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INTRODUCCION

En el disefio de sistemas de comunicacién la ayuda del computador
se hace cada vez mas utif, asi se pueden mediante procesos matematicos
variar pardmetros de datos y analizar resultados. Actualmente el campo
de la simulaciéon para el disefio de sistemas de comunicacién es una
ayuda muy versatil al mismo tiempo que poco costosa ya que no requiere
de una inversién considerable con respecto al precio que tendria el

construir un laboratorio real de pruebas.

Los programas MATLAB y SIMULINK de Math Works INC. presentan
un lenguaje de programacién de facil manipulacién para desarrollar
modelos tanto de simulacion como de analisis de datos. Es por este
motivo que se ha considerado esta herramienta como una ayuda para el

estudio de sistemas de comunicaciones.

En este trabajo de Tesis se utilizara principalmente el S/MULINK
2.0, esta herramienta es un accesorio del MATLAB 5.0 que permite
construir a partir de un ambiente grafico un diagrama de bloques de un
sistema y observar su comportamiento en el tiempo e incluso en el
dominio de la frecuencia. La interfaz grafica del S/MULINK es muy simple,
de facil manejo, con semejanza a un laboratorio de electrénica donde
existen generadores de sefial, conexiones, osciloscopios, analizadores de
espectros de frecuencia, etc.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un conjunto de librerias que
contengan bloques de simulacién para el estudio de cddigos de linea,
modulacