acumulador contiene en todo momento el valor de la
fase instantanea de la sefal senoidal. Este valor es digital y se representa con k
bits. En cada paso o incremento del reloj del sistema, este registro se incrementa
con el valor de la fase inicial (fo) y la modulante de frecuencia ( f(t) ); segun la

féormula;

Acc(t +1) = Acc(t) + f, + f(t) (2.34)

A continuacion, los m bits mas significativos del valor contenido en el acumulador
se los toma como el valor de fase ¢acc. A este valor se le suma la fase inicial (¢o) ¥y
la modulante externa de fase ( ¢(t) ), representada con m bits. A este

procedimiento le corresponde la ecuacion:

Pt +1) =y + Pt +1) + do, (t+1) (2.35)

El resultado de la ecuacion: ¢, es utilizado para calcular el estado de las salidas

del bloque sen((})y cos((z;) representados con n bits.

) é (1
, .
4 b W ¥ |
S:jd }{;E > Accumulator | 5 Phase Iﬂ;? > :g; >
k bits Kbis o bils
¢,

m bits

Figura 2.38 Légica interna del bloque NCO
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Ejemplo de aplicacion del bloque NCO

Como aplicacién practica de este bloque, se considera que se tiene una sefal
bipolar NRZ, con amplitud de 1v; donde 1v representa un “1” logico y -1lv
representa un “0” logico. Se quiere obtener una sefial senoidal modulada FSK,
con fo =800 Hz y f; = 1200 Hz, con amplitud +/- 1v. Para ello se utiliza un blogue
NCO con los siguientes parametros:

Frecuencia Inicial = 1000 Hz (frecuencia intermedia de fo y 1)

Los valores de k, m, n pueden tener cualquier valor, es recomendable 16 bits,

para obtener mayor resolucién.

Para que se produzca la modulacion, es necesario multiplicar la sefial de entrada
por 200, para obtener las dos frecuencias de 800 y 1200 Hz. Esta sefal se
conecta a la entrada Frecuencia (Freqg. In). A la salida del blogue, se tiene una

sefial modulada, pero su amplitud pico — pico es de 2" voltios. Como el objetivo
es obtener una sefial de 2 voltios pico-pico, se tiene que dividir la sefal para 2%.

Con esto se obtiene la sefial modulada FSK deseada.

S00e-3

Token 10 Parameters:
Function: Custam

Algebrs 2004000

"I, of Assigned Inputs =1 7

Token 11 Parameters:

Function: Custam

Ma. of Assigned Inputz =1 77

Algebra p(0)327ES

-500e-3

gt
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i

|'| | ||
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I ||| “

|l| I l' ! it 'a i 'J ';' '\
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Figura 2.39 Implementacion del bloque NCO

LN Detector No-Coherente MFSK (FSK Demod.)

Este bloque, disponible en la libreria de Comunicaciones, implementa un

demodulador de sefiales MFSK, con una deteccion de maxima probabilidad.

Los parametros de este bloque son:
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N : Numero de frecuencias en la modulaciéon FSK
R : Velocidad de la sefal digital modulante (Hz)
fo : La menor frecuencia de todas en la modulacién FSK (Hz)

Af : Distancia espectral entre dos frecuencias FSK (Hz)

Entrada del Bloque:
Sefial modulada MFSK

Salida del Bloque:
Un entero k, tal que 0 < k < N-1, que representa cual de todas las

frecuencias FSK es la méas probable en ser detectada en el momento actual.

2.9 MODULACION DIGITAL PSK H I

La trasmision por desplazamiento en fase (PSK) es otra forma de modulacion
angular, modulacion digital de amplitud constante. En este tipo de modulacién, la
fase de la sefal portadora cambia de acuerdo al estado l6gico de la secuencia
digital modulante. La demodulacion de este tipo de sefiales no se puede realizar
mediante detectores de envolvente, ya que esta técnica elimina toda la
informacion de fase de la sefial. La modulacion PSK es utilizada con esquemas
con multiples simbolos, y por este motivo la eficiencia espectral de este tipo de

modulacion es alta.

Para lograr una mejor visualizacion de las técnicas de modulacién digital, resulta
practico representar los estados l6gicos de la modulaciéon en un "espacio de
sefial” o "constelacion”. Una “constelacion” es una representacion geométrica
de sefiales en un espacio de n dimensiones, en donde se visualizan todos los
simbolos de salida posibles que puede generar un modulador. Gracias a que en
una constelacién cada simbolo tiene asociado un valor de magnitud y uno de fase
(como sucede en una representacion polar), salvo en el caso de la modulacion
FSK, todos los demas esquemas de modulacion digital pueden representarse en

un plano de dos dimensiones.
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La amplitud y la fase de una sefal pueden modularse simultaneamente o por
separado, aunque esto resulta dificil de generar y principalmente de detectar. En
vez de ello, es muy practico separar la sefial en dos componentes independientes
conocidas como | (componente "en fase") y Q (componente "en cuadratura"),
ambos ortogonales entre si. En las técnicas de modulacion digital se expresa la
modulacién en términos de estas dos componentes, y por lo tanto la constelacion
se construye tomando como referencia las componentes | y Q. En una
"constelacion", la componente "en fase" se proyecta en el eje de las abscisas (eje
X) y la componente "en cuadratura” se proyecta en el eje de las ordenadas (eje y)
de un plano cartesiano. Se dice que una sefial estara "en fase" cuando su angulo
de fase sea de cero grados (situado en el eje 1) y que una sefial estara "en
cuadratura” cuando se encuentre desfasada 90° respecto a la sefial en fase

(situada en el eje Q).

2.9.1 TRANSMISION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE BINARIA (BPSK)

Con la transmision por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son posibles dos
fases de salida para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida
representa un 1 logico y la otra un 0 l6gico. Conforme la sefial digital de entrada
cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos
que estan 180° fuera de fase. El BPSK es una forma de modulacion de onda
cuadrada de portadora suprimida de una sefal de onda continua. En la figura
2.40 se muestra un modulador BPSK simple.

Modulador
balanceado

Entrada de datos Filtro
digitales pasabandas

Sefial modulada BPSK

Oscilador
(Genera sefial
portadora)

Figura 2.40 Esquema de un modulador BPSK simple
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senaw,t
Sefal binaria Fase de Salida
de entrada
1 logico o°
0 légico 180°
—cosm,t (180°) cosa,t (0°)

Figura 2.41 BPSK - Diagrama de constelacion y tabla de verdad

2.9.1.1 Receptor de BPSK

En la figura 2.42 se muestra un diagrama de bloques de un receptor de BPSK. La
sefial de entrada puede estar en fase o desfasada 180° con respecto a la
portadora original. El circuito de recuperaciéon de portadora detecta y regenera
una sefial de portadora que es coherente, tanto en frecuencia como en fase, con
la portadora del transmisor original. El modulador balanceado es un detector de
producto; la salida es el producto de las dos entradas (la sefial de BPSK y la
portadora recuperada). El filtro pasa-bajos (LPF) separa los datos binarios

recuperados de la sefial demodulada compleja.

Modulador Salida de datos
balanceado binarios (digitales)

Entrada de sefial BPSK

» Filro pasabajos ———»

sen wt

Recuparacion
Coherente de
portadora

Figura 2.42 Esquema de un demodulador BPSK

2.9.2 CODIFICACION EN M-ARIO

M-ario es un término derivado de la palabra “binario”. M es solo un digito que
representa el nimero de condiciones posibles. Las tres técnicas para modulacion
digital que se han analizado hasta ahora (ASK binario, FSK binario y BPSK), son
sistemas binarios; s6lo hay dos condiciones posibles de salida. Una representa un
1 légico y la otra un 0 légico; por tanto, son sistemas M-ario donde M = 2. Con la
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modulacién digital, con frecuencia es ventajoso codificar a un nivel mas alto que el
binario. Por ejemplo, un sistema de PSK, con cuatro posibles fases de salida, es
un sistema M-ario en donde M = 4. Si hubiera ocho posibles fases de salida, M=
8, etcétera.

N =log, M (2.36)

donde M : NUmero de bits

N : Numero de niveles de salida codificados con M bits

2.9.3 TRANSMISION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE CUATERNARIA
(QPSK) [5], [6]
La transmision por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) o, PSK en
cuadratura, como a veces se le llama, es otra forma de modulacion digital de
modulacion angular de amplitud constante. QPSK es una técnica de codificacion
M-ario, en donde M=4 (de ahi el nombre de “cuaternaria”, que significa “4”). Con
QPSK son posibles cuatro fases de salida, para una sola frecuencia de la
portadora. Debido a que hay cuatro fases de salida diferentes, tiene que haber
cuatro condiciones de entrada diferentes. Ya que la entrada digital a un
modulador de QPSK es una sefal binaria (base 2), para producir cuatro
condiciones diferentes de entrada, se necesita mas de un solo bit de entrada. Con
2 bits, hay cuatro posibles condiciones: 00, 01, 10 y 11. En consecuencia, con
QPSK, los datos de entrada binarios se combinan en grupos de 2 bits llamados
dibits. Cada cdédigo dibit genera una de las cuatro fases de entrada posibles. Por
tanto, para cada dibit de 2 bits introducidos al modulador, ocurre un solo cambio
de salida. Asi que, la velocidad de sefial de salida es la mitad de la velocidad de

sefal a la entrada.

2.9.3.1 Transmisor de QPSK

En la figura 2.43 se muestra un diagrama a bloques de un modulador de QPSK.
Dos bits (un dibit) se introducen al derivador de bits. Después que ambos bits han

sido introducidos, en forma serial, salen simultaneamente en forma paralela. Un
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bit se dirige al canal | y el otro al canal Q. El bit | modula una portadora que esta
en fase con el oscilador de referencia (de ahi el nombre de “I” para el canal “en
fase”), y el bit Q modula una portadora que esta 90° fuera de fase o en cuadratura
con la portadora de referencia (de ahi el nombre de “Q” para el canal de

“cuadratura”).

Puede verse que una vez que un dibit ha sido derivado en los canales | 'y Q, la
operacion es igual que en el modulador de BPSK. En esencia, un modulador de

QPSK son dos moduladores, de BPSK, combinados en paralelo.

En la figura 2.44 puede verse que, con QPSK, cada una de las cuatro posibles
fases de salida tiene, exactamente, la misma amplitud. En consecuencia, la

informacion binaria tiene que ser codificada por completo en la fase de la sefial de

salida.
Modulador balanceado
Sefial |
cos o t
Oscilador de Sefial modulada
Entrada de datos portadora de QPSK
binarios Bufer 4> referencia ;
—_——
de cos w,t Su_mador L Filtro
entrada lineal pasabandas
- f Desplazador de
Sefial de reloj fase 90°

é sen ot
Sefial Q

Figura 2.43 Esquema de un modulador QPSK

senao,t

Fase de salida

Entrada Binaria Coeficientes de cuadratura QPSK
Q I senw,t cosw t
0 1 -0.707 0.707 - /4
0 0 -0.707 -0.707 - 3n/4
1 0 0.707 -0.707 + 3/4
1 1 0.707 0.707 + /4

-sena,t

Figura 2.44 Diagrama de constelacién y tabla de verdad de la modulacién QPSK
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2.9.3.2 Receptor de QPSK

El diagrama de bloques de un receptor QPSK se muestra en la figura 2.45. El
derivador de potencia dirige la sefial QPSK de entrada a los detectores de
producto, | y Q, y al circuito de recuperacién de la portadora. El circuito de
recuperacion de la portadora reproduce la sefial original del modulador de la
portadora de transmisién. La portadora recuperada tiene que ser coherente, en
frecuencia y fase, con la portadora de referencia transmisora. La sefial QPSK se
demodula en los detectores de producto, | y Q, que generan los bits de datos, | 'y
Q, originales. Las salidas de los detectores de productos alimentan al circuito para
combinar bits, donde se convierten de canales de datos, | y Q, paralelos a un solo

flujo de datos de salida binarios.

Filtro
pasabajos
Sefial modulada cos a t
QPSK
Filtro | | Divisorde | | Recudp;alr:mon Datos Binarios
pasabandas potencia Recibidos
portadora
Q| 1 -
Desplaza
dor de

fase 90°

sen at

Filtro
pasabajos

Figura 2.45 Esquema de un demodulador QPSK

2.9.4 PSK DE OCHO FASES (8-PSK)

Un PSK de ocho fases (8-PSK), es una técnica para codificar M-ario en donde M=
8. Con un modulador de 8-PSK, hay ocho posibles fases de salida. Para codificar
ocho fases diferentes, los bits que estan entrando se consideran en grupos de 3
bits, llamados tribits (2° = 8).

2.9.4.1 Transmisor PSK de ocho fases

Un diagrama de bloques de un modulador de 8-PSK se muestra en la figura 2.46.
El flujo de bits seriales que estan entrando se introduce al desplazador de bits, en
donde se convierte a una salida paralela de tres canales (el canal I, o en fase; el

canal Q, o en cuadratura y el canal C, o de control). En consecuencia, la tasa de
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bits, en cada uno de los tres canales, es f,/3. Los bits en los canales | y C’ (C
negado), entran al convertidor de los niveles 2 a 4 del canal |, y los bits en los
canales Q y C’ entran el convertidor de los niveles 2 a 4, del canal Q. En esencia,
los convertidores de los niveles 2 a 4 son convertidores digital a analogico (DAC)
de entrada paralela. Con 2 bits de entrada, son posibles cuatro voltajes de salida.
El algoritmo para los DAC es bastante sencillo. El bit | o Q determina la polaridad
de la sefial analdgica de salida (1 l6gico = +V y 0 I6gico = —V), mientras que la C
0 el bit C' determina la magnitud (1 l6gico = 1.307V y 0 légico = 0.541V). En
consecuencia, con dos magnitudes y dos polaridades, son posibles cuatro
condiciones de salida diferentes.

Sefial | Convertidor
denivel2a 4 cosmt
(4
/3
Oscilador de Sefial modulada
i
Entrada de datos C portadora de &PsK
binarios @ referencia
fo/3 Sumador Filtro
LQ ae lineal pasabandas

Desplazador de
fase 90°

c
fo/3

. sen o t
Convertidor

denivel2a4

Sefial Q

Figura 2.46 Esquema de un modulador 8 — PSK

senaw t
Entrada Binaria Coeficientes de Cuadratura Fas%fjgssllelda

QI C senaw, t cosawt

111 0.383 0.924 + /8
110 0924 0.383 + 38
100 0.924 -0.383 +31/8
101 0.383 -0.924 + /8
001 -0.383 -0.924 - /8
000 -0.924 -0.383 - 5m/8
010 -0.924 0.383 - 3/8
011 -0.383 0.924 - /8

-sena,t

Figura 2.47 Diagrama de constelacion y tabla de verdad — Modulacién 8-PSK

En la figura 2.47 puede verse que la separacion angular, entre cualquiera de dos

fasores adyacentes, es de 45°, la mitad de lo que es con QPSK. Por tanto, una
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sefal 8-PSK puede experimentar un cambio de fase de casi +22.5°, durante la
transmision, y todavia tener su integridad. Ademas, cada fasor es de igual
magnitud; la condicion tribit (informacidn actual) se contiene, de nuevo, solo en la

fase de la sefal.

PAMde 4
Canal | niveles Convertidor
AID
| C
cos @t
Sefial modulada Convertidor de
8-PSK . Recuparacion inari
Divisor qe H de la Paralelo a Serie Da;c;scilir;igos
potencia portadora
Desplaza N I | ——
dor de
fase 90°
sen w t Q c
Convertidor
AID
Canal Q PAM de 4

niveles

Figura 2.48 Esquema de un demodulador 8-PSK

Nota: QPSK es una técnica de modulacion de amplitud constante. Para que una
sefial sea de amplitud constante, sus valores maximo y minimo de amplitud tienen
gue ser constantes en un intervalo de tiempo relativamente grande. Un ejemplo

de este tipo de sefiales es la sefal senoidal no-modulada.

Las sefiales de amplitud constante tienen menos distorsion en amplificadores de
potencia y por lo general se recomienda su uso en sistemas de comunicaciones
inaldmbricas. La razén de esto esta en la naturaleza de los amplificadores. Estos
poseen un comportamiento no-lineal, es decir, que la amplificaciéon de la sefal
cambia conforme varia la amplitud de la misma. Mientras mayores son las
variaciones de amplitud de la sefial, mayor va a ser el comportamiento no-lineal y
esto da lugar a una sefial de salida distorsionada. QPSK, no es estrictamente una
técnica de modulacion de amplitud constante, ya que posee discontinuidades de
fase, pero se acerca la definicion y se considera como tal en la practica. Otra

técnica de modulacion de amplitud constante es FSK.
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2.10 MODULACION DIGITAL QAM P

La Modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM por sus siglas en inglés de
Quadrature Amplitude Modulation) es una técnica de modulacion que combina la
modulacion en amplitud y la modulacion en fase. Esta técnica es una modulacion
lineal que consiste en modular en doble banda lateral dos portadoras de la misma

frecuencia desfasadas 90°.

En ésta técnica se modula la mitad de los simbolos con una frecuencia y la otra
mitad con la misma frecuencia desfasada 90°. El resultado de las componentes
después se suma, dando lugar a la sefial QAM. De esta forma, QAM permite
llevar dos canales en una misma frecuencia mediante la transmisién ortogonal de
uno de ellos con relacién al otro. La componente "en cuadratura" de esta sefal
correspondera a los simbolos modulados con una frecuencia desfasada 90°, y la
componente "en fase" corresponde a los simbolos modulados sobre una
portadora sin desfase. En la figura 2.49 se observa las constelaciones para los
esquemas de modulacion 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM. Para cada uno de ellas
varia la caracteristica de amplitud y de fase. Se puede observar que la
constelacion de 4-QAM es idéntica a la de QPSK; en realidad son la misma

técnica, con nombres distintos.

QA q.ll. qal

s ol e = seeec|esne
. . seoc|ense
seoc|ecse

R ¢ & ¢ ¢ secejecss

i "I eeoecelesse |
¢ o o o seoc|ense
b . seoc|ecee
s o 8 @ seec|oesse

Consreliacicdn £-{2AM Canestetacive J-24AM Consrelacicn GL-{34M

Figura 2.49 Ejemplos de constelaciones QAM

Este tipo de modulacién tiene la ventaja de que ofrece la posibilidad de transmitir
dos sefiales en la misma frecuencia, de forma que favorece el aprovechamiento
del ancho de banda disponible. Tiene como inconveniente que es necesario

realizar la demodulaciéon con demoduladores sincronos.
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El funcionamiento de este tipo de modulacion se puede explicar con un caso
particular de ésta, por ejemplo, la modulacion 16-QAM. En esta técnica se
dispone de 16 estados posibles de modulacién, que estan representados en su
diagrama de constelacion. (Ver figura 2.49) Cada simbolo representa a 4 bits de
datos digitales (debido a que 16 = 2%). Dos de estos bits corresponden a la
componente “en cuadratura” (portadora desfasada), y los dos restantes,
corresponden a la componente "en fase" (portadora con fase cero) de la sefal.
Puesto que se dispone de dos componentes, es posible transmitir cuatro niveles

en cada componente y de 16 estados en total en este esquema de modulacion.

V., = K/2 bps V= K/4 baudios
™ P s Sefial |
» Conversor D/A Filtro pasa-
2bits || DA%
f.= KI8 Hz
Sefial modulada
Entrada de datos 16-QAM
binarios
0,0, |1 | ador i~ Filtro
B 1| Q2| 1| b lineal pasabandas
Vix= K bps
Divisor de bits foortacora
Desplazador de 3
fase 90° ’7*‘
- l AB = K/4 HZ |
——J————»| Conversor D/A Filtro pasa- sen ot
2bits ||, DA%
> f.= K/8 Hz
Vix = K/2 bps V= K/4 baudios Sefial Q
Figura 2.50 Esquema de un modulador 16-QAM
Canal | i
- Flltro_pasa— | Convers_or A/D
bajos 2 hits
oS w,t
Sefial modulada
recibida Divisor de Recuparacion
—— potencia | | dela y— Datos Binarios

portadora Convertidor de Recibidos
Desplaza Paraleloa Serie || Q1| Q| b | o >

dor de
fase 90°

sen at
o Filtro pasa- | _| Conversor A/D
Canal Q bajos 2 bits

Figura 2.51 Esquema de un demodulador 16-QAM

La eficiencia espectral de QAM es idéntica a la de PSK, pero QAM posee mayor

tolerancia a errores. De hecho, QAM se puede considerar una extension de PSK,
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ya que ambas modulaciones necesitan de dos coeficientes, los cuales modulan la
portadora en fase y la portadora en cuadratura. En PSK, estos coeficientes estan
relacionados entre si, ya que representan la magnitud del seno y del coseno de
un angulo; mientras tanto que en QAM estos dos coeficientes son independientes

entre si.

2.10.1 APLICACION PRACTICA DE LA MODULACION QAM

La modulacibn QAM es ampliamente utilizada en los modernos sistemas de
comunicaciones. Se utiliza modulacion QAM en forma analdgica, para modular
las dos sefiales de crominancia en los sistemas de television PAL y NTSC. Es
utilizada en los médems, para la transmision de datos digitales sobre una linea

telefonica.

2.10.2 HERRAMIENTAS DE SYSTEMVIEW PARA MODULACION QAM

ooo

oo
oo
oo

Blogue Modulador en cuadratura (Q-Mod)

Este bloque implementa un modulador en cuadratura. Los parametros de este
bloque son:

A — Amplitud de las sefales moduladas seno y coseno.

fc — La frecuencia de las sefiales moduladas seno y coseno.

¢ - La fase inicial de sefiales moduladas seno y coseno.
Internamente, el bloque realiza la siguiente operacion matematica:
y(t) = All (t) cos(2f t + ¢) + Q(t)sin(2f t + ¢)]  (2.37)
donde I(t); Q(t) : Entradas de sefiales modulantes

Si I(t)=cosg, y Q(t) =sing,, entonces este bloque hara las veces de modulador

PSK. Silas entradas I(t) y Q(t) son sefiales multinivel de 2* niveles, entonces se
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realizara la modulacién QAM. Por ejemplo, con K=3 (8 niveles), se modulara en
64-QAM.

1o

Bloque Detector coherente (IQ Mixer)

Este bloque realiza el producto de la sefial modulada de entrada con sefales
seno y coseno de una frecuencia especificada. Este bloque es utilizado para
obtener las sefiales modulantes | y Q en un demodulador. Para obtener las
sefiales modulantes, generalmente se utilizan dos filtros a continuacién de las
salidas | y Q, que seleccionan una de las bandas laterales productos de la
multiplicacion. Por lo general, se escoge la banda inferior para ser detectada. El
usuario debe proporcionar los filtros externos. Los parametros de este bloque

son:

A . Amplitud de las sefales seno y coseno.

fo : Frecuencia de las sefales seno y coseno.

¢ : La fase de referencia de las sefiales seno y coseno.

Aerr : El desequilibrio de amplitud entre las sefiales seno y coseno.

¢err : La cantidad de error de fase entre las sefiales seno y coseno.

Las salidas del bloque siguen las formulas:

I (t) = x(t) Acos(24f t + &)

perr ) (2.38)
Q(t) = x(t)A(lO 20 JSII’](Zﬂfot +é+d,,)
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CAPITULO 3

SIMULACION DE SISTEMAS DE COMUNICACION
DIGITAL @B

3.1 INTRODUCCION A LAS SIMULACIONES

Este capitulo contiene simulaciones de sistemas de Comunicacion Digital. El
disefio de los sistemas utiliza conceptos y bloques descritos en el Capitulo 2.
Cada una de las secciones de este capitulo contiene dos o mas ejercicios
redactados en forma de practica de laboratorio, es decir, se exponen los objetivos
y el enunciado del trabajo practico, y a continuacion se resuelve dicho enunciado,
con una descripcién del sistema implementado y del proceso de disefio que se

siguio.

Los ejercicios de SystemView aqui descritos estan contenidos en el CD que
acompana el presente documento. Al realizar las simulaciones de un
determinado tema, se recomienda seguir el mismo orden secuencial, ya que los

ejercicios tienen un grado de dificultad ascendente.

3.2 TEOREMA DEL MUESTREO Y ALIASING

Objetivos:

e Analizar y comprender las causas del aliasing.

e Observar el efecto del aliasing en el proceso de muestreo de una sefal
digital.

e Aplicar los conocimientos adquiridos sobre el proceso de muestreo y

cuantificacion.



3.2.1 TRABAJO PRACTICO 1
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Realice el disefio del sistema en SystemView que se muestra en la figura 3.1

=aurce: Sinusaid

Amp=1v

Freg = 40 Hz
Phaze = 0 deg
Cutput O = Sine 11
[oc]

Output 1 = Cosine
(Token 0]

z

o

{ =
Sink: Analysis

el

0 =

{1 = —

i

Iriter polating

Fate = G0 Hz
Aperture = 0 zec
Apetture Jitter = 0
SEC

ax Rate = 90 Hz

g Lol

Operator. Sampler

SystemVisw by ELAMIX

Parametros del sistema:

En este sistema, la onda senoidal de entrada se muestrea a 1 KHz, como esta
definido en la ventana Temporizacion del sistema, y a la vez se muestrea a 60 Hz
mediante el bloque Muestreo (Sampler). Por lo tanto, se espera obtener aliasing

en una de las salidas del sistema, debido a que la sefial sinusoidal se definié a

una frecuencia de 40 Hz.

)

No. de muestras = 1024

Frecuencia de muestreo = 1 KHz

aparente en la sefial con alias?

Figura 3.1 Sistema propuesto para observar el efecto del aliasing

Simule el sistema y obtenga las gréficas de salida del sistema.
Sobreponga dichas graficas y comente como se alter6 la forma de onda

y la frecuencia de la sefial original. ¢De qué depende este fen6meno?

Grafique los espectros de potencia de estas dos formas de onda.
Observe el efecto del aliasing, al ser desplazado la frecuencia

fundamental de la sefal original. ¢Cual es la frecuencia fundamental
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i) Repita el literal anterior utilizando 30, 70 y 90 Hz como frecuencias de

muestreo.

3.2.1.1 Resolucion

El sistema disefiado consta en el archivo Aliasingl.svu

1) Graficas de salida del sistema

Figura 3.2 Sefial de entrada, f=40 Hz

Figura 3.3 Sefial muestreada a fs= 60 Hz

Figura 3.4 Superposicion de las dos sefiales

Comentario:
Al realizar el proceso de muestreo de la sefial senoidal a un frecuencia mas baja a

la de Nyquist, se produjo el fenomeno del aliasing, es decir, la sefial se distorsiona
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y la frecuencia fundamental de la sefial distorsionada es mas baja que de la sefial

original.

i) En la figura 3.5 se puede ver los espectros de potencia de la sefial original (40
Hz - azul), y de la sefial muestreada a 60 Hz (violeta). Esta Ultima presenta

aliasing, es decir, el espectro de potencia de la sefial original ha sido desplazado.

Figura 3.5 Espectros de potencia de las dos sefiales (f;=60Hz)

La frecuencia fundamental aparente de la sefial con aliasing es de 20 Hz

i)

Figura 3.6 Espectros de potencia de las dos sefiales (f;=30Hz)

En la figura 3.6 se puede observar que, cuando la frecuencia de muestreo es de
30 Hz, es decir, menor a la frecuencia de Nyquist, la sefial muestreada presenta
alias, y su espectro de frecuencia se desplaza. La frecuencia de la sefial con

alias aparenta siempre serd menor que la frecuencia de la sefial original.



-101 -

Figura 3.7 Espectros de potencia de las dos sefiales (f;=70Hz)

En la figura 3.7 se puede observar que con frecuencia de muestreo de 70 Hz,
todavia existe aliasing; esta frecuencia no es lo suficientemente alta como para

representar el espectro de la sefial analdgica dada.

Figura 3.8 Espectros de potencia de las dos sefiales (f;=90Hz)

En la figura 3.8 se observa el caso cuando la frecuencia de muestreo es superior
a la de Nyquist. (fs=90Hz) EIl espectro de la sefial muestreada conserva la
frecuencia fundamental y contiene la informacion suficiente para recuperar a la

sefal original, por lo tanto, no se produjo aliasing.

3.22 TRABAJO PRACTICO 2

Se realizara la simulacion del sistema de SystemView que se indica en la
figura 3.9 y se observara el efecto del aliasing. ¢Qué frecuencias se ven
afectadas? Suponga que la frecuencia de 100 Hz no es una frecuencia
deseada en el sistema. Disefie un filtro que limite el ancho de banda de la

sefal de entrada y elimine el aliasing en la salida muestreada.
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Source: Sinusoid

Amp =1 v
-|Freg = 20 Hz

Phaze = 0 deg

Source: Sinusoid
Amp = 3w

- Freg = 60 Hz
Fhasze = 0 deqg

.........................

SOUrce: Sinusoid
A = 2w

- [Freq =100Hz
Fhase = O deg

100,e-3 200 -3 RN Svstemtfiem by ELANIX

...................................................

Figura 3.9 Muestreo de una sefial con varias frecuencias fundamentales

Parametros del sistema:
No. de muestras = 512

Frecuencia de muestreo = 1 KHz

3.2.2.1 Resolucion

Este sistema consta en el archivo Aliasing2.svu La simulacién de este sistema da

como resultados las siguientes graficas:

Cwerlay Sink 4, Sink G

. dLl i il il
g A FRENN FERN N
: i TR e A AL

AL LA

f T i L

Time in Seconds

Systemnidaw

Figura 3.10 Graficas de la sefial de entrada y la sefial muestreada (fs=150 Hz)
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a 25 A0 75 100 125
Frequenay in Hz (dF = 1,942 Hz)
Sy stemidew

Figura 3.11 Espectros de potencia de las dos sefiales.
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Al observar las figura 3.10 y figura 3.11 se puede concluir lo siguiente:

e La sefal de entrada esta compuesta por tres frecuencias: 20, 60 y 100 Hz.
La sefal resultante de la suma de estas frecuencias pasa por un bloque de

muestreo con una fs= 150 Hz.

e Se produce aliasing de la componente de 100 Hz de la seial de entrada, lo
gue origina una componente aparente y erronea de 50 Hz en la sefial de
salida.

e Este ejemplo modela un sistema analdgico que se muestrea sin que haya
sido limitado su ancho de banda. Este proceso da como producto una
sefal digitalizada distorsionada, con frecuencias no-deseadas producto del

aliasing.

Si se considera a la frecuencia de 100 Hz como no-deseada, se puede disefiar un
filtro pasa-bajos para eliminar dicha frecuencia y eliminar la distorsién producida
por el aliasing de la sefial de 100 Hz. En este caso se aplicé un filtro analdégico

pasabajos de Butterworth de f.=80 Hz.

Las modificaciones hechas al sistema inicial constan en la figura 3.12, el archivo

correspondiente es Aliasing3.svu

v nk £
I Y 17 )
Source: Sinusoid . ‘ ‘ | { ‘ I ’ | 'u‘ | r l ’ ” h
i '"\“ il
Freq =20 Hz ¥ 1 \ | 1 ‘
Phaze =0 deg
0 3 300 ,e-3 400 & 00, e
Source: Sinusoid i F fee ) Systemiden Sink ¢
g = 3 v =
Freq - 50 Hz | b \u(
— i | | |
Phaze = 0 de : i ” “,|” H ||||‘ |\ ‘||'
Cperatar: Sampler \ | |
5 Blutteryworth Irterpolating ) }
Source; Sinusoid Iéop‘g'lgasss IR Rate = 150 Hz i
Lmp = 2 £-3 500,23
Fraq - 100 Hz Fe =30 Hz
Phase = 0 dey Systemiew by ELANLE

Figura 3.12 Sefial con ancho de banda limitado para su muestreo
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El espectro de frecuencia de la sefial de salida de este sistema va a ser la que se
indica en la figura 3.13.

20 Log [FFT| of w2 (B Mixed Radix
o 25 50 75 100

" \
. il /
j ALY i
£ I \ R
: ) L

1 b L~ L]

A ll'\ i \\

u} 25 S0 75 100
Frequency in Hz (dF = 1,948 Hz)
Swstemiden

Figura 3.13 Espectro de potencia de las sefiales utilizando un filtro con f.= 80 Hz

3.2.3 PREGUNTAS

1) Con los resultados de los numerales ii) y iii) del trabajo practico, obtener
una expresion analitica para calcular la frecuencia fundamental “aparente”

y erronea que se manifiesta con el fendmeno del aliasing.

Se supondra que la sefial senoidal original se puede representar como:

s(t)=sin(2-z- f,-t) (3.1)

donde f1 : frecuencia de la senoidal
fs : frecuencia de muestreo de la sefial

k : nimero de muestra digital

Si se realiza el muestreo de la sefial, se utilizara una frecuencia de muestreo f, y

se define por k el nimero de muestra digital, que esta relacionada con la variable

de tiempo de acuerdo con la siguiente relacion:

k=t-f, t=— 3.2

Si se realiza el muestreo de la sefial, con una frecuencia f,<2-f, se va a tener

aliasing.
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s(k):sin(2-7z-%-k)

fi="1 -(f, - 1)

= s(k)=sin(2- 7 - (f -t~ fl)>.

= 5(K) :sin(Z T [1-@} : kJ

s(k):sin(z-n-k)-cos[z.ﬁ.(flf‘_fs).k]_cos(z.ﬁ,k),Sm[z_ﬂ_ (-1 'kJ

sin(2-7-k)=0; cos(2-7-k)=1

s(k):—sin(2~7z~@-kj

s(k)=—sin(2-7z-(f,— f.)-t)| (3.3)

Esta expresion permite determinar la frecuencia aparente que presenta la sefial
con aliasing. Esto concuerda tanto con las graficas del dominio del tiempo como

con las graficas espectrales de la sefal.

2) ¢Por qué el criterio de Nyquist es idealizado y se aplica el
sobremuestreo?, dé ejemplos practicos de sistemas en los que se aplican

estos conceptos.

En la practica siempre se utiliza una frecuencia de muestreo un poco por encima
del valor de Nyquist para que resulte méas facil hacer el filtro de reconstruccion de
la sefial. Un criterio es elegir f, =(2.2)f,. Ademas, si se aplica el criterio de
Nyquist, en algunos casos particulares los puntos de muestreo de la sefal

periodica pueden coincidir con los puntos de cruce por cero, sin obtener

informacion acerca de la frecuencia fundamental de la sefal.
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Por ejemplo, el sonido que se almacena en un CD estd muestreado a 44.1 KHz
(44100 muestras por segundo), siendo el ancho de banda original de la fuente de

audio (es decir el “ancho de banda del oido”) de 20 Khz.

3.3 CODIGOS DE LINEA

Objetivos:

e Familiarizarse con los codigos de linea, y sus caracteristicas como: ancho
de banda espectral, facilidad de sincronizacién, tolerancia ante errores de
transmision y complejidad.

e Conocer el campo de aplicacion de los distintos codigos, en concordancia
con sus caracteristicas.

e Aplicar los conocimientos adquiridos en la catedra de Comunicacion Digital

para el disefio de codificadores y decodificadores de codigos de linea.

3.3.1 TRABAJO PRACTICO1

Realice la simulacion del sistema Codigosl.svu representado en el diagrama de la
figura 3.14:

e
Ao/ iFunction: Custom
Mo, of Azsigred
Elnput3=1

NA&lgebra p0)*2-1

Source: P Seq i i

Apmp = 500,8-3 v i H El 1
|Offeet =5008-3 v ] ]

Rate = 100 Hz :

__________________

=]
noy

Figura 3.14 Simulacién de codificaciones

Este sistema permite simular la codificacion simultdnea NRZ Unipolar, NRZ polar,

RZ Unipolar y RZ Bipolar. Consta de los siguientes bloques:
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e Un generador de secuencias pseudo aleatorias. (Bloque 0)

e Un generador de pulsos rectangulares para codificar RZ (Bloque 1)
e Un bloque de Funcion Algebraica. (Blogue 4)

e Multiplicacién (Bloques 3 y 8)

e Cuatro Sumideros. (Bloques 6,7,2y 5)

Parametros del sistema:

e NUmero de muestras: 16384
e Frecuencia de muestreo: 10000 Hz

e Los demas parametros son calculados automaticamente por SystemView.

a) Obtenga los graficos de cada uno de los codigos mencionados en la
descripcion del sistema.

b) Obtenga los gréaficos del espectro de potencia de cada uno de los cédigos
del sistema. Verifique el ancho de banda de cada una de las codificaciones

de linea.

3.3.1.1 Resolucién
El sistema anterior permite simular con mucha precision cuatro codificaciones:
NRZ unipolar, NRZ polar, RZ unipolar y RZ bipolar. A continuacion constan las

graficas de las sefiales generadas por este sistema,

HRZ Unipolar (1)
5.3 30,63 55,23 30,63 105,&3 130,63 155,83 180,63

1
500,03 / ~
o

-500,e-3

-1

.03 30,83 66,83 80,83 105,8-3 130,83 166, 8-3 180,83
Time in Seconds

(@) NRZ unipolar
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NRZ palar (73

5,03 20,83 55,2-3 20,23 106,2-3 130,83 156,83 180,2-3
1
500, 8-3
0
-600,2-3
4\::\::::||\|\||||\||||\|\||||\
5,83 20,63 65,23 20,23 106,2-3 130,63 166,23 180,23
Time in Seconds
RZ Unipolar (t5)
5.3 30,e-3 55,83 80,83 105, e-3 130,83 155,-3 180,63
1
500,e-2
o Scaled
600 ,e-2
-1|\|||||||\||\|\||||\|\||\|\||||
5.3 30,e-3 55,83 80,3 105, e-3 130,e-3 155,-3 180,83
Time in Seconds
RZ Bipolar (t2)
L] 30,3 55,3 20,3 105,23 130,83 155,83 180,83
1
500,83
o
-500, -3
-1
L] 30,3 55,03 20,83 105,83 130,83 156,83 180,83

(d) RZ bipolar
Figura 3.15 Graficas de las sefiales generadas

Los espectros de potencia son calculados en base cada uno de estos cédigos.
Las graficas que representan los espectros van a ser mas precisas conforme se

aumenta el tiempo de simulacién.

En la figura 3.16, se presenta los graficos de los espectros de potencia

respectivos:
Spectral Denzity of MNRZ Unipolar (dBmdHz 1 ohm)
u} 100 200 300
20
£ 0
i
[
[
[a]
0 20
£
a
o
-0
. ' ' ' ' 0 ' ' ' ' 00 ' ' ' ' -

Frequency in Hz (dF = 610,43 HZ)

(a) Espectro de la sefial NRZ unipolar
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Spectral Density of NRZ polar (dBmsHz 1 ohm)

1] q00 200 300
a0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
20
=y
i
g o
a
¥ 20
o
o
-40
-B0
o 100 200 200
Frequency in Hz (dF = G10,4=-2 Hz)
(b) Espectro de la sefial NRZ bipolar
Spectral Density of RZ Unipolar (dBm/Hz 1 ohm)
o 100 200 200 400
40
= 20
i
[
a
[a] u]
:
o -20
-40
1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 1
u] 100 200 300 400
Frequency in Hz (dF = 610,4e-2 HZ)
(c) Espectro de la sefial RZ unipolar
Spectral Density of RZ Bipolar (dBm/Hz 1 ohm)
u] 100 200 200 400
20
Fy
& 0
C
[
[a]
-g- 20
[
o -40
-0
u] 100 200 300 400

Frequency in Hz (dF = §10,4e-3 HZ)

(c) Espectro de la sefial RZ bipolar

Figura 3.16 Gréficos de los espectros de potencia de las sefiales codificadas

Como se puede verificar de los graficos de los espectros de potencia, el ancho de

banda efectivo al transmitir los correspondientes cddigos sera de:

NRZ unipolar: AB=Vsefial
NRZ polar: AB=Vsefial
RZ unipolar: AB=2*Vsefal

RZ bipolar: AB=2*Vsefal
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TRABAJO PRACTICO 2

Disefie un sistema que realice la codificacion Manchester Diferencial.

a)

b)

Simule el sistema de tal manera que se obtenga la secuencia critica a la
salida del sistema.
Grafique el espectro de potencia y verifique el ancho de banda del sistema

anterior.

3.3.2.1 Resolucion

a)

Se ha disefiado el sistema Codigos2.svu que simula la codificacion

Manchester Diferencial. Este sistema consta de los siguientes bloques:

Un generador de secuencias pseudo aleatorias. (Bloque 0)

Un generador de pulsos rectangulares (sefial de reloj) (Bloque 1)
Un multiplexor (Bloque 4)

Un inversor de la polaridad de la sefial (Bloque 5)

Operacion logica XOR (Bloque 6)

Retardo de la sefial (Bloque 7)

Bloques sumidero para el andlisis de resultados (Bloques 2, 3y 8)

iOperator: Smpl Delay
i i i i (Delay = 959 samples i H | H
1 T e e |attribute = Pazssive e et
' ' ' ' {Initisl Condition = 0+ ' : ' :
IFill Lazt Register

[T (n1) 4 -7 i Y N eyl
i i FPhaze = 0 deg i 55

Systemiiew by ELANI

Figura 3.17 Simulacién de codificacion Manchester Diferencial
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Parametros del sistema:
e NuUmero de muestras: 16384
e Frecuencia de muestreo: 10000 Hz

e La velocidad de transmision de los datos de entrada es de 100 bps.

El sistema disefiado, mediante los bloques de retardo y la operacion logica XOR
(OR exclusivo) permite generar la sefal diferencial. Si la entrada a este circuito
es un 0 logico, la sefial de salida mantiene su nivel anterior. Si la entrada es un 1

l6gico, la salida cambia de nivel.

A continuacion, el multiplexor (Bloque 4) hace el papel de un codificador
Manchester, ya que dependiendo del estado de su sefial de control selecciona la
correspondiente sefial de la entrada. En las dos entradas del multiplexor se
hallan la sefial de reloj y su sefial negada.

Con la simulacion del sistema se obtienen las siguientes graficas:

5. Diferencial (1)
u} 28,82 S0,e-2 78,e-3 00, e-3 125,83 180, e-3

500,83

-500,e-3 7

1 I
u} 28,3 50,e-2 75,e-2 00, e-3 125,83 180, e-3
Time in Seconds

Figura 3.18 Grafico de la sefial digital de entrada

Sefial de Entrada (t3)
o 2883 S0,e-2 7h.e-2 100,e-2 128,32 180, e-2
Voo R R o ] (R

500,e-3

-500,e-3

o 2883 S0.e-2 Th.e-2 100,e-2 128,23 180, e-2
Time in Seconds

Figura 3.19 Grafico de la sefial diferencial



o 25,23

500.e-3

o 26,83

50.e-3

Manshester Dif. (123
75,23

0,8-3

Th.e3
Time in Seconds

100, e-3

125.e-3

100, -3

1460, e-3

126,83

160,83

Figura 3.20 Gréfico de la sefial codificada Manchester Diferencial

El ancho de banda efectivo de la sefial Manchester Diferencial sera:

AB = 2 .Vsefal
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(3.4)

Esta relacion se puede comprobar al observar el espectro de la sefial de la figura

3.21.

Spectral Density of Manchester Dif. (dBm/Hz 1 ohm)

[u] 100 200

[u] 100 200

300

300

400

400

Frequency in Hz (dF = 610,92-3 Hz)

i

a0 &S00

Figura 3.21 Gréfico del espectro de potencia de la sefial Manchester Diferencial.

Spectral Density of Manchester Dif. (dBmiHz 1 ohm)

F ooner D ensity

-60

200
'

200
Frequency in Hz (dF = §10,42-3 Hz)

300

300

400
[

500

Figura 3.22 Grafico del espectro de potencia considerando la secuencia critica

Observacion: Cabe destacar en este tipo de simulaciones que la secuencia

digital no es ingresada por el usuario, siendo producida por el propio programa, en

forma de secuencia pseudoaleatoria. Esto se realiza para simular y observar la

forma del espectro de potencia de un sistema de comunicaciones lo mas cercano

a la realidad. Al contrario, si se graficara el espectro de potencia de la secuencia
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critica, apareceria una sola frecuencia fundamental, sin dar la idea de la forma

real del grafico del espectro. (Ver figura 3.22)

3.4 ALTERACIONES DE LA SENAL

Objetivos:

e Comprender las causas de la alteracion de las sefiales digitales en el
proceso de transmision y conocer los medios para minimizar dichas
alteraciones.

e Familiarizarse con el concepto de Interferencia Intersimbolo (ISI) y con la
aplicacion de filtros para minimizar su efecto.

e Conocer el diagrama del ojo y su aplicacién en el andlisis de alteraciones
de la sefial digital de banda base.

3.4.1 EJERCICIO

El propdsito principal del filtrado de sefales de banda base es reducir su ancho de
banda. El filtro de Nyquist cumple con esta funcién, y ademas asegura que no se
produzca ISI en la recepcion de la sefial. El sistema de la figura 3.23 ilustra este
concepto. Los datos son transmitidos a 200 kbps, y pasan por un filtro digital que
simula el funcionamiento de un filtro de Nyquist de 501 elementos. Este sistema

esta grabado en el archivo Filtro_Nyquist.svu, para su comprension y simulacion.

Este sistema consta de los siguientes bloques:

e Un generador de secuencias pseudo aleatorias. (Bloque 0)
e Un bloque de muestreo a 200 Hz (Bloque 1)

e Un bloque de retencion del nivel 0 voltios (Bloque 2)

¢ Un bloque de retardo de las muestras (Bloque 7)

e Un filtro de Nyquist sin(t)/t (Bloque 4)

e Un bloque de ganancia de 50 (Bloque 6)

e Dos bloques sumidero para la graficacion de resultados (Blogues 3 y 5)
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‘Fiitro Ideal de Nyquist

' ' '
et Riald Fommm-- Am------ (e Tt T e s

Token 4 Parameaters:
| | H v | Operator: Linesr Sys
e pm e e e e e ook Comm SinitiA FIR

: : : © | Symhbol Rate = 200 Hz
Decimste By 1

uant Bitz = Mone
Taps =501

Init Cncttn = Transient

-------------------------------------------------------

' : i '
-3 00e-3 E E | Systemtiew by ELANIX

Figura 3.23 Sistema con filtrado de Nyquist de datos digitales

Al simular el sistema, se hara la superposicion de la sefial digital y la sefial
filtrada. Se puede notar que no se produce ISI en la sefal filtrada, ya que la sefial
filtrada coincide con los valores de la sefial digital en los momentos de muestreo.

(Ver figura 3.24). Esta es una propiedad fundamental de este tipo de filtros.

COrverlay Sefial Digital (t3), Fittro Myguist (t5)

65e-2 85e-3 A05e-2 128e-2 145e-2 1685e-3
Time in Seconds

Figura 3.24 Sefal digital y sefial filtrada

Para obtener el diagrama del ojo de la sefial filtrada, basta con ir al Calculador de
Sumideros, y seleccionar la opcidén Style — Slice. Se seleccionara la ventana con
la sefial filtrada, para asi obtener el diagrama del ojo. Se introducira el nimero de
muestras presentes entre cada bit (Length) y la muestra inicial desde la cual se
iniciard la graficacion (Start).

Como se puede observar, en los puntos de muestreo (centro del diagrama) no
existe ISI, las curvas se intersecan en un punto, coincidente con el instante de

muestreo del sistema.
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Sliced Filtra. Nyquist (Mo Repest, Start = 225, Length = 50
o 1e-3 2e3 2e3 a3

Time in Seconds

Figura 3.25 Diagrama del ojo del filtro de Nyquist

Ahora se tratara de encontrar el ancho de banda de la sefial muestreada. Para
este fin, se aumentara el numero de muestras del sistema en la ventana
Temporizaciéon a un valor alto (por ejemplo 65536 muestras). Se simula el
sistema y se accede a la ventana Calculador de Sumideros. Para encontrar el
espectro de frecuencias, se accedera a la opcion Spectrum — Power Spectrum
(dBm in 1 ohm), obteniendo asi una grafica del espectro. Como la velocidad de la
sefial es de 200 baudios en nuestro sistema, el ancho de banda de la sefal

filtrada sera alrededor de 100 Hz (segun la férmula W :%). (Ver figura 3.26)

S

Povwver Spectrum of Filtro Myguist (dBm 1 ohim)
u} an , , 160 , , : 240 , , , 320 , , : 400 , , , 420 ,

20 ’D'lew
- Rt>:3ttn hor tools
sl | | | “WWWMMM““MMM ﬂ Wb .||| |

Frequency in Hz (dF 152 6e-3 Hz)

Fower dBm

Figura 3.26 Espectro de frecuencias y ancho de banda

3.4.2 TRABAJO PRACTICO 1

En base al sistema del archivo Filtro_Nyquist.svu, realice los siguientes ejercicios:

e Cambie el numero de niveles de la sefal digital a otro valor (3 a 5 niveles).

Obtenga el diagrama del 0jo de esta nueva sefial.
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e Agregue una fuente de ruido gausiano aditivo al sistema. Verifique el
efecto del ruido sobre el diagrama del ojo.

e Desconecte la fuente de ruido y afiada un filtro pasabajos analégico al
canal de transmisién. Este filtro debera dejar pasar las componentes
espectrales de la sefial modulada, pero distorsionara la fase de dicha

sefal. Obtenga el diagrama del ojo y observe el efecto del filtro.

3.4.2.1 Resolucion

Para este trabajo practico se ha implementado el sistema de la figura 3.27. Este
esta grabado en el archivo Diagrama_0Ojo.svu. En el gréfico se lo muestra con los

bloques de ruido y filtro analdgico desconectados.

e S
SR R N T O T N S ™
e te o i ) ——frs] M——

! . ' : ] Token 10 Parameters:
Token 4 Parameters: : NI N
O?:ueerl;tor' aliiianr;are;s H ! D_ v | Operator: Mat Active In This System
= _ | comm Singy FIR ool |Unear Sys RO
' Symbol Rate = 200 He ! ' 1 | Beszel Lovepass IR '
' | Decimate By 1 E E E g PE'ZSEID H
. _ | GQuart Bitz = None . '________'____C___ _____ 1_' _______________________________
i | Taps = 501
Init Cndtn = Transiert

———————————————

! + | Token 9 Parameters:

i V| Source: hot Active In Thiz System
R I Sefial Digital 13) I obenooo-d- | Gauss Noise SRRREES
. : i ; St Dev = 100e-3 v

Mean =0

————————————————————————————————————————————————————————————————————————

" Systemvieu by ELANIX

' ' ' '
[ A R [ EIN—— I Lo R [ FIRpp—— [ e g jeugepngepaptgiyt Spupryliye gyt

Figura 3.27 Obtencién del diagrama del ojo

El sistema esta compuesto por los siguientes elementos:
e Un generador de secuencias pseudo aleatorias. (Bloque 0)
e Un bloque de muestreo a 200 Hz (Bloque 1)
e Un bloque de retencion del nivel O voltios (Bloque 2)
¢ Un bloque de retardo de las muestras (Bloque 7)
e Un filtro de Nyquist sin(t)/t (Bloque 4)
¢ Un bloque de ganancia de 50 (Bloque 6)
e Un sumador (Blogue 8)

e Un filtro pasabajos con ;=200 Hz (Bloque 10)
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e Generador de ruido gausiano (Bloque 9)

e Dos bloques sumidero para la graficacion de resultados (Blogues 3 y 5)

Para la obtencion de los diagramas del ojo se utilizaron como parametros:
e Muestra de Inicio = 255

e Intervalo = 50 muestras

Al aumentar el nimero de niveles de la sefial digital, consecuentemente cambia el

namero de aperturas del 0jo. Se sigue la regla:

#de aperturas=#de niveles-1 (3.5)

En la figura 3.28 consta el diagrama del ojo para una secuencia digital de 3
niveles con un filtro tipo sinc(t). Se sigue visualizando el efecto de este filtro, ya

gue no existe ISI en los instantes de muestreo.

Para visualizar el efecto del ruido, se dispuso una fuente de ruido gausiano aditivo
a continuacion del filtro sinc(t). El ruido introducido tiene una magnitud de 0.1 v
de desviacion estandar. El efecto del ruido se nota en la figura 3.29. Se produce
distorsion en los instantes de muestreo, y el ojo se cierra significativamente. Si el
nivel de ruido alcanza una amplitud tal que el ojo se cierra completamente, no

sera posible la recuperacion de datos digitales en el receptor.

Sliced Filtra Myguist (Mo Repeat, Start = 225, Length = 50)
o 1e-2 2e-2 Fed Ae-2
oo ' R R [ T T '

Time in Seconds

Figura 3.28 Diagrama del ojo de una sefial de 3 niveles
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Sliced Fittro Myguist (Mo Repeat, Start = 225, Length = 500

Time in Seconds

Figura 3.29 Efecto del ruido

El efecto de la distorsion de fase producido por el filtro analdgico es la pérdida del
instante de muestreo Optimo. Esto se puede visualizar en la figura 3.30. El
diagrama del ojo aparece “movido”, con lo cual un receptor que tome muestras a

la mitad del periodo no recuperara correctamente las sefales digitales.

Shiced Fittko Myguist (Mo Repest, Start = 225, Length = 500
o 1e-3 Ze-3 Se-3 qe-3

o 1e-3 2e-3 Ze-3 He-2
Time in Seconds

Figura 3.30 Efecto de la distorsion de fase

3.4.3 TRABAJO PRACTICO 2

En base al sistema del archivo Filtro_Nyquist.svu, realice los siguientes ejercicios:

e Reemplace el filtro ideal de Nyquist sinc(t) por un filtro Coseno Levantado,
con un factor de roll-off de 1. Realice la simulacién del sistema, obtenga el
diagrama del ojo y encuentre el ancho de banda de la sefal filtrada.

e Cambie el factor de roll-off a un valor inferior. ¢En qué proporcion cambia
el ancho de banda de la sefial?

e Simule el sistema con la utilizacion de un filtro Raiz de Coseno Levantado,

con un factor de roll-off de 1. ¢Cudl es la principal diferencia de este filtro?
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e Simule el funcionamiento de dos filtros Raiz de Coseno Levantado

consecutivos.

e Comente los resultados obtenidos.

3.4.3.1 Resolucion

Se disefia el sistema de la figura 3.31, el cual est4d grabado en el archivo
Coseno_Levantado.svu

Este sistema simula el funcionamiento de tres tipos de filtros:

e Filtro Coseno Levantado (Bloque 4)

e Filtro Raiz de Coseno Levantado (Bloque 9)

e Dos filtros Raiz de Coseno Levantado consecutivos (Bloques 12 y 13)
Los parametros iniciales de este sistema son:

e Numero de muestras en la simulacion: 4096 muestras

e Frecuencia de muestreo del sistema: 10000 Hz

! |Fi|tro Coseno Levantado

LEEEEEEE - Pe----- Am--- - LEEEEE am------ - [EEEEE EEEEEEET - Gm---- - ----

. [ [ [E . o . BE: . . ' [6 & .

. . Ty .y - T T T T 0 +I=R |

: 4o | : :ll.n: : = p(L-LIE

I . - SEER RECTEPPTY CEEPPETTE [ttt ialalalalel falelelelatel fulalalalaia ey el

v | Token O Parameters: 1 [F i i i N i

| ' I Token 4 Parameters:

! iﬂurc_e;l PH Seq ' ! Operatar: Linear Sys ! '

Lo ompe= T -a---f---F----{-1--------{ Raised Cosine (Paramstric) [ —
Offzet =0 i ' ' ' FR ' '
Rate = 200 Hz E E U | Symbol Rate = 200 Hz E
Levels =2 == ] |

______________________________________________ Decimate By 1 T T

Guant Bits = Mone '
Fall-2ff Factar =1 !
7 N i R
P =
6 T3 I | [iE
K =
ittt il Frm---- g [l A [l yommme- STt SystemView by ELAMIE -

Figura 3.31 Simulacién del funcionamiento de los filtros coseno levantado

3.4.3.1.1 Filtro Coseno Levantado

Al simular el sistema con el filtro Coseno Levantado, se puede apreciar su

principal caracteristica: la eliminacién de ISl en los instantes de muestreo. Esto
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se puede apreciar en la grafica del diagrama del ojo, en los instantes de muestreo

de la sefial, en la parte central de la figura 3.32.

Overlay Sefial Digital (13), Cos Levantado (t5)
105e-3 130e-3 1553 180e-3

T
i AL A AR

105e-3 130e-3 155e-3 180e-3
Time in Seconds

Figura 3.32 Seiial digital y sefial filtrada (Coseno Levantado)

Sliced Cos Levantado (Mo Repeat, Start = 225, Length = 507
o 1e-3 2e-3 Je3 Ge3
[ T [ T T o [ R T '

500e-3

-G00e-3

0 Te3 Zed Ze3 de3
Time in Seconds

Figura 3.33 Diagrama del ojo (Coseno Levantado)

El filtro coseno levantado, posee un ancho de banda variable, definido por el
factor de roll-off o a. En el primer caso, en la figura 3.34, se muestra un ancho de
banda para a=1 (200 Hz) y en la figura 3.35 consta el ancho de banda para a=0.2
(120 Hz). En general, el ancho de banda ideal para esta clase de filtros se

expresa como:
W, =1+ a )V, (3.6)

donde Vs es la velocidad de la sefial de la secuencia digital.

Powver Spectrum of Cos Levartado (dBm 1 ohm)
o 80 160 290 320 400

F ower dBim

D: 200,195 T ]

-a0 iDx: 4,99512e-3

a a0 180 240
Freguency in Hz (dF = 610,48-3 Hz)

Figura 3.34 Ancho espectral (a=1)
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Powver Spectrum of Cos Levantado (dBm 1 ohm)

o 20 180 240 320 400

P ower dBim

- WWMMMWWMM ol

o 20 160
Frequency in Hz (dF = §10,4e-3 Hz)

Figura 3.35 Ancho espectral (a=0.2)

3.4.3.1.2 Filtro Raiz de Coseno Levantado

Cwerlay Sefial Digital (3], R. Cos Lev. it11)

170e-3 195e-3 220e-3
158
1
a

o w \v«/ \V
-1
' ' ' ' ' ' ' '
170e-2 105e-2 220e-3

Figura 3.36 Sefial digital y sefial filtrada (Raiz de Coseno Levantado)

En la simulacion del sistema con un solo filtro Raiz de Coseno Levantado, se tuvo
la presencia de ISI en la sefial transmitida. Este tipo de filtros se utiliza en los
sistemas de comunicaciones, uno en el transmisor y otro en el receptor, para
constituir juntos un filtro Coseno Levantado, y asi evitar el ISI. No se utiliza un

solo filtro por separado ya que no proporciona un mejoramiento de la sefial.

Sliced R. Cos Lev. (No Repest, Start = 225, Length = 50)
o Te-3 2e-3 Je3 He-3

Time in Seconds

Figura 3.37 Diagrama del ojo (Raiz de Coseno Levantado)
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3.4.3.1.3 Dos filtros consecutivos Raiz de Coseno Levantado

En las graficas siguientes se puede comprobar el hecho que estos dos filtros

consecutivos constituyen un Coseno Levantado. Notese la ausencia de ISI en el

diagrama del ojo.

Overlay 2 R. Coz Lev. (1151, Sefial Digital _2 (t16)
225e3 250e-2 275e-3

' ' ' ' '
225e3 250e-2 275e-3
Time in Seconds

Figura 3.38 Sefal digital y sefial filtrada (2 filtros Raiz de Coseno Levantado)

Sliced 2 R. Cos Lev. (Mo Repeat, Start = 225, Length = 50)
a 1e-3 2e-3 Je3 Ge3

e e e N .

4 —

S00e-2

-500e-2

Time in Secands

Figura 3.39 Diagrama del ojo (2 filtros Raiz de Coseno Levantado)

3.5 CUANTIFICACION DEL BER Y GENERACION DE GRAFICOS

Objetivos:

Utilizar el software SystemView para cuantificar el parametro de Tasa de
Bits Errados en un sistema de comunicaciones en patrticular.

Utilizar el software SystemView para generar graficos de BER (Bit Error
Rate o Tasa de Bits Errados) vs. Eb/No y medir el rendimiento de un
sistema de comunicaciones en un ambiente de ruido.

Aplicar los conocimientos tedricos de Comunicacion Digital, para simular

esquemas de comunicacion aplicados en la préactica profesional.
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35.1 TRABAJO PRACTICO1

Realice la simulacién del sistema BER1.svu. Este sistema permite la simulaciéon
de un sistema de comunicacion digital en banda base con codificacion NRZ Polar,
que se transmite a través de un canal de ancho de banda limitado y con ambiente
de ruido. EI bloque 2 introduce ruido gausiano en el sistema de comunicacion,
mientras que el bloque 7 simula una limitacion en el ancho de banda del canal a
10 Hz. Los blogues 1y 6 son necesarios para volver a muestrear la sefial digital,
de tal forma que tengan el formato requerido por el bloque BER, es decir una

muestra por bit de datos.

Los parametros del sistema son:
e Numero de muestras: 8192

e Frecuencia de muestreo: 100 Hz

-. """" E--1-""5"5;"-"5'5':““:'3: Zauss

! ! ] ' Maize

. |le=ao = |H

! RN =L V15t Dey = 300,6-3 v
e F--1--- Fo----- === Ammm - T P

. . . HE : ‘

. . . : : .

E . 0 |7 . F . [a Function: Limiter .

E E :D_E E :7": v Mac Input = £0 0 E
Rl e Foo---- d------ H----- - e P aw Output = 21w -+
Source: PH Seq + [Operstor: Linesr . . ; ; .
Amp =1 v s . . . . .
et = 0y T Buttersearth ‘e el ST e "
Rate = 10 Hr E Lowpass IR E E E E E

. , '3 Poles ! | SystemWiew by ELANILY |

Figura 3.40 Comunicacién digital en presencia de ruido

La funcion del Limitador (Blogue 4) es la de volver a diferenciar la sefal digital.
Sus paradmetros son: Maximo de entrada (Max Input) y Maximo de Salida. Si una
sefial de entrada sobrepasa el Maximo de Entrada (Ov), entonces, el bloque
entrega a la salida su Maximo (+1v), en el caso contrario, entrega (-1v). Es una

manera de discriminar la sefial digital que ha sido contaminado con ruido.
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Se desea simular este sistema a través de los siguientes pasos:

a)

b)

Grafigue las dos sefales digitales: la de entrada y la de salida del
sistema, indicadas por los bloques 9 y 8, respectivamente, asi como la
sefal digital contaminada por el ruido gausiano.

De las sefiales digitales de entrada y salida deduzca: ¢Es necesario
retrasar la sefial de entrada, para que las dos estén alineadas en el
tiempo? Si la respuesta es positiva, encuentre el nimero de muestras
que se debe retrasar las dos sefales y mediante un bloque Retardo de
Muestra aplique el retardo al sistema.

Inserte un sumidero en el sistema qué permita visualizar la Tasa de Bits
errados de la simulacion entera en forma numérica. Aumente el nimero
de muestras a 262144, para tener una mayor cantidad de datos. ¢ Cual
es el BER del sistema? Aumente la desviacién estandar del bloque de

ruido a 0.3. ¢ Aumenta o disminuye el BER?

3.5.1.1 Resolucion

a)

Graficacion de sefiales digitales: de entrada, de salida y sefial contaminada

con ruido.

' ' ' '
o e e i Ty e o i ey o T R T o T I e o+

RIT.V.V . VOV SRV IRV . WPV .V S AV VV. .UV A V.0,V S U S,V S . o R R b ¢

2 4 G g
Time in Seconds

(a) Secuencia digital de entrada
Z 4 G 2

'
& e iy el ey T o T T o e o s e QoD T 4

2 4 G 2
Time in Seconds

(b) Secuencia digital recuperada en la salida



b)

- 125 -

15

500,e-3

-500,e-2

-1.8
1 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' 1

o Z2 4 -] 2
Time in Seconds

(c) Seial transmitida (contaminada con ruido)

Figura 3.41 Graficas de resultados

De las gréficas del literal anterior se puede apreciar que la sefial digital de
salida esta desplazada con respecto a la de entrada. El deslazamiento se
lo puede observar a simple vista, pero si existe dificultad en cuantificar el
retardo existente entre la secuencia de entrada y la de salida, se puede
recurrir a la Correlacion de las dos sefales. El resultado de esta operacion

consta en la figura 3.42.

Crozz Comelation of wi & wd (19,157

1 -10 1 1 1 1 -5 1 1 1 1 0 1 1 1 1 3
[ssistes———— |
wiPlot 0 W

Mean: 9.374e-3

5td Deviatior: 9,108e-2
Mir: -2, 073e-1 (@3,

Maw: 9.878e-1 @31,
y=[-8,402e-5) « + 3,37 4e-3
Samplez = 255

[ Sample Mo.

' L B L B L B
-10 -5 0 5
Time in Seconds

Figura 3.42 Resultado de la correlacion

De las estadisticas de este gréfico se puede observar que el retardo es de 1

muestra. Por lo tanto si es necesario insertar un retardo de 1 muestra entre las

dos secuencias digitales.

c)

El sistema completo esta grabado en el archivo BER1.svu y su gréfica

consta como se indica en la figura 3.43.
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Final ¥alue Sink 10:
Loop M Time Yalue

1 26214 2,62140000000000e+3 4,95918211642634e-4

i : i H i 1 | [Function: Limiter i H i
E : : : : : E.Maxlnput:tﬂv ___E.____.__E _______ : .

. . . . L . | Max Output = 1 v . H .
Source: PR Se Operator: Linear E E H H E E E
fam=te B R T
(Offzet = 0w Butterworth ' . I : :
Fate = 10 Hz Lovwpazs IR ! ! ' ' ' ! '
-------------------- = Poles ! | ! ! ! ' !

Fc=10Hz

Systemicm by ELANLE

Figura 3.43 Sistema listo para la cuantificacién del BER

El sistema simulado posee un blogue de ruido con desviacion estandar de 0.3;
con lo cual, el valor del BER oscila alrededor de 5x10*. Si se aumenta la
desviacion estandar del bloque de ruido a 0.4, el nuevo BER va a ser de 6x107.
Este resultado estd en concordancia con la teoria, ya que un aumento de la
densidad de ruido causara un aumento de cantidad de bit errados en el sistema

de comunicaciones.

Una de las maneras de comprobar el correcto funcionamiento del modelo de
SystemView consiste en eliminar el bloque de ruido del sistema, con lo cual, el
valor de BER va a ser 0. Asi se garantiza que el sistema no contiene errores en
su construccién y los errores en la transmisibn se deben Unicamente a la

presencia de ruido.

352 TRABAJO PRACTICO 2

Observe el sistema BER2.svu de la figura 3.44. En este sistema, no es necesario
el re-muestreo de la secuencia digital, para su adecuacion al bloque BER. Sin
embargo, en sistemas de comunicacién digital que dispongan de modulacién, la
frecuencia de muestreo tiene que ser superior, para poder simular la onda

analégica modulada.
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VB | |[Zource; Gauzs Moize
E E Pt Density = 1 WHz
Zm

_____________________________

+System =1 ohm "-
VMean =0 i , , ,

Source: PR Seq E

amp=tv [ e
Oftset =0 v i v b E v ; E k v
Rate =1 Hz : . . . i ; : . .
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Final ¥alue Sink ¥:

, | Loop H Time Yalue
I S I 1585 1.58500000000000e+3 5.04731861198738e-2

i 2 IFFT 3. 7FF00000000000e+3 3.64963503649635e-2

! 3 7607 7.,60700000000000e+3 2,08877284595300e-2

' 4 14801 1.48010000000000e+4 1,11203780928552e-2
T T e 34042 3.40420000000000e+4 4.15778805675381e-3

i : b #1554 7.15540000000000e+4 2.13265088505012e-3

. i 7 173837 1.73837000000000e+5 7 82143660236794e-4
I Systemiem by ELAMIE .

Figura 3.44 Sistema BER2.svu

e En base al sistema BER2.svu disefie un sistema que tenga una frecuencia
de muestreo de 100 Hz y una velocidad de transmision de la secuencia
digital de 20 Hz y adecue la secuencia digital al bloque BER.

e Explique el procedimiento a seguir.

e Grafique la curva BER vs. SNR.

3.5.2.1 Resolucion

Se disefiara un sistema semejante al sistema BER2.svu, definiendo
correctamente los parametros de frecuencia de muestreo del sistema y velocidad
de transmision.

Para resolver este trabajo practico, se debe seguir los pasos especificados en la

parte tedrica, como sigue:

Paso 1:

Es necesario calibrar la potencia de la sefal de ruido, en base al parametro
Eb/No. Este calculo se lo realiza de acuerdo con la ecuacion (3.7). Se toma un
Eb/No de referencia de 0 dB, es decir:



- 128 -

0

N :i:0.0S W /Hz
20

Este valor se define en el bloque Ruido gausiano.

Paso 2:
Para adecuar la sefial digital y poder utilizar el bloque BER, es necesario colocar
dos bloques de re-muestreo en la sefal digital de entrada y en la salida del

sistema. Su frecuencia de muestreo va a ser de 20Hz.

Paso 3:

Es necesario comprobar si las dos secuencias estan alineadas en el tiempo. Para
este fin, se colocan dos sumideros a continuacion de los bloques de re-muestreo.
Se simula el sistema con el bloque de ruido desconectado y un numero de
muestras reducido, y utilizando la ventana Analisis se realiza la Correlacion de las
dos secuencias. En la figura 3.46 se presenta el grafico de la Correlacion y en la

figura 3.45 se indica el sistema simulado en este paso.

A |
DR -
5 5 ==k 5 5
B e ER e E w1
i1 | | E3 = = |

LT CER e e EEEE MERREE ST SRR
B ¢ i i B ¢
Q0 ' ' Q0
i 5 5 ﬁLI 5
B = ' ' 1 1 [] '

: i E Sy*st:em\-fieuu I:J'!,l' E_LﬁNI,:K

Figura 3.45 Sistema incompleto



Del resultado del grafico anterior se puede concluir que no es necesario un

Crozs Correlation of wd & wd (210, 4111)
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w3 Statistics

wlPlotD H

Mean: 3.235e-5

5td Deviation: 1,103e-2

bin: -3,902e-2 {@s-E14,
Max 9,991 @0,

v =[-3.565e-22) x + B,235e-5
Samples = 16383

Time in Seconds

Figura 3.46 Correlacion de los sumideros 10y 11

retardo en el tiempo de la secuencia digital de entrada.

Paso 4:

Se define un numero superior de muestras de sistema (en este ejercicio, el
namero de muestras es de 2097152). Se define el nimero de iteraciones en la
ventana Temporizacion del Sistema, y se define la variacion del parametro del

bloque Ganancia en la ventana Enlace de

bloques: BER, sumideros 6y 7.

Source: Gauss
Moize
Povr Density = ----- :
20,e-3 WHz

Systemn =1 ahm

————————————————————————————

________

.............................

_______________

.........................................................

...........................................................

Final ¥alue Sink 7:
Loop H Time Yalue

1 4284 2 14200000000000e+2 2.33426704014939e-1
8828 4.41400000000000e+2 2.20070422535211e-1
14211 7.10550000000000e+2 1.85770016719302e-1
20901 1.04505000000000e+3 1.49476831091181e-1
28522 1.42610000000000e+3 1.31216375803700e-1
38337 1.91685000000000e+3 1.01884870096791e-1
51097 2.55485000000000e+3 7.83699059561129e-2

SystemWiew by ELANLK

2
3
4
5
[
Fi

Figura 3.47 Sistema Completo (BER3.svu)

Parametros del sistema:

NUmero de muestras:

Frecuencia de muestreo:

2097152
100 Hz

NUmero de iteraciones del sistema: 7

Parametros Globales. Se colocan los
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Enlace de Parametros Globales:

Bloque Enlazado: Ganancia (Bloque 2)

Expresion algebraica: -clt

BER ws SME forw
T

T T T R R R
200,83
g 150,83
100, -3

2 3 ) 5 G 7
SNR in dB

Figura 3.48 Gréafica BER vs. SNR obtenida

3.6 CODIFICACION PCM

Objetivos:

Obtener experiencia con la practica de los conceptos de muestreo y
codificacion.

Familiarizarse con la técnica de codificacion PCM empleada en telefonia
digital y realizar practicas aplicando los conceptos aprendidos.

Conocer los conceptos de compansion y la aplicacion practica de ésta en la
codificacion PCM.

Conocer la técnica de multiacceso por division de tiempo (TDM) y los
formatos de trama estdndar utlizados en la actualidad. Realizar

experiencias practicas de multiplexacion de multiples secuencias PCM.

3.6.1 TRABAJO PRACTICO1

Simule el sistema PCMO0.svu (Ver figura 3.49). En este sistema esta representado

el funcionamiento de los bloques de compresion y expansion disponibles en

! La variable cl se refiere al nimero de la iteracion actual del sistema.
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SystemView. El objetivo de este trabajo practico es el de obtener las graficas de
las leyes de compansion vigentes.
e Construya en base al archivo mencionado otro sistema que permita
obtener las gréaficas logaritmicas de la ley Ay la ley 1z de compansion.
e (Es significante la diferencia entre los dos esquemas de compansion?

e Comente los resultados obtenidos.

= BystemView by ELANIX |

Figura 3.49 Sistema PCMO0.svu — Simulacién de los bloques de compansién

3.6.1.1 Resolucion

El objetivo de este trabajo practico es el de hacer la comparacion de los dos
sistemas de compansion: Ley-Ay Ley-u. Para hacer la comparacion, es factible
disponer de otra fuente de informacion, para notar el efecto de los bloques de
compansion. El bloque adecuado para este fin es el de una onda diente de sierra.
Este bloque da una sefal de entrada directamente proporcional al tiempo. El
bloque compresor modificara esta sefial de entrada y dara una forma de onda que

caracteriza a la funcion logaritmica de compresion.

El sistema para este trabajo practico se muestra en la figura 3.50 y consta en el
archivo PCMO0_Modificado.svu. El blogue 1 es un bloque compresor de Ley-A, y
el bloque 3 es un bloque expansor para la misma Ley. El bloque 5 es un blogue
compresor de Ley-u. Si se obtiene la superposicion de las sefales de salida de
los bloques de comprension (ver figura 3.51), se puede notar la gran similitud

entre las dos leyes. En verdad, la diferencia entre las dos formas de onda no es
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significativa, y se puede afirmar que el error entre las leyes de compansion es

muy pequeno.

Token 1 Parameters:
' Comm: Compander ! !
i------ o &-Lavy e =d - - [EREEREE -
M It = +1 1 |
Iz Rate = 10e+3 Hz

Token 3 Parameters:
Comm: DeCompand
| A-Law

Mz Input = +1

Maix Rate = 10e+3 Hz

_______

Token S Parameters:
Comm; - Compander
u-Lavay

Mz Input = +1

Mz Rate = 10e+3 Hz

Figura 3.50 Sistema PCMO0_Modificado.svu

La principal conclusién de este ejercicio es la siguiente: Las dos leyes de
compansion persiguen la misma finalidad — la de reducir la relacion Sefial a Ruido
de Cuantificacién (SQR) de las sefiales de baja amplitud. Al tener el mismo
objetivo las dos leyes de compansion difieren en sus expresiones matematicas,
pero en la préactica llegan a un mismo resultado. En la figura 3.52 se puede
apreciar la diferencia entre las dos leyes. Se puede apreciar que la Ley-A (gréafica
azul) tiene una pendiente menor para las sefiales de pequeiia amplitud. Esta

dara como resultado una menor compresion de este rango de sefales.

Orverlay Ley A (120, Ley Mu (16)

a 25e-3 S0e-3 T5e-3 100e-3
| ' ' ' ' ' ' ' ' ' h ' ' ' ' ' ' ' ' ' |
1
S00e-3
"
-500e-3
1 L—
o 25e-3 S0e-3 T5e-3 100e-3

Time in Seconcs

Figura 3.51 Superposiciéon de las ondas de salida de las dos leyes de compansion
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Crverlay Ley A (12), Ley Mu (16)
47e-3 49 5e-3 52e-3

00 e-3

200e-3

-Z00e-3
-400e-3

-B00e-2 v v v v v v v v v v
ATe-2 49 .5e-2 SZe-2
Time in Seconds

Figura 3.52 Diferencia entre las dos leyes de compansién.

3.6.2 TRABAJO PRACTICO?

Disefie un sistema que permita simular el funcionamiento de un codificador PCM,

es decir que tenga las siguientes funciones:

e Filtrado de la sefial analégica de entrada.
e Compresion de la sefial analdgica (Ley-A).
e Muestreo y conversion A/D de la sefial de entrada para formar una muestra

PCM de 8 bits transmitidos en forma serial.

3.6.2.1 Resolucion

Para la implementacion de este trabajo practico, es necesario revisar la teoria del
codificador PCM. En la codificacion PCM utilizado en telefonia se utiliza el cédigo
binario doblado. En este tipo de codigo, el bit mas significativo indica la polaridad
de la sefial de entrada ( 1 — sefal positiva; 0 — negativa), mientras que los demas

bits indican la magnitud de la sefial de entrada.

Para la cuantificacion de la sefial, SystemView dispone de un bloque conversor
Analdgico/Digital (ADC). No es posible disponer directamente de este bloque, ya
que el mismo no dispone de la codificacion de datos en forma de codigo binario

doblado. Para ello se recurre al sistema representado en la figura 3.53. Con esta
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disposicion de bloques lo que se tratard de cuantificar la sefial analégica de
entrada y cuantificar ésta con 7 bits digitales. Asi se obtienen los siete bits de
magnitud de la sefial. El bit faltante se obtiene al comparar la sefial de entrada
con un nivel de Ov, de tal forma que serd 1. cuando la sefial es positiva y 0.

cuando la sefal es negativa.

La manera apropiada de probar la cuantificacion del sistema es disponer a su
entrada de una sefial continua de amplitud conocida y verificar el codigo binario

entregado a la salida. El sistema se verificd de la siguiente forma:

Al tener 7 bits de resolucion en el ADC se seleccion6 como nivel minimo de
entrada Ov y como nivel maximo de entrada 1,27v. Asi el paso de cuantificacion
es de 0,0lv. Se dispuso el sistema de la figura 3.53 y se revisé el correcto
funcionamiento del cuantificador cambiando el nivel del voltaje de entrada y
verificando los codigos a la salida del conversor. EIl bloque 1 es una fuente de

pulsos de 8 kHz y sirve como sefial de inicio para iniciar la conversion A/D del

bloque 9.
Token 0 Parameters: 3
Source: Step Fct
Amp=12Tv
Start = 0 =ec
Offset=0v 0
| o
3 a
Mol it |7 OC
Token & Parameters:
Logic: ADC

Un=igned Integer
Gate Delay = 0 =ec
Threshold = 500e-3 v

True Qutput =1 v
Token 1 Parameters: Falze Qutput =0 v
Source: Pulze Train Mo. Bite =7
Amp=1vw
Freq = 8e+3 Hz
PulzeWV = 488 281e-9 =ec
Offset=0v SystemView by ELANIX

Figura 3.53 Cuantificacion de sefial anal6gica a PCM

Una vez comprobada la cuantificacion se emplea el bloque 11 (registro de
desplazamiento serie/paralelo). Su entrada son 8 bits de datos provenientes del
comparador de umbral (Entrada D7) y el conversor ADC (Entradas D6 — D0). Con
esta disposicion, se transmite inicialmente el bit mas significativo correspondiente

a la polaridad de la sefial. El bloque 1 (f=8 kHz) actia como la sefial de carga de
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datos y el bloque 2 (f=64 KHz) es la sefial de reloj para el desplazamiento de los
datos. A continuacion, la sefal digital es muestreada a 64 Khz, con lo cual se

obtiene el formato de 1 muestra por cada bit de datos transmitido.

Se procede nuevamente a comprobar el funcionamiento del sistema vy, si los
resultados son los esperados, se afiaden los bloques restantes. Por ejemplo, con
una voltaje de entrada de 0,05v se debe obtener como salida la secuencia:
10000101 (primer bit indica polaridad positiva), con una entrada de -1,27v la
secuencia digital es: 01111111.

Finalmente se dispone el bloque 5 (filtro pasabanda 300 a 3400 Hz) y bloque 6
(compresor Ley-A). El motivo para dejar estos bloques para el final es que se
necesita tener una sefal lineal sin distorsion para probar el funcionamiento del
conversor ADC, y el filtro y el compresor no nos dan esta posibilidad. El sistema
total implementado se puede apreciar en la figura 3.54. En este sistema se
cambiaron los parametros del ADC de tal forma que su rango de entrada sea de 0

a 1v. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.55.

........................................................................

_________________________________________________________________________________________

Token 0 Parameters:
Source: Sinusaid Taoken 12 Parameters:
Armp =1 w(0-p) h | | 1 1 1 1 1 Operator; ReSample
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Phaze = 0 deg ! ! ! . Mz Rate = Bde+35 Hz
Cutput 0 = Sine 15 I

i i ERE [
== lal A {ing

_______________________________________________________________________________

Token 5 Parameters: ' ' '

_| Operatar: Linear Sys I s E_______:F______*:______ _______E___ ___L______‘:_______._______i_
Butterworth Bandpass IR 18 i ; i . H H | . '
B Poles ! !

_| Lowy Fo = 300 Hz H H H
HiFc =3 d4e+3Hz : E ;DkEI'I 1. F‘Parlamn?rterls: Token 2 Parameters:

! ! ! ! ' Aﬁ'uu;;c—e'-l VUSE rain Source: Pulze Train
EREEEE LR - - R Rkl EEL P CL L - Amp =Ty i Rl -
' ' : ' [P st . |Frea=6des3Hz ' '
; LISEVY = &0, <01 8-3 580 | Pulsevy = 488 261e-0 sec ;
----- e lieeoiidiliioibloL. SystemView by ELANIX

Figura 3.54 Sistema codificador disefiado en el archivo PCM1.svu



- 136 -

Overlay Salida (113), Entrada (115}
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Figura 3.55 Secuencia digital obtenida y onda de entrada al sistema

3.6.3 TRABAJO PRACTICO 3

Disefie un sistema que permita simular el funcionamiento de un decodificador, es

decir, que realice el proceso inverso del Trabajo Practico 2:

e Paralelizacion de los datos digitales recibidos.
e Conversion D/A de la sefial.
e Expansion de la sefial segun la Ley-A.

e Filtrado de la sefal analogica de salida.

Revise el funcionamiento del sistema de comunicaciones completo y comente los

resultados obtenidos.

3.6.3.1 Resolucion

Para la resolucion de este trabajo practico se utiliza como fuente de datos

digitales el codificador PCM del numeral anterior. (Ver figura 3.54)

Los datos seriales que entran al decodificador tienen que ser convertidos en
paralelo, y para este motivo se dispone del bloque 16, un registro de
desplazamiento Paralelo / Serie. EIl bloque 17 es un latch que deja pasar los

datos paralelos al conversor D/A. Se convierten los 7 bits menos significativos
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(asi se obtiene la magnitud de la sefial analdgica) y se multiplican por la sefial de

polaridad (controlada por el bit mas significativo).

A continuacion, los datos analdgicos son expandidos segun la Ley-A y son
filtrados para asi obtener la sefal analdgica recibida. En la figura 3.56 esta
graficada la superposicion de la sefial transmitida y la sefial recibida en el sistema
de comunicaciones PCM. El retardo y las diferencias iniciales entre las dos

sefales se deben a los filtros existentes en el emisor y receptor.

Overlay Entrada (t26), Salida (124)
0 2e3 4e-3 Ge3 8e3 10e-2 12e-3 143

AllaliA RN |

IRRHHARVHRATIHERY
_1 AR ARVYAN

0 Ze3 423 Be3 8e3 10e-2 12e-3 1423
Time in Seconds

Figura 3.56 Superposicion de la sefal transmitida (azul) y recibida (rojo)

Token 18 Parameters:
Function: Custom
No. of Assigned Inputzs = 1

5 Token 23 Parameters:
- Algetra (Z'p(0}-1) Operator: Linear Sys
Butterworth Bandpass IR
E 6 Poles
vl T> _,EI—, Low Feo =300 Hz
IEntrada de datos del u HiFc =3 4e+3Hz
codificador FCHM 1B b— ‘gt h—- }is 20 Zim 2 23 24
== dm = X & & =
w2 I: Token 22 Parameters:
Comm: DeCompand
A-Law
Max Input = #1

Max Rate = 2,048e+5 Hz

Token & Parameters: Token 7 Parameters:
Source: Pulse Train Source: Pulse Train
Amp=1v Amp=1v

Freq = §4e+3 Hz Freq = 8e+3 Hz

PulzeWV = 438 281e-9 sec PulzeWV = 438 281e-9 sec

SysternView by ELANEK

Figura 3.57 Decodificador PCM — Archivo PCM2.svu

Para solucionar cualquier problema de funcionamiento del sistema es
recomendable revisar el sistema sin conectar filtros ni compansores. Se debe
introducir una sefial de prueba al codificador PCM y seguir paso por paso el

sistema con la finalidad de encontrar errores. Los puntos mas criticos a revisar
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son los registros de desplazamiento, sus sefiales de reloj y el orden de las

conexiones de los datos digitales paralelos.

3.6.4 TRABAJO PRACTICO 4

En base al Trabajo Practico 3 proceda a la creacion de dos meta-sistemas: Un
codificador PCM y un decodificador PCM. Revise el correcto funcionamiento de
ambos meta-sistemas. Utilice estos meta-sistemas en un sistema nuevo, cuya
finalidad va a ser codificar una sefial analoga en el emisor y recuperarla en el

receptor.

3.6.4.1 Resolucion

Nuestro objetivo es crear dos meta-sistemas. Los pasos a seguir al construir un
meta-sistema son:

e Construir un sistema normal, pero reemplazar los bloques fuentes y
sumideros, con bloques Meta 1/0. Una fuente serad reemplazada por un
bloque tipo Entrada (Input) y un sumidero se lo reemplaza por un bloque
tipo Salida (Output).

e Guardar este sistema con la opcion “Save System as...” y especificar al
momento de guardar que se trata de un meta-sistema. Los meta sistemas

guardados van a tener la extension *.mta.

Para utilizar un meta-sistema dentro de un sistema, se siguen los siguientes
pasos:

e Dentro del sistema que se esta diseflando, se arrastra un blogque tipo
“MetaSys”, se hace doble clic en él y se especifica el archivo *.mta
correspondiente al meta-sistema que se desea insertar.

e Al unir este nuevo bloque de meta-sistema con los demas componentes, y
en el caso de que se tuvieran multiples entradas o salidas, SystemView
abrir4 el meta-sistema para preguntar al usuario a cual entrada/salida se
desea hacer la conexién. EIl usuario podra hacer su elecciéon haciendo clic

sobre el bloque Input/Output deseado.
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Siguiendo estos pasos, en la figura 3.58 consta la construccién del meta-sistema
codificador. Observe la posicion de los bloques 28 (Input) y 29 (Output). El meta-
sistema decodificador se lo construye de manera similar. Estos meta-sistemas

estan grabados en los archivos Codificador_ PCM.mta y Decodificador PCM.mta

respectivamente.

\c::diﬁcador PCM

L3

3

mEm = =2
o8 z T P72 = N |- o =
Ba Dy ACE=== | = | Wi

u-.

SystemView by ELANIK

Figura 3.58 Meta-Sistema Codificador PCM

Estos dos meta-sistemas se pueden aplicar para la construccién de cualquier otro
disefio de SystemView, teniendo como ventaja la relativa rapidez de construccion.
Ahora, la codificacion y decodificacion se representan mediante un par de

bloques, y el sistema es mas facil de visualizar y comprender.

IEjempIo de transmision de sonido mediante PCM

Ir.1eta-5istema Codificador IMeta-Sistema Decodificador

- ) o 2 & o o
—H W H
By [ | nme]| 2T “2af [r=] AT
L
Token 58 Parameters: . 70
Token 61 Parameters: e
T Token 62 Parameters:
Source: WAV 1ch Function: Custom ani?iun: Cﬂl.T:tumers Token 63 Parameters:

C\Pruebas\MioVWers .. \Sleeping No. of Assigned Inputs = 1
Sun.wav

16-bit WAV 1 channel
Audio Rate = 32000 Hz
Audio Player = On

Pad = 3 samplez

Pad with last value

COperator: ReSample

No. of Assigned Inputz = 1 Rate = 37843 Hz

Algebra p(0y2*15 Algebra p(0)2415

Max Rate = 128e+3 Hz

SystemView by ELANEL

Figura 3.59 Sistema implementado



- 140 -

En la figura 3.59 consta el sistema disefiado para este trabajo practico. En este
caso, se han empleado blogues de entrada y salida de sonido. Al “correr” el
sistema un archivo de sonido se codifica en forma de PCM y es enviado por el
canal de transmisién. En recepcién el sonido se recupera y se guarda en otro

archivo.

Como sefial de entrada, se dispuso un archivo WAV monofénico de un fragmento
de musica muestreado a 32 kHz y 32 bits de resolucion. Como la frecuencia de
muestreo de nuestro sistema es de 128 kHz, se necesita adaptar la frecuencia del
sonido a la del sistema. Se necesita 1 muestra de sonido por cada 4 de sistema,
por este motivo, en el bloque 58 se define un relleno de 3 muestras. Los bloques
61 y 62 tienen la funcién de normalizar la amplitud de la sefial a la del conversor
ADC (+/- 1v) y recuperar la amplitud inicial en la recepcion. Los parametros del
sistema son:
e NuUumero de muestras: 1048576

e Frecuencia de muestreo: 128 kHz

La simulacién permite transmitir un fragmento de aproximadamente 8 segundos
de sonido mediante este esquema. Al finalizar la simulaciébn aparece un
reproductor, donde se podra escuchar la muestra inicial y la final. La musica en la
recepcion es clara y sin ruido, aunque aparece con una matiz “telefénico”, debida

a los filtros en la transmisién y recepcion.

En la figura 3.60 estan graficadas las formas de onda en la transmisién y la

recepcion.

Overlay Entrada (165}, Salida (t70)

13222 I0Z=2 1Z=2 I2Z=2

-Z00=-24)
182=-2 202=-2 212=-2 222=-2

Time in Seconds

Figura 3.60 Superposicion de las sefiales de audio de entrada y salida
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3.6.5 TRABAJO PRACTICO5

Utilice los meta-sistemas de codificacion y decodificacion PCM para probar los
conceptos de multiplexacion por division de tiempo (TDM). Disefie un sistema en
el cual DOS O MAS sefiales analdgicas sean digitalizadas y transmitidas por UN
canal digital, con su respectiva recuperacion en los receptores. Se recomienda

utilizar el bloque TDM de SystemView.

3.6.5.1 Resolucion

En este trabajo practico el objetivo es probar la multiplexacion por division de
tiempo (TDM), técnica empleada en multiples campos de las comunicaciones,
incluida la telefonia.

|Multiplexacién TDM de 3 entradas

le-31e-34=-342-35=-352-36=-1

SystemView by ELANIX

Figura 3.61 Multiplexacidn de 3 sefiales PCM

El sistema disefiado para este fin se presenta en la figura 3.61. Para la
multiplexacion y la demultiplexacion de los datos se utilizan los bloques 48 y 49.
Los pardmetros principales de estos bloques son el namero de canales
multiplexados (N) y el tamafio temporal (T) de cada ranura (llamadas time slots en
inglés). En nuestro ejercicio, N es igual a 3 canales y T es igual al inverso de 8
kHz.
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El funcionamiento del sistema es el siguiente:

Las sefales analégicas son muestreadas a 8 kHz con 8 bits de resolucion. Estos
bits se transmiten en forma serial, por lo que cada bloque codificador PCM aporta
al multiplexor con una secuencia digital a 64 kbps. EIl bloque multiplexor dedica
125 useg a cada canal (1 para 8000), y la velocidad de transmisién de los datos

multiplexados es de 3 x 64 kbps = 192 kbps.

En la recepcién, el bloque demultiplexor realiza el proceso inverso y las sefiales

analdgicas son recuperadas en los respectivos decodificadores PCM.

Si este mismo sistema se lo amplia a 32 canales, se tendra el modelo de la
transmision empleada en telefonia, con la formacién de tramas E1 de 32 canales
multiplexados. Nuestra limitacion, sin embargo es el espacio en el area de trabajo
de SystemView y el hecho que los bloque de multiplexacién y demultiplexacion
aceptan un maximo de 21 canales. Se podria realizar la multiplexacion dos
veces, es decir dos multiplexores de 16 canales a 1 y un bloque multiplexor

adicional de 2 a 1, para asi obtener un modelo de multiplexacion 32 a 1.

3.7 MODULACION DIGITAL ASK

Objetivos:

e Familiarizarse con los conceptos de Modulacion Digital en general y con la
modulacién de amplitud en particular.

e Disefiar un sistema que permita simular un modulador ASK y comprobar el
funcionamiento de dicho sistema, obteniendo resultados graficos tanto en
el dominio del tiempo, como en el dominio de la frecuencia.

e Cuantificar la eficiencia espectral de la modulacion ASK, para poder

compararla con otros esquemas de modulacién digital.
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3.7.1 TRABAJO PRACTICO 1

Realice la simulacion del sistema de la figura 3.62.

source: PH Se Cperator: Gain : : : ; ;
lemp=sonesv |aoin g R EGELEEELLELELEL sabeh
Offset = S008-3v  |Gain Units = Linear | ! ! ! !
Rate = 2 4e+3 Hz ) . J ! . . .
i i '@ 1 e 5
i =1 : |E3 g . i
. . . | . N I . .
I A A LN LR N R S S
. . . |2 . ! s |Source: Sinusoid
i gLl R i | NES] e =1 v
L ot Freq=24e+3Hz
! ! ! ! Source: Step Fot ! ! , ,
' ' ' N ' Syste m\fiem by ELANIX

Figura 3.62 Modulacion ASK

Este sistema (ASK1.svu) permite realizar la simulacion de un modulador ASK,
teniendo los siguientes parametros de los bloques:

e Sefal Modulante: Secuencia pseudoaleatoria NRZ, Vix=2.4 Kbps

e Sefal Portadora: Senoidal f.=2.4 KHz

Parametros del sistema:

e NUmero de muestras: 8192
e Frecuencia de muestreo: 96000 Hz

e Los demas parametros son calculados automaticamente por SystemView.

a) Obtenga el grafico de la sefial de entrada y la sefial modulada ASK.
b) Obtenga el gréfico del espectro y cuantifique el ancho de banda de la

sefal modulada.

3.7.1.1 Resolucion

Al simular el sistema de modulacion ASK, se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 3.63 Graficos de la sefial en banda base y sefial modulada ASK

Spectral Density of Modulada (dBm/Hz 50 ahms)
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Figura 3.64 Grafico del espectro de potencia de la sefial modulada ASK

(Se puede apreciar la presencia de portadora de 2.4 KHz)

En base al grafico del espectro se puede concluir que el ancho de banda de la
sefial modulada es de 4800 Hz, es decir, numéricamente es el doble de la

velocidad de sefal de la sefial binaria modulante.

3.7.2 TRABAJO PRACTICO 2

Disefie un sistema de deteccidon de la sefial modulada ASK, utilizando un detector
no-coherente. Utilice como modulador de la sefal el sistema disefiado en el
numeral anterior o un bloque modulador AM de la libreria de Comunicaciones de

SystemView.

3.7.2.1 Resolucion

Para la resolucion de este trabajo practico se ha disefiado el sistema de la figura

3.65, el cual se encuentra en el archivo ASK2.svu.
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Los parametros de la modulacién son:

e Velocidad de transmision de la sefial digital (Vtx): 2400 bps

e Frecuencia de la sefal portadora (f.): 2400 Hz
e indice de modulacion ASK (K): 0.5
----E—------% ------- E-------:-------~:-------E-------%Operato;:Linear I -"'CI)DEI’aTUFZICUmpaI’BI """ i"""'f"""‘:"""':*""
Source: PR Seq Comm; DSB-ah ES\)*S Comparizon = -=' ' ! ' !
Amp=1 ! amp =1y ' (Butterarorth True Output = 1 v

-loftzet = 0w deoes Freq = 2 4e+3 Hz L. JLowpass IR o JFal=e Ot =0 L. 1 [operator: Sampler -
Rate = 248+3Hz Phase = 0 deg ; 1 Poles & Input = t4 Output O : V |Interpolating
Levels = 2 : i {Fc =1 2843 Hz B Input = t6 Cutput O i ! |Rate = 24843 Hz

SystemWicewm by ELANLE

Figura 3.65 Demodulacién ASK No-Coherente

Parametros del sistema:
e NuUmero de muestras: 8192
e Frecuencia de muestreo: 96000 Hz

e Los demas pardmetros son calculados automaticamente por SystemView.

El conjunto simula un sistema de comunicaciones digital con una modulacion ASK
y demodulacion no coherente (deteccion de envolvente). Como bloque modulador
se ha utlizado un bloque DSB-AM de la libreria de Comunicaciones de
SystemView. Este bloque tiene la facilidad de realizar la modulacion ASK de la
sefal digital, definiendo parametros como: amplitud, frecuencia, fase de la sefial

modulada y el indice de modulacion (k).

El circuito demodulador ASK con detector de envolvente consta de un diodo que
rectifica la sefial modulada y un circuito R-C que se comporta como un filtro
pasivo de primer orden. La funcién del diodo la realiza el bloque 3 (Rectificador
de media onda), mientras que el filtro pasivo es simulado por el bloque 4 (Filtro de
Butterworth con feore = 1200 Hz).
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A continuacion, se explica el proceso de disefio del filtro.

Célculo de la frecuencia de corte del filtro:
Para este motivo, se debe considerar que la frecuencia de corte debe tener los
siguientes limites:

AB (< f . <f (3.8)

sefial modulant cort portadora

En este caso, el ancho de banda de la sefial modulada es de 1200 Hz, y la
frecuencia de la portadora es de 2400 Hz. Se opt6 por una frecuencia de corte de

1200 Hz, para eliminar lo maximo posible el rizado de la sefal filtrada.

La frecuencia de corte de un filtro de ler orden es:

1
fo=—=— (3.9)
27RC
Funcion de transferencia del filtro (Dominio de Laplace):
H(s) = -
RCs+1 (3.10)
Reemplazando estas dos ecuaciones, la funcién de transferencia queda:
H(S)=— !
—s+1
27, (3.11)
El valor calculado es:
H(s)= .
1.32629x107"s+1 (3.12)

Una vez disefiado el filtro, se lo debe introducir en SystemView, utilizando un
bloque de Operador, Filtro de Sistema Lineal. (Ver figura 3.66) El filtro se puede

definir de dos formas:
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> SystemView Linear System (Undefined)

File Edit Preferences DSPMode Fikers Laplace  System  Window
Mo, Numerator Coeffs Mo. Denominator Coeffs Quantization Design
= . B . Eilt
1 :‘ Apply 1 :‘ Apply Nonej Bitz. Standard
Standard DSP Made a
Clear Mumerator Clear Denaminatar Apply | Disabled | ’
—
Coefficient: z-0 Coefficient: z-0 [~ Signed Int | Auto Scale Carnm
|-I |1 | | Cusztam...
. . ; Lapl
Decimating FIR Filter b ~ep ace
Decimation Factor: |1 j M'
Z-Domain
| Impulze Responze; Amplitude vz Time in sec (3 samples) | Click & drag mouse to zoom Def |
efine...

Figura 3.66 Ventana Sistema Lineal
a) Disefio de un filtro analégico
b) Disefio con la introduccién de los coeficientes de Laplace

La primera forma es introducir los coeficientes de la funcion de transferencia del
dominio de Laplace directamente en SystemView. Para ello, en la ventana del
Sistema Lineal se selecciona el botén Laplace, Define (ver figura 3.66(b)) En la
ventana que se presenta, se introducen el o los coeficientes de Laplace

calculados y se da clic en Aceptar. (Ver figura 3.67)

> SystemVWiew Custom Laplace Design

Laplace Fourth-Order Section [Section 1 of 1]
|]S4+ |]S3+ |]52+ |]S1+ 1
H[S] =
l]54+ l]53+ l]52+ 132.629&-551 + 1

Figura 3.67 Introduccién de los coeficientes de Laplace del filtro.

La segunda forma es dejar que SystemView disefie automaticamente un filtro
analdgico con los parametros deseados. En el presente caso, se desea un filtro
pasabajos con frecuencia de corte de 1200 Hz, y un solo polo (por tratarse de un
filtro de primer orden). Para ello se selecciona el boton Analog (Ver figura
3.66(a)) y se definen los pardmetros anteriormente mencionados. Se seleccioné
un filtro tipo Butterworth, ya que su funcion de transferencia es la que mas se

asemeja a un filtro analdgico. (Ver figura 3.68)
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Filter Type Mo. of Pales Filter Pazz-B and
T [ Lowpass

Besszel ,_J il

Law Cuttaff (Hz) Bandpass

[“Batowotn |||z
Highpazs |
Chebyshey B andstop |

Filter input sample rate [Hz):

%43 Conwert To Laplace...

Apply | Firizh ‘ Cancel ‘

Figura 3.68 Disefio de un filtro analdgico

El filtro se implementa en el bloque 4 del sistema. (Ver figura 3.69). EIl bloque 5

tiene la funcion de comparador. Este bloque compara la sefial demodulada con
un nivel de voltaje fijo.

Figura 3.69 Sistema simulado, con bloques sumideros adicionales.

El blogue 9 (Retardo) y el bloque 7 (Muestra) se encargaran del muestreo de la
sefal recibida y generar la secuencia digital recibida.

A continuacion, los graficos obtenidos de la simulacion del sistema:

Catos de Entrada (11)
u} 253 5,82 T5el 0,e-2

500,83

-500,e-3

o 2583 5,83 7.5e3 10,83

(a) Datos de entrada del sistema
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Sefial Modulada (t10)
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(b) Sefial modulada ASK
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(c) Sefal a la salida del rectificador y filtro
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(e) Datos digitales recibidos

Figura 3.70 Simulacién del sistema ASK2.svu

3.7.3 TRABAJO PRACTICO 3

En base al sistema ASK2.svu del Trabajo Practico 2 disefie un sistema que
permita cuantificar la Tasa de Error de Bits (BER) y graficar las curvas de BER vs.
Eb/No de un sistema de comunicaciones con modulacion ASK. Muestre dicho
gréfico y comente los resultados obtenidos.
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3.7.3.1 Resolucion

La resolucion de este trabajo practico se basa en el sistema del trabajo anterior,
ASK2.svu. En este caso, se requiere graficar las curvas de BER vs. SNR de un
sistema de modulacion ASK. Para ello, se procede a dotar al sistema existente

de una fuente de ruido gausiano que se introduce en el canal de transmision.

Es necesario calibrar la potencia de la sefal de ruido, en base al parametro

Eb/No. Se toma un Eb/No de referencia de 0 dB, es decir que:

=L:4.16667 x10™ W /Hz (3.13)
2400

0

Este valor se introduce en el bloque de Ruido gausiano, tomando como

referencia, 1 Q. (Ver figura 3.71)

Source; Gauss ! ! 0 : 0 0 : 0 0 0 0
Maise N g o I L N . o I L "]
v v . N v v i . N v v

————————————————————————————————

:Operator: Compare
JComparizan = ==
True Cutput = 1
|Falze Output = -1 w

Mo. Trials =1 hits

Threshold = 0 v

\ \ \ \ i \ \ Offset = 0 zec \ ' I L h

bt b g LS G Stop
i | | \ ! I ' ] ] i ' ! ! [ I 0 Action = Go To Mext

Figura 3.71 Cuantificacion de BER de la modulacion ASK (ASK3.svu)

A continuacion, se debe definir el nimero de iteraciones del sistema y la variacion

de la potencia del ruido en cada iteracion.
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En nuestro ejemplo, se han tomado los siguientes parametros:

(Ventana “System Time Specification”, acceso de teclado Ctrl-T)

e NuUmero de muestras: 1048576
e Frecuencia de muestreo: 96000 Hz
e NuUmero de iteraciones del sistema: 7

e Reiniciar el sistema en cada iteracion

Para definir la variacion de la potencia del ruido, y por lo tanto la variacién
paulatina del SNR, se accede a la ventana Tools — Global Parameter Links y se

define la variacion en el bloque 9 (bloque de ganancia). La expresion es:

Ganancia=-2*cl -4 (3.14)

donde cl es el nUmero de iteracion actual del sistema.

La ecuacion (3.15) definird que en la primera iteracion la potencia del ruido
introducido sera de -6dB, en la siguiente sera de -8dB, y en la Ultima (séptima)

iteracion sera de -18dB. Una vez definido estos valores, se procede a simular el

sistema. Se accede a la ventana Andlisis y a la opcién Style / BER plot.”

Gréaficos obtenidos en la simulacion del sistema:

BER (H1E)
200,83 12 2.2 2.2
&00,e-3

400,e-2
200,83
200,83

00,e-2

T T T T T T T T T T T T T T
200,e-3 12 2z 3.z
Time in Seconds

(a) Valores de BER obtenidos en el bloque 16

! para mas informacion acerca de la graficacion de curvas de BER, léase la seccidén Obtencion de

gréficos de curvas de BER vs. SNR del presente trabajo.
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BER vz SHR far w2
=] 8.5 11 13.5 16

500,22
400,22
200 e-3
200,e-3

100,e-3

=} 2.5 hR| 13,5 16
SMR in dB

(b) Curva de BER vs. SNR obtenida

Figura 3.72 Simulacién del sistema ASK3.svu

3.8 MODULACION DIGITAL FSK

Objetivos:
e Familiarizarse con la modulacion digital por desplazamiento de frecuencia
(FSK), mediante la implementacion de ejercicios de simulacion.
e Conocer las distintas formas de modulacion y demodulacion FSK.
Implementar la teoria y notar las diferencias entre distintas técnicas.
e Cuantificar la eficiencia espectral de la modulacion FSK, para poder
compararla con otros esquemas de modulacién digital. Conocer las

ventajas de la modulacion FSK sobre la ASK.

3.8.1 TRABAJO PRACTICO1

Disefie un sistema que simule un modulador de fase continua y un modulador de
fase discontinua tomando como fuente de datos digitales un generador de
secuencias pseudo aleatorias para ambos moduladores. No utilice el bloque
modulador de frecuencia disponible en SystemView. Una vez disefiado el
sistema, grafique las formas de onda correspondientes a las sefiales moduladas,
y los espectros de frecuencia de dichas sefales. Comente los resultados

obtenidos.
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3.8.1.1 Resolucion

Para cumplir con los requisitos de este numeral, se ha disefiado el sistema que se

presenta en la figura 3.73.

W

?? ImllIWIMIIMU’IIIIWIMIIW i

Syst mV e by ELANIX

Figura 3.73 Modulacion FSK de fase continua y discontinua (FSK1.svu)

El sistema de la figura 3.73 consta de un generador de secuencias pseudo
aleatorias el cual realiza la funcion de fuente de datos digitales. EI modulador
FSK de fase discontinua esta formado por dos generadores de sefales
senoidales (de 600 y de 1400 Hz) y por un conmutador (“switch”) que selecciona
la frecuencia deseada de acuerdo al estado l6gico de la sefial modulante.

Los parametros de la modulacién FSK son:

¢ Velocidad de transmision de la sefal digital (Vtx): 120 bps

e Frecuencia de la sefal portadora (fo): 600 Hz
e Frecuencia de la sefial portadora (fy): 1400 Hz
e indice de modulacion FSK (k): 6.667

Parametros del sistema:
e NuUmero de muestras: 262144
e Frecuencia de muestreo: 100 kHz

e Los demas parametros son calculados automaticamente por SystemView.
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En la figura 3.74 consta un fragmento de la secuencia digital transmitida. Esta
sefal digital se modula mediante FSK de fase no-continua, obteniéndose la sefial
de la figura 3.75. La caracteristica principal de este esquema de modulacion es la
presencia de discontinuidades o cambios abruptos de fase, debidos a la

conmutacién entre dos portadoras de diferentes frecuencias.

Sink 5
6.2e-3 7203 22e.3 923 102e-3

S00e-3

-500e-3

B8.2e-3 7Z2e3 S2e3 9.2e-3 10.2e-3
Time in Seconds

Figura 3.74 Secuencia Digital transmitida

Datos Moculacos (14)
6.2e-3 T.2e3 8.2e3 9.2e-3 10.2e-3

S00e-3

-500e-3

6,2e-2 T.2e3 2.2e3 9.2e-2 1022
Time in Seconcs

Figura 3.75 Sefial Modulada FSK No-Continua

Por otro lado, el modulador FSK de fase continua esta realizado con un NCO
(“Numerically Controlled Oscilator”). Este bloque produce como salida una sefal
senoidal, cuyos parametros de frecuencia y de fase pueden ser modificados
externamente. Los bloques 10 y 11 son empleados para adecuar la sefial de
control al NCO y para atenuar la amplitud de la onda senoidal respectivamente.

Sink &
B2e-3 T2el 22e3 9.2e3 10,283

S00e-2

-500e-2

G.2e-3 T2e3 5.2e3 9.2e-3 10.2e-3
Time in Seconds

Figura 3.76 Sefial Modulada FSK Continua
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En la figura 3.77 y figura 3.78 se presentan los espectros de frecuencias de las
sefales FSK de fase continua y discontinua. Se puede apreciar que el espectro
de potencia de la sefial FSK Continua presenta lobulos secundarios debidos a un
mayor nimero de componentes espectrales. Estas componentes se forman en
los instantes de cambio de frecuencia en FSK. EIl espectro de potencia de la
seflal FSK No-Continua presenta menos componentes espectrales, ademas

presenta dos componentes de frecuencia iguales a las frecuencias fp y f;.

Al mismo tiempo, el ancho espectral de los l6bulos principales de la sefial FSK
Continua es entre 30% y 50% menor que el de la sefial FSK No-Continua. Esto
se debe a la ausencia de componentes de alta frecuencia en la sefial FSK

Continua.

Powver Spectrum of FEK Continua (2Bm 1 ohm)
550 200 1,05e+3 1,3e+3 1,56e+3
' R Vo (R ) "

550 200 105e+2 1,2e+2 156e+2
Freguency in Hz (dF = 351 Se-3 Hz)

Figura 3.77 Espectro de potencia de la sefial FSK Continua

En la modulacion FSK Continua el ancho de los I6bulos principales es de 120 Hz.

Powver Spectrum of FSK Mo-Continua (dBm 1 ohm)
200 S50 00 1,05e+3 1,3e+3 1,55e+3 1,8e+3

! L I I R [ R !
200 S50 00 1,05e+3 1,3e+3 1.55e+3 1,8e+3
Fregquency in Hz (dF = 381 Se-3 Hz)

Figura 3.78 Espectro de Potencia de la sefial FSK No-Continua

En la modulacion FSK No-Continua el ancho de los Iébulos principales es de 240
Hz.
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3.8.2 TRABAJO PRACTICO 2

Disefie un sistema de SystemView, que simule el funcionamiento de un
demodulador FSK Coherente. Se puede utilizar el bloque Modulador de
Frecuencia disponible en SystemView para generar la sefial FSK. Grafique las
secuencias digitales en el emisor y el receptor. Introduzca en el sistema una
fuente de ruido con una potencia de -6 dB y cuantifique la tasa de error del

sistema de transmision.

3.8.2.1 Resolucion

El sistema implementado tiene como objetivo el simular un sistema de
comunicaciones con modulaciéon FSK y un demodulador coherente. El sistema
completo esta representado en la figura 3.79 y se encuentra en el archivo
FSK2.svu. La modulacién se realiza mediante el bloque 3, una funcién de

SystemView que es capaz de realizar la modulacion FSK.

Taoken 4 Parameters:
: ' ' ' Operator: Linear Sys ' : ' ' '
------ Foossssross---a------a---- - Butterworth Bandpass IR - -r oo me e e e e e oo

E Poles | Token 9 Parameters:
Loww Fio = 500 Hz ¢ | Cperatar: Linear Sys '
== - - Butterworth Lowpass IR ---5------
H . |EPales 1
Fo=100Hz

""""""""""""""""""" Taken 5 Parameters: T — T
Cperator; Linsar Sys Token 10 Parameters:
1 1 1 1 Butterworth Bandpass IR Operator: Linear Sys '
------ FEEE R CEP R T PETEEEE EETETY 123N --- - | Butterwarth Lowpsss IR R REE T
Lowe Fo = 1,38+3 Hz G Poles
i Fo = Fo=100Hz '
_________________________________ HiFc =156+ He bt SystemWien by ELANIE

Figura 3.79 Demodulador Coherente (FSK2.svu)

La demodulacion Coherente se realiza mediante la multiplicacion de la sefial
recibida por la portadora detectada. Para este propoésito se utilizan los filtros
pasabanda de los bloques 4 y 5. A continuacion, las sefiales son detectadas por
un filtro pasabajos, con una frecuencia de corte igual a f.=500 Hz.
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La secuencia digital es generada por un comparador (bloque 13), el cual hace la
funciébn de elemento de decision. A continuacion, la secuencia digital es
recuperada mediante el bloque 16, el cual vuelve a muestrear la sefial digital a
100 Hz. El bloque 17 es opcional, su funcibn es muestrear la sefal digital

obtenida a 10 kHz, para obtener la forma de onda de entrada del sistema.

Los parametros de la modulacion son:

¢ Velocidad de transmision de la sefal digital (Vtx): 100 bps

e Frecuencia de la sefal portadora (fp): 600 Hz
e Frecuencia de la sefal portadora (f1): 1400 Hz
e indice de modulacion FSK (k): 8

Parametros del sistema:
e NuUmero de muestras: 1024

e Frecuencia de muestreo: 10 kHz

En la figura 3.80 se presentan los resultados de la simulacién:

Datos TX (t15)
a 25e-3 G0e-3 The-3 100e-3

u} 28e-3 S0e-2 Thel A00e-2
Time in Seconds

(a) Datos Transmitidos

Sefial Modulada t14)
2Te-2 20.5e-2 32e-3

S00e-3

-500e-3

2Te-2 20.5e-2 32e-3
Time in Seconds

(b) Sefal Modulada FSK (Aumentada)
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Datos R (t12)
Q 25e-3 S0e-3 T5e-3 100e-3

G00e-3

-500e.3

4

o 25e-3 S0e-3 Toe-3 100e-3
Time in Seconds

(c) Datos Digitales Recibidos (Muestreados por el bloque 16)

Diatos R¥_2 (H18)
o 2503 S0e-3 THed 100e-3

S00e-2

-500e-3

-1

o 25e3 50e-3 T5e3 100e-3
Time in Seconds

(d) Datos Digitales Recibidos (Muestreados por el bloque 17)

Figura 3.80 Simulacién del sistema FSK2.svu

Se puede apreciar un desfase de un bit entre los datos transmitidos y los
recibidos. Este desfase no es erréneo, y se debe al retardo producido al pasar la
sefal por los filtros digitales.

3.8.3 TRABAJO PRACTICO 3

Repita el Trabajo Practico 3, esta vez con el propdsito de disefiar un demodulador
FSK No-Coherente.

3.8.3.1 Resolucion

En este trabajo se presenta un demodulador No-Coherente de FSK. El sistema
completo esta representado en la figura 3.81 y estd grabado en el archivo
FSK3.svu. EI demodulador no coherente se construye a base de dos filtros
pasabanda, centradas a la frecuencias f, y fi. Cada frecuencia filtrada pasa
entonces a un detector de envolvente, que consiste en un elemento rectificador
(diodo) y un filtro pasabajos. Los parametros de este sistema son idénticos a los
del Trabajo Practico 2.



Token 4 Parameters:

Operator; Linear Sys : ; ; Token 9 Parameters: : E
Butterswvaorth Bandpass IR ' ! ! Operator: Linear Sys ' '

“"| & Poles v - - - Butterworth Lowpass IR ----5------ bemmme- 1
Low Fc = 500 Hz : i |1 Poles 5 5
HiFc = 700 Hz : . |Fe=100Hz : :

[ —

T
¥

h
'
'
]
v
]
F
v
v
v
v
v
]
-
]
'
'

S T ST PR

Token 5 Parameters:
Operator: Linear Sys
Butterworth Bandpass IR

Token 10 Parameters:
Operator. Linear Sys

L . Al J___|Butterwarth Lowpass IR
: : G Poles : : 1 Poles
: : Lowy Fo=1,3e+53 Hz : ; Fe =100 Hz
' ' HiFz =1 Ge+3Hz ' ' H . |
[ a-- [ = [ meme e m— Systemiiew by ELANLE _ ]
Figura 3.81 Demodulador No-Coherente (FSK3.svu)
Datos TH (113)
i} , , , ) 262 , , S0e-2 , , 78e2 , .100&'3
1
S00e-3
i}
-500e-3
-1
i} ' ' ' ' 262 ' ' ' ' S0e-2 ' ' ' ' 78e2 ' ' I100&3
Time in Seconds
Figura 3.82 Datos Transmitidos
Sefial Rect. (t14)
i} 25e-3 S0e-3 75e3 100e-3
1.2 H H £ ; H H H £ H H H H H H H
1
800e-3
G00e-3
400e-2
200e-3
o
i} ' ' ' ' 25e-3 ' ' ' ' S0e-3 ' ' ' ' 75e3 ' ' I100&-3
Titme in Seconds
Figura 3.83 Sefial Filtrada y Rectificada (Bloque 14)
Sefial Fittrada (12171
a , , , , 26e-2 , S0e-2 , The-2 , 100e-2
400e-3
200e-2
200e-3
100e-2
i}
a ' ' ' ' 26e-2 ' ' ' ' S0e-2 ' ' ' ' The-2 ' ' ' 100e-2

Time in Seconds

Figura 3.84 Sefal a la salida del detector de envolventes (Bloque 21)

- 159 -



- 160 -

En la figura 3.85 se presenta en forma grafica el funcionamiento del Bloque 13
(Conmutador). Si el nivel de la sefial correspondiente a los “1” I6gicos es mayor,
entonces el conmutador entrega 1v como salida, caso contrario, su salida es de
-1v. Esta es una de las ventajas de la demodulacion FSK frente a la ASK, ya que
aqui no se tiene un umbral de voltaje con el cual comparar la sefial demodulada.
La comparacion se la realiza entre los niveles de sefial de las dos frecuencias f; y
fo.

Owerlay Sefial Filtrada (1213, Sefial Fittrada_2 (1221, Sefial Fitrada_2 (t23)
u} 28e-32 S0e-2 T5e-2 100e-2

S00e-3

Mg g pANNNAANAAY

-500e-3

[u] 25e-3 S0e-2 The-3 A00e-3
Time in Seconds

Figura 3.85 Funcionamiento del conmutador (Bloque 13)

A continuacién, se procede a muestrear la sefal digital con la frecuencia de 100
Hz y a recuperar la sefial digital. Noétese que en este ejercicio, al igual que en el
anterior existe un retardo de un bit entre los datos de entrada y los de salida,

debido a los filtros del sistema.

Datos RX (1121
o 2523 S0e-3 7583 100e-3

500e-3

-600e-2
-1

o 2563 S0e-3 7583 100e-3
Time in Seconds

Figura 3.86 Datos digitales recibidos (Bloque 12)

Datos RX_2 (118)
o 25e-3 50e-2 THe-2 1003

500e-3

-600e-2

a 25e3 50e-3 The-3 100e-2
Time in Seconds

Figura 3.87 Datos digitales recibidos (Bloque 18)
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3.84 PARAMETROS DE DISENO

Para los dos ejercicios anteriores se tomaron los siguientes parametros de disefio:

Ancho de banda de los filtros pasabajos:

AB aios = V—; (3.16)

No se recomienda el ancho de banda minimo, ya que aumenta el retardo entre la

secuencia de entrada y la de salida.

Ancho de banda de los filtros pasabanda:

AB pbanda — 2 Aprajos (3.17)

3.9 MODULACION DIGITAL PSK

Objetivos:
e Conocer la construccion de sistemas de modulacion PSK, e implementarlos
en la practica mediante sistemas de simulacion de SystemView.

e Observar y comprender la incidencia del ruido en la modulacién PSK.

3.9.1 TRABAJOPRACTICO 1

Realice el disefio de un sistema de comunicaciones con modulacion PSK binaria.

El sistema estara compuesto por:

e Un modulador BPSK.

e Un canal de transmisién limitado en su ancho de banda y con ruido
gausiano aditivo.

e Un demodulador BPSK.

Grafique las secuencias digitales transmitidas y recibidas y la sefial modulada
BPSK. Comente los resultados obtenidos y el efecto del ruido sobre la
transmision.
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3.9.1.1 Resolucion
El sistema construido (ver figura 3.88) es una aplicacion directa de la teoria,
expuesta en la seccion 2.9 del presente documento. Este sistema esta grabado

en el archivo BPSK.svu.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_________________________________________________________________________________________________

' ! ! ! ' B '8 ' [iB

U\ B RENRE S vy

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

SystemWiemn by ELAMNLE

Figura 3.88 Sistema de comunicaciones con modulacion BPSK

Los parametros de la modulacién son:
¢ Velocidad de transmision de la sefal digital (Vtx): 100 bps

e Frecuencia de la sefal portadora (fs): 200 Hz

Los parametros del sistema simulado son:
e Numero de muestras: 32768

e Frecuencia de muestreo: 10 kHz

Los blogues 0 y 13 son fuentes de datos a transmitir y sefial portadora,
respectivamente. El canal de transmisidn es simulado por los bloques 4, 5y 14,
de tal forma que la sefial modulada se transmite en un canal de ancho de banda
limitado de 25 a 400 Hz, y con una fuente de ruido gausiano de densidad 1x10™
W/Hz medidos en 1 Q. El demodulador BPSK esta constituido por un PLL (bloque
12) encargado de recuperar la sefal portadora, un multiplicador y un filtro
pasabajos. El bloque 9 es el encargado de discriminar la sefal digital recibida y
volver a recuperar los niveles de voltaje (x1v) de la sefal digital. EI bloque 10
muestrea la sefial recuperada a la velocidad de transmisién (100 Hz), para asi

obtener la secuencia digital en la recepcion.
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u] R I25&-3 R I5Ele-3 R IT-"S;_-S'I L I'1DEIe-3I L I125&-3I
S00e-3
S00e-2

u] o I2512-3 b I5EIe-3 o I?ﬁe-S o I‘1DEIe-3I t I1252-3I

Time in Seconds

(a) Sefial modulada BPSK

u] 25e-3 S0e-3 T5e-3 100e-3 125e-3
=
=}
q
s
u}
-2
-
-G
-8 1 1 T 1 T T T T T T T T T T T T T T
u] 25e-3 S0e-3 T5e3 A00e-3 125e-3
Time in Seconds
(b) Sefial con ruido captada en el receptor
[u] 40e-3 S0e-3 120e-3 160e-3 200e-3
1 : 4 4
&00e-2 :
[u]
-500e-2
1 —
[u] I I I 40e-3 I ' I S0e-3 I I I 120e-2 I I I 160e-2 ' I IQDDe-S

(c) Datos transmitidos (azul) y recibidos (rojo) en el sistema

Figura 3.89 Graficas de simulacion del sistema BPSK.svu

Los resultados de la simulacion del sistema constan en la figura 3.89. A pesar
que el ruido y la distorsion del canal son significativos, el demodulador logra
recuperar los datos transmitidos. Esta es una de las ventajas de este sistema
sobre uno de modulacién de amplitud. La fase de la sefial transmitida es menos
susceptiva al ruido que su amplitud. Ademas, el sistema PSK se beneficia de un
demodulador coherente en la recepcion, lo cual es beneficioso desde el punto de
vista del indice BER.

En la figura 3.90 se observa el espectro de potencia. El ancho de banda se mide
como el ancho del primer Iébulo tomando como origen la frecuencia de la
portadora. En este caso el ancho de banda es de 100 Hz, lo que concuerda con

la teoria. (ABgpsk = 1/T, siendo T el periodo de bit).
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Powver Spectrum of Sefial Modulads (dBm 1 ohin)
o 100 200 300 <00

= D 100,098
iDe: 0,00024e-3

P over dBm

sDr 328
=0 Rt bttn for toals

[

= ——arvd

|
-40

o 100 200 00 400
Frequency in Hz (dF = 305,2e-3 Hz)

Figura 3.90 Espectro de potencia de la sefial BPSK

3.9.2 TRABAJO PRACTICO?2
Realice el disefio de un sistema de comunicaciones con modulacion QPSK, que

simule el funcionamiento de:
e Un modulador QPSK.
e El modelo de un canal de transmisién, limitado en su ancho de banda y con
la presencia de ruido.
e Un demodulador QPSK.

El demodulador (receptor) tiene que ser capaz de recuperar la secuencia digital
transmitida. Expligue el funcionamiento del sistema de comunicaciones y
comente los resultados obtenidos. Grafique las sefiales transmitidas y recibidas,

la sefial modulada y el diagrama de constelacién del sistema.

3.9.2.1 Resolucion

El sistema implementado para la resolucion de este trabajo practico esta grabado
en el archivo QPSK.svu y se muestra en dos graficas. En la figura 3.91 se
presenta el esquema del modulador QPSK y el modelo del canal de transmision,

mientras que en la figura 3.92 se muestra el demodulador QPSK.
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T.k - .";“:.*"“"*.“""*.'““"g' """ 2"""1"““‘! """" it .*-"‘""*."""*. """""""""""
en B eaneters : ‘Ejemplo de modulacion QPSK

-3- == | CPrughagiT .. Ertrac_DEtos PSR = - - -h oo oo oo m o s e o ook b
| Textdats : ' ' ' ' ' ' '

! Repeat if EOF = Verdadero
-4e---| Pad = 99 samples
. Pad with lazt value
Start zample =1

————————————————————————

____________________________

(Conversor Serie - Paralelo.
Fetardo del conversor: 1 kit

1>|§ SeﬁaIlQ '

] ' ' ' ' ' '
-q9------ G- - ----- - ----- r------ q------ o------- - ----f------q------ - -----—f---—-- r------ a----

SystermView by ELANLEL

Figura 3.91 Modulador QPSK y modelo del canal de transmision

A continuacion, se describe el funcionamiento del sistema:

Los datos de entrada son generados por el bloque 0. Este bloque toma los datos
del archivo de texto “Entrada_Datos_QPSK.txt” y los transmite a los bloques 2 y 3.
El bloque 2 es un registro de desplazamiento, mientras que el bloque 3 es un
latch; juntos realizan la funciébn de un conversor serial — paralelo de datos
digitales. Estos datos en paralelo constituyen las sefales | y Q del modulador
QPSK. Una patrticularidad del modulador, es que tanto la fuente da datos, como
los bloques 2 y 3 utilizan los niveles de 1v para 1. y - 1v para 0.. Con estos
niveles de voltaje no hace falta hacer la conversion unipolar a bipolar de las

sefales digitales.

Las sefiales | y Q se multiplican por la sefial cos(x) y sin(x), respectivamente,
obteniéndose asi la sefial QPSK modulada. Dicha sefial pasa por el canal de
transmision, de ancho de banda limitado y con ruido aditivo, representado por los

bloques 9y 33.

Para la demodulacion QPSK, la sefal recibida (distorsionada y con ruido) ingresa
a un circuito de lazo asegurado de fase (PLL) (Bloque 11). Este bloque recupera

la sefial senoidal de portadora sin ruido ni distorsion que se utilizara para la
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demodulacion de la componente Q. Al derivar sin(x) en el bloque 12 se obtiene
cos(x) para la demodulacién de la componente I. Las componentes | y Q pasan
por filtros pasabajos, se recuperan sus amplitudes en los comparadores de
umbral 15 y 25, y finalmente son convertidos de su forma paralela a datos
seriales, en el bloque 18. Los blogues 16 y 20 se encargan de la recuperacion de
la temporizacion: el bloque 16 recupera una sefial de reloj de 50 Hz, utilizada para
la carga de datos del conversor paralelo-serie; mientras que el bloque 20 recupera
una sefal de reloj de 100 Hz utilizada para temporizar la salida de datos seriales.

....................................................

Token 16 Parameters: Token 20 Parameters:

v | camm: Bit Svnc Comm: Bit Sync
h h h ' | h | Ahsalute Walue Absolute Value
"""‘:"""“:"""':L """ ?"""‘:"""‘:"'"":L'El'rtRateIn=SD Bit Rate In =100
U lsedal | ' Hz MF Integ Time = 20e-3 2 |Hz MF Integ Time =10e-3 =
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Figura 3.92 Demodulador QPSK

En la figura 3.93 se presentan los resultados de la simulacién del sistema:

Datos TX (t1)
u] S0e-3 100e-32 150e-2 200e-3 2502

1 1 1 1 ' ' 1 1 I 1 1 1 1 1 ' ' ' 1 1 1 1 '
a S0e-3 100e-3 150e-3 200e-3 280e-3
Time in Seconds

(a) Secuencia digital transmitida (ampliacién)

Datos RX (119
1] G0e-3 100e-3 160e-32 200e-32 260e-3
| | | | ' ' | | | | | ' | | | | | | | | ' |
|
u]
-1
i) G0e-3 100e-3 180e-3 200e-3 280e-3

Time in Seconds

(b) Secuencia digital recibida (ampliacion)
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Sefal Modulada (t8)
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(c) Sefial modulada QPSK (ampliacién)
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(d) Diagrama de constelacién de la sefial recibida

Figura 3.93 Simulacién del sistema QPSK.svu

Los parametros de la modulacién PSK son:

e Velocidad de transmision de la sefal digital (Vtx): 100 bps

e Frecuencia de la sefal portadora (f): 200 Hz

Los parametros del sistema son:

e NuUmero de muestras: 32768

e Frecuencia de muestreo: 10 kHz

En el diagrama de constelacion de la figura 3.93 (d) se puede apreciar el efecto

del ruido y la distorsién en la sefial recibida.
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3.9.3 TRABAJO PRACTICO 3

Realice el mismo procedimiento del Trabajo Practico 2, ésta vez con modulacién
8-PSK.

3.9.3.1 Resolucion

Para la implementacion de la modulacion 8-PSK se han utilizado el sistema del
archivo 8PSK.svu. EI modulador 8-PSK y el modelo del canal de transmisién se
muestran en la figura 3.94, mientras que el demodulador esta graficado en la
figura 3.95. EI principio de funcionamiento es idéntico al sistema de QPSK, pero
se diferencia en el nimero de bits por simbolo, y en los detalles de construccion
del modulador y demodulador. En la modulacién 8-PSK existen 4 niveles de
tension que modulan cada una de las componentes | y Q, a diferencia de QPSK

en la que existian dos.

......................................................................................................

______________________________________________________________________________________________________

....................................

————————————————————————————————————

.....................................

! Systemisiew by ELANIX

Figura 3.94 Esquema del modulador 8-PSK y canal de transmision

En el modulador se dispone de dos fuentes de datos. El blogue 0 se utilizé para
el disefio del sistema ya que toma datos de un archivo de texto para revisar el
correcto funcionamiento del sistema comparando las fases de la sefial modulada
con el codigo binario de entrada. El bloque 59 es una fuente de datos digitales

pseudo aleatorios, utilizada para la simulacion del sistema.
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A continuacion de la fuente, se dispone de un conversor serial paralelo, idéntico al
Trabajo Practico anterior. Los blogues 36 y 5 son dos meta-sistemas para
generar las sefales modulantes de las componentes | y Q. Basicamente son
conversores D/A para crear una sefial de 4 niveles de voltaje a partir de dos bits
de entrada. Al multiplicar las componentes | y Q, se obtiene la sefial modulada 8-
PSK.

Esta sefial pasa a través del canal de transmision, modelada por el bloque 14

(filtro) y el bloque 51 (fuente de ruido gausiano).

+ [2F 28 .
. 1 1 |Sistema Demodulador
iy =L ;| ,

v SystemWiew by ELANIK

Figura 3.95 Esquema del demodulador 8-PSK

El demodulador consiste en un circuito PLL, que se encarga de la recuperacion de
la portadora, multiplicadores vy filtros pasabajos para las dos componentes |y Q.
Asi se obtiene una sefal de 4 niveles en cada componente. Dos conversores A/D
se encargan de convertir estos niveles analégicos en una sefial de 2 bits por nivel.
El bloque 32 obtiene el bit C como una funcién légica de dos bits de conversor. A
continuacion, los tres bits de datos obtenidos pasan al conversor paralelo — serie

(bloque 22), y la secuencia digital original esta recuperada.

A continuacién se presentan las gréficas de la simulacion del sistema:



Datos de Entracda (111
a 100e-2 200e-2 200e-2
1 1 1 1 1
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a 100e-2 200e-2 200e-2

Time in Zecaonds
Figura 3.96 Datos transmitidos por el sistema
Datos de Salids 124)

A00e-2

o A00e-2 200e-2 F00e-3 400e-2
1 1 1 1 1

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
a 100e-2 200e-2 300e-2 d00e-2

Time in Seconds

Figura 3.97 Datos recibidos en el sistema (filtro de canal y fuente de ruido)

Datos de Salida (124)
il 100e-3 200e-3 200e-3
' ' 1 1

| | \ ' | ! \ ' | | | |
il 100e-3 200e-3 300e-3
Time in Seconds

Figura 3.98 Datos recibidos en el sistema (fuente de ruido Unicamente)

En la figura 3.97 constan los datos recibidos al pasar por un filtro pasabajos de
f.=1200 Hz y una fuente de ruido de 1x10™ W/Hz (1Q). Se pueden observar
errores en la secuencia recibida. En la figura 3.98 consta la secuencia digital

recuperada utilizando Unicamente la fuente de ruido en el canal. La secuencia es

recuperada correctamente, a pesar de aumentar el ruido a 1x10° W/Hz.

Sefial Modulada (t13)
G2e-2 72el 82e-3 02e-2 A02e-2 112e-3
\ Vo o o [T Vo \

S00e-2

-500e-3

62e-2 72el 82e-2 O2e-2 A0Z2e-2 112e-2
Time in Seconds

Figura 3.99 Sefial modulada 8-PSK (ampliacion)
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Figura 3.100 Constelacion 8-PSK

En la figura 3.99 consta un fragmento de la sefial modulada sin ruido. En la
modulacién 8-PSK a cada simbolo o transicion de fase le corresponden tres bits
de datos. Mientras aumenta la cantidad de bits por simbolo, aumenta también la
eficiencia espectral de una modulacién. Por ejemplo, 8-PSK tiene el doble de

eficiencia que QPSK, y éste a su vez posee el doble de eficiencia de BPSK.

En la figura 3.100 se presenta el diagrama de constelacién en el receptor. Se
puede observar los ocho estados de modulacion y una dispersion de los puntos,
ocasionada por la presencia de ruido en el canal. Los errores en la recepcién
ocurren cuando la dispersion es lo suficientemente grande para traslapar dos
“nubes” de la constelacion. Cuando este ocurre, el receptor no puede discriminar

adecuadamente dos simbolos contiguos y se produce un error.

Una modulacion M-aria sera mas inmune al ruido mientras tenga el menor nimero
de estados de modulacion. Al aumentar el nUmero de estados (M), aumenta la
eficiencia de la modulacion, pero se reduce la inmunidad al ruido. Por este
motivo, y al disefiar un sistema de comunicacion digital, es importante encontrar
un compromiso entre eficiencia y tolerancia al ruido, para poder realizar una

transmision eficiente y confiable a la vez.
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3.10 MODULACION DIGITAL QAM

Objetivos:

e Conocer el funcionamiento de la técnica de modulacion QAM vy aplicar
dichos conocimientos en la practica mediante el disefio y simulacion de un
sistema de comunicaciones con modulacién y demodulacion QAM.

e Encontrar los factores principales de distorsion en un sistema de

modulacién QAM y conocer las formas de evitar dicha distorsion.

3.10.1 EJERCICIOS

La ventaja principal de la modulacion QAM es el aprovechamiento eficiente del
ancho de banda disponible. Con un esquema de modulacién en amplitud (ASK),
si se modula un sefial digital de ancho de banda B con una portadora de
frecuencia f., se obtendra una sefial de ancho de banda que se extiende desde f.
- B hasta f; + B. Se requiere un ancho de banda de 2B (en una modulacion ASK)
para transmitir una sefial de ancho de banda B. Utilizando una modulacién QAM,
se utilizan dos portadoras ortogonales entre si, y se logra modular DOS sefales

de ancho de banda B en una sola sefal portadora.

Observe el funcionamiento del sistema de la figura 3.101. En este sistema,
grabado en el archivo QAMO.svu, se implementa un modulador QAM con dos
fuentes de datos digitales que realizan la funcién de sefiales modulantes. El
blogue 0 genera la secuencia modulante del canal I, mientras que el blogue 1 la
genera para el canal Q. La secuencia | se multiplica por la portadora en fase
(sefal coseno), mientras que la secuencia Q se multiplica por la sefial desfasada
90° (sefial seno). Estas dos portadoras moduladas ingresan a un sumador lineal y
asi se obtiene una sefial modulada QAM. Como las dos secuencias modulantes
poseen 4 niveles de voltaje cada una, es posible la transmision de 4x4=16

estados diferentes, es decir, que este sistema implementa la modulacién 16-QAM.
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Para la demodulacién, la sefial recibida es multiplicada por la portadora. Para
recuperar la sefial I, se multiplica la sefial modulada por la portadora sin desfase
(cos(x)), y para recuperar la sefial Q, se debe multiplicar por la sefial desfasada
90° (sin(x)). A continuacién, las sefiales entran a un filtro pasabajos y se recupera

la amplitud original.

- === - ACanal | (cos(x)) R e et S el sl It R e TR

73 | ' Py ' ; '
v=-im| [Modulacion@Aam J*

Token 0 Parameters:
Source:. PN Seq

lamp=1w B o -——% -----------------------------
Offset=0v |
Rete=12e+s3Hz . . . . . . . : i : . :
{Levels =4 ! : ! B : ! : ! R R R e  E RREEE L
Phase =0 deg . H . H . . .
El:» i H EI» i
i o 8 (18 3
» - —H —
= [x] g
' [iE | [ . . Al ]
H ] T o e yml | = | H H . H . H . e e B ]
! ' ' Moo=y ! ! : ! : ! : "o =8
------ O L R T B R s R AP REEEE
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' v SystemView by ELAMNLE
Figura 3.101 Modulacién 16-QAM (QAMO.svu)
Sefial Modulada (19)
I21 a3 , , , I22.4&-3 , , , I23.4e-3 , , , I24.4&-3 , , , I25.4&-3 , , , I25.4&-3 ,
1
S00e-3
o
-500e-3
-1
I21 a3 ' ' ' I22.4e-3 ' ' ' I23.4e-3 ' ' ' I24.4e-3 ' ' ' I25.4e-3 ' ' ' I25.4e-3 '

Time in Seconds

Figura 3.102 Sefial modulada

En la figura 3.103 constan los resultados de la simulacién del sistema. Se puede
apreciar que ambas sefales modulantes son detectadas correctamente en la

recepcion.
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Overlay |_Tx (1100, 1_Rx (t22)
] 10e3 20e-3 30e-3
' ' ' ' ' | | | | ' ' '

A00e-3

-500e-3

a 10e3 20e-3 30e-3
Time in Seconds

(a) Seiial | transmitida y sefial | recibida

Owerlay G_Tx (111), G_Rx (123)
a 10e-3 20e3 F0e-3
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' | |

500e-2
-500e-3

] 10e3 2063 30e-3
Time in Seconds

(b) Sefial Q transmitida y sefial Q recibida
Figura 3.103 Simulacién del sistema QAMO.svu
Este tipo de modulacién no solo se aplica en sistemas de comunicacion digital, se
puede hacer la modulacion QAM analdgica, al reemplazar las sefiales modulantes
digitales (bloques 0 y 1) por sefiales modulantes analdgicas. Este concepto se
aplica en la transmision de sefiales de television analogica, para la eficiencia en la

utilizaciéon del ancho de banda.

Cabe destacar que la condicion necesaria para el correcto funcionamiento del
demodulador, es la sincronizacion del oscilador local en el receptor. En otras
palabras, el oscilador local del receptor debe estar en fase con la sefial modulada
recibida. Si hubiera un error en la sincronizacion, el demodulador no funcionara
de manera correcta: en la demodulaciéon de la sefial I, aparecen vestigios de la
sefial modulante Q, y viceversa. Si aumenta el error de fase en la recepcion, esta

mezcla de sefales modulantes se manifiesta en mayor magnitud.

Para ilustrar estos conceptos, observe la figura 3.104. Este es un sistema con
modulacién QAM y con dos sefiales modulantes. El sistema esta grabado con el
nombre de QAM1.svu. En el canal | actta como modulante una sefial seudo
aleatoria de 4 niveles de voltaje, con Vs= 600 baudios; mientras que en el canal Q
hace la funcién de modulante una sefial con f=1200 Hz. Los bloques 3 y 5 hacen
la funcién de modulador y demodulador QAM, respectivamente. Notese que en el

sistema no existen fuentes externas de ruido que puedan afectar la sefial recibida.
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Figura 3.104 Simulacién de error de fase en la recepcion.

En el bloque 5 (demodulador QAM) se ha introducido un error de fase de 6°. En

los resultados de la simulacion se puede apreciar el efecto de tal error de fase. La

sefal de 4 niveles aparece contaminada con la sefial senoidal y viceversa. Esta

distorsion entre las sefiales modulantes es funcion directa del error de fase y

puede ocasionar una deteccion errénea de datos. Por este motivo es importante

la correcta sincronizacion del sistema QAM durante el inicio de la transmision.
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Figura 3.105 Sefal | distorsionada obtenida en la recepcién
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Figura 3.106 Sefal Q distorsionada obtenida en larecepcion
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3.10.2 TRABAJO PRACTICO 1

Realice el disefio y la simulacion de un sistema de comunicaciones que utilice la
modulacién 16-QAM. El sistema debera estar constituido por:

e Un modulador 16-QAM.

e Canal de transmision con ruido gausiano aditivo.

¢ Un demodulador que recupere la secuencia digital transmitida.

Utilice como fuente de datos una secuencia digital seudo aleatoria. Para la
modulacién y demodulacion de las sefiales se recomienda el uso del bloque Quad
Mod para la modulacion QAM vy el bloque 1Q Mixer para la demodulacion. Ambos
bloques se encuentran dentro de la libreria de Comunicaciones de SystemView.

Explique el funcionamiento del sistema disefiado. Grafique el diagrama de
constelacion de la modulacién 16-QAM y cuantifique el ancho de banda de la

sefial modulada.

3.10.2.1 Resolucion

Para la resolucion de este trabajo practico, se disefio el sistema de la figura 3.107.
El disefio se bas6é en los diagramas esquematicos de la teoria expuesta en la
seccién 2.10 del presente documento.

i ‘Ejemplo de modulacién 16-QAM

v |Canal | foosx)
F------ [EEEEETE - pe----- A--o--- - -

e

|| Token 4 Parameters:

E Comm: Bit-=Sym : : ' ' ' : : : .
- | MSB iz first bit . ! g i : I _| Token 12 Parameters:

| | Bits/Symbal = 2 Comm: 16 Mixer
Threshold = 500e-3 Loamp=1y
Freg = 4,88+3 Hz

b : d FE 7|l Rotate = 0 dey
: | Token 10 Parameters: 0 , ,
. . . . h | | Comm: Guad hod i i h . . H
S s v v PO S TN ST S U SO S S
0 0 0 0 | | Freg = 4 8e+3 H : . . . ! :

' |Phase = 0 deg : B

i |

'
Systemiew by ELANLE

¢ [canal @ (incen :

Figura 3.107 Sistema de comunicaciones con modulacién 16-QAM
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Los parametros de la modulacién son:

e Velocidad de transmision de la sefial digital de entrada (Vtx): 4.8 Kbps
e Frecuencia de la sefal portadora (fs): 4.8 kHz
e Frecuencia de corte de los filtros pasabajos (f): 2.4 kHz

Los parametros del sistema son:
e NuUmero de muestras: 32768

e Frecuencia de muestreo del sistema: 120 kHz

Como fuente de datos digitales seudo aleatorios, se dispone del bloque 1. A
continuacion, esta secuencia es muestreada a 4.8 kHz y por medio de un
demultiplexor TDM (bloque 3) se la separa en dos secuencias de datos, para los
canales | y Q. La multiplexacién se la realiza de tal forma que de un grupo de 4
bits, los dos primeros bits acceden al canal | y los dos bits subsiguientes acceden
al canal Q. Los bloques 4 y 5 tienen la funcion de convertir la secuencia digital del
canal | en una sefial de 4 niveles de amplitud. Idéntica funcién la realizan los
bloques 7 y 6 en el canal Q. Las sefiales modulantes asi obtenidas son vueltas a
muestrear a la frecuencia del sistema y pasan a un filtro pasabajos. La funcion de
los filtros pasabajos es de adecuar el espectro de frecuencia de la sefal
modulada y reducir significativamente la amplitud de los |6bulos secundarios de

dicho espectro.

El blogue 10 realiza la funciébn de modulador QAM. Internamente realiza las
funciones de multiplicacion y suma lineal. Este bloque toma como portadora “en
fase” la sefial coseno, mientras que la portadora “en cuadratura” es la sefial seno.
La sefial modulada pasa por un canal de transmision con ruido gausiano aditivo, y

pasa al demodulador.

El blogue 12 realiza la funcién de separar las dos portadoras “en fase” y “en
cuadratura”.  Internamente contiene los multiplicadores necesarios para la
demodulacién. A continuacién se recurre a filtros pasabajos para recuperar la

envolvente de la sefial modulante multinivel. La sefial modulante a continuacion
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se convierte en secuencias de bits con la ayuda de los bloques 16 y 20. Las
secuencias digitales de las canales | y Q son multiplexadas en el bloque 21
(Multiplexor TDM). Asi se completa el proceso de transmision — recepcion de este

sistema.

En las figura 3.108 y figura 3.109 se muestra el efecto de los filtros pasabajos en
la transmision (bloques 33 y 34). El efecto buscado es reducir el ancho de banda

de la sefial modulada atenuando los Iébulos secundarios del espectro.

Powver Spectrum of Sefial Modulada (dBm 1 ohm)
o =] 16e+3 29e+3 I2etd 40+ e+ S6e+d

-20

F ower dBm
5

-G0

-80

I I I | I | I I | I !
o Set3 10e+3 29e+3 3Zetd 40+ d3et+d SOe+d
Frequency in Hz (dF = 3 662 Hz)

Figura 3.108 Espectro de la sefial modulada sin filtros

Power Spectrum of Sefial Modulada (dBm 1 ohm)
o Setld 1Get+d 29e+3 32e+3 40e+3 Qe+ S6et+d

-20
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[

60

-a0

I I | [ | I | I R I o '
o Betd A6+ 2qe+3 3Ze+3 A0e+3 detd fiet3
Freguency in Hz (dF = 3662 Hz)

Figura 3.109 Espectro de la sefial modulada utilizando filtros pasabajos

Se comprobo el funcionamiento del sistema de modulacion y la correcta recepcion
de la sefal digital transmitida. En la figura 3.110 se presenta un segmento de la
sefial modulada. El efecto de los filtros pasabajos fue la reduccion de los cambios
de fase abruptos de la sefial modulada. Para efectos de comparacion, obsérvese

las diferencias existentes entre la figura 3.110 y figura 3.102.
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Sefial Modulada (122)

140,3e-3 1 Je-3 192 de-3 143 a3 194,33
1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' | ' ' ' ' ' ' '
S00e-3
[u]
-500e-3
A |
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
140,de-3 1 Je-3 192 de-3 143 de-3 144,33

Time in Seconds

Figura 3.110 Sefial modulada 16-QAM
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Figura 3.111 Ancho de banda de la sefial modulada

El ancho de banda se mide desde la frecuencia de la sefial portadora hasta el
extremo del I6bulo principal del espectro. El ancho de banda en este sistema es
de 1200 Hz, lo que esta en concordancia con la teoria. (AB=Vtx/4). En la figura
3.112 consta el diagrama de constelacion de este sistema. La dispersion de los

puntos de constelacion se debe al efecto del ruido en el canal de transmision.
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Figura 3.112 Diagrama de constelacion 16-QAM
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3.10.3 TRABAJO PRACTICO 2

Repita el procedimiento del Trabajo Préactico 1, ésta vez con modulacion 64-QAM.
Explique el funcionamiento del sistema disefiado. Grafique el diagrama de
constelacién de la modulacion 64-QAM y cuantifique el ancho de banda de la

sefal modulada.

3.10.3.1 Resolucion

El sistema de comunicaciones implementado en este trabajo practico se muestra
en la figura 3.113. El principio de funcionamiento de este sistema es

esencialmente el mismo del Trabajo Practico anterior.

En el modulador, los datos digitales son separados en dos secuencias, en los
canales | y Q del modulador. Los datos se convierten en sefiales multinivel que
actian como modulantes de la sefial QAM. La diferencia principal consiste en el
namero de niveles de las sefiales modulantes. En la modulacion 16-QAM, se
utiliza una sefial de 4 niveles de amplitud por canal, lo que da 4x4=16 estados de
modulacion. Para la modulacién 64-QAM se utilizan sefiales modulantes de 8

niveles de amplitud.

En el modulador, se modificaron los parametros de los bloque 19 y 20 para el
canal | y los bloques 23 y 24 para el canal Q. Ahora, se utilizan 3 bits por cada
simbolo codificado y se modifica la expresion algebraica utilizada para adaptar la
amplitud de la sefial multinivel (bloques 20 y 24). Una modificacion analoga se ha

realizado en el demodulador, en los bloques 4, 7,10 y 14.

En este trabajo practico no se utilizé una fuente de secuencias seudo aleatorias, y
se prefirio utilizar un bloque de ruido uniforme, adaptado de tal forma que
proporcione los datos digitales aleatorios para la simulacién. En las simulaciones
se pudo apreciar que con el generador del trabajo practico anterior, no se
obtenian datos realmente aleatorios, al carecer de ciertos puntos en el diagrama
de constelacion 64-QAM.



- 181 -

‘Modulacmn 64- QAM

Canal I (cos(x))

i | Token 7 Parameters:
Cormim; Sym-=Bit

1T MSE s first bit

| Threshold = sone-3 ! | BitsiSymol = 3
B (! | Max Rate = 1,2e+3 Hz

Fuente de datos
|seudinaleatorios 1z :

Canal Q (sm(xjj :

________ S s S SO U SR SR SO -9

Figura 3.113 Sistema de comunicaciones con modulacion 64-QAM (64QAM.svu)

Al poseer un mayor numero de estados de modulacion, es posible una mayor
eficiencia en la transmision de datos. Efectivamente, la velocidad de transmision
de los datos en este sistema aumenta a 7.2 Kbps, al aumentar el nUmero de

estados de modulacion. Los demas parametros son idénticos al sistema 16-QAM.

Parametros de la modulacion:

¢ Velocidad de transmision de la sefial digital de entrada (Vtx): 7.2 Kbps
e Frecuencia de la sefnal portadora (fs): 4.8 kHz
e Frecuencia de corte de los filtros pasabajos (f): 2.4 kHz

Parametros del sistema:

e NuUmero de muestras: 32768

e Frecuencia de muestreo del sistema: 120 kHz

Se comprobé el correcto funcionamiento del sistema, y la transmision sin errores
de la secuencia digital. En la figura 3.114 se presenta el diagrama de
constelacion.
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Figura 3.114 Diagrama de constelacion 64-QAM

En la figura 3.115 consta un fragmento de la sefial modulada y el ancho de banda

del espectro. El ancho de banda en la modulacién 64-QAM es de 1200 Hz, es

decir AB=Vtx/6.
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(b) Espectro de potencia de la sefial 64-QAM

Figura 3.115 Gréficas de la simulacién del sistema 64QAM.svu
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 COMPARACION DE SYSTEMVIEW CON MATLAB

Tanto SystemView como MatLab, son programas de ingenieria, con poderosas

herramientas para el andlisis y simulacion de sistemas.

MatLab, es una herramienta para célculos matematicos y de ingenieria. Este en
un programa de propésito general, con aplicacion en diversos campos de la
ingenieria. Para la simulacién grafica de sistemas dispone del complemento
Simulink, el cual permite realizar disefios y simulaciones de sistemas con una
interfaz amigable a usuario. Simulink presenta un ambiente de disefio con

bloques especializados, aptos para ser interconectados en sistemas completos.

Las funciones y bloques de Matlab y Simulink estdn organizados en grupos
llamados Toolboxes. Cada Toolbox contiene funciones asociadas por un campo
de aplicacion en patrticular; asi se dispone de Toolboxes de Sistemas de Control,
Disefio de Filtros, Disefio de Bases de Datos, etc. Los temas de interés para este
documento, estan contenidos en dos grupos de MatLab: EI Toolbox de
Comunicaciones (Communications Toolbox), que contiene funciones de MatLab y
el grupo de bloques de Comunicaciones (Communications Blockset), que contiene

bloques para Simulink.

MatLab permite el disefio de sistemas de comunicaciones, ya sea en el ambiente
de programacion (linea de comandos de MatLab) o en el ambiente grafico
(Simulink). En Simulink hay dos modos de simulacion, uno continuo (Variable
Step) y uno discreto (Fixed Step).
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Se puede disefiar un sistema de comunicaciones con MatLab utilizando la linea
de comandos, pero no se dispone de la versatilidad en la presentacion y
visualizacion de los datos o del sistema, y se tiene el inconveniente de tener que
recordar multiples comandos. Simulink facilita en gran manera el disefio de las
simulaciones, pero no presenta muchas herramientas para el andlisis de
resultados. Algunos bloques de Simulink tienen el inconveniente de no funcionar
en los dos modos de simulacién (continuo y discreto), y por este motivo se limita

la funcionalidad del programa.

SystemView es una herramienta especificamente disefiada para la simulacién de
sistemas de comunicaciones y procesamiento digital de sefial, y dispone de un
ambiente grafico amigable al usuario. El disefio de los sistemas de simulacion se

realiza mediante la creacién y unién de bloques funcionales.

SystemView contiene dos grupos de Librerias: Librerias Principales y Librerias
Opcionales. Dentro del grupo de las Librerias Principales se disponen de bloques
de propdsito general, fuentes, sumideros y funciones matematicas. Con estos

bloques es posible construir cualquier tipo de sistema de simulacion.

Dentro de las Librerias Opcionales se puede encontrar bloques de propdésito
especifico, por ejemplo: Comunicaciones, Procesamiento Digital de Sefal,
Sistemas Digitales, Sistemas de Radio-Frecuencia, etc. Este tipo de bloques
facilitan el disefio de simulaciones, y pueden simplificar el esquema del sistema,
ya que se puede reemplazar todo un grupo de bloques de propdésito general con

un bloque de propdésito especifico.

Si MatLab se encuentra instalado, SystemView permite utilizar funciones de

Matlab dentro de la simulacién, disponiendo de las mismas en forma de bloques.

SystemView, dispone de una potente herramienta para la visualizaciéon y analisis
de resultados, como es la Ventana de Calculos (Sink Calculator). Este

componente permite hacer gran variedad de operaciones y calculos con los
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resultados de la simulacién y posee gran utilidad al momento de exportar los

gréficos.

4.2 CONCLUSIONES SOBRE EL MANEJO DEL PROGRAMA

SystemView es un software de disefio y simulaciébn de sistemas de
comunicacién y DSP, con poderosas herramientas de analisis e interfaz
intuitiva.  El usuario de SystemView puede concentrarse en disefar,
simular y documentar sistemas de una forma visual, sin una programaciéon

complicada o cédigos dificiles de recordar.

Este software posee gran variedad de fuentes y sumideros de datos,
incluso con la posibilidad de procesar archivos de texto o de sonido en sus
simulaciones. Tiene multiples herramientas para el analisis de los datos y

operaciones con las gréaficas de resultados.

Como conclusién de las experiencias de trabajo con MatLab y SystemView,
se puede concluir que este udltimo, al ser un software de propdésito
especifico, posee gran versatilidad en el area de telecomunicaciones.
SystemView, ademas posee facilidad de manejo y rapidez de construccion

de sus simulaciones en comparacioén con Matlab.

Al poseer un ambiente de trabajo amigable con el usuario y gran
versatilidad, SystemView es una herramienta didactica util para el
aprendizaje de Comunicacion Digital. Se tiene la posibilidad de simular y
aprender sobre sistemas de comunicaciones, sin incurrir en un gasto

desmesurado.
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4.3 RECOMENDACIONES A LOS FUTUROS USUARIOS DEL
PROGRAMA

e Se sugiere la aplicacion del software a otros campos de la Ingenieria
Electronica, como es Procesamiento Digital de Sefales y disefio de
circuitos de Radio Frecuencia. SystemView contiene bloques para disefio
de sistemas de comunicaciones CDMA, 802.11, Bluetooth, UWB, dutiles
tanto desde el punto de vista didactico como su aplicacion para el disefio
practico.

e Al ser una herramienta visual, intuitiva y versatil, se recomienda el uso de
SystemView para el disefio y simulacion de sistemas de Procesamiento
Digital de Sefal. El software posee bloques destinados para este fin y

versatilidad para visualizacion de resultados.
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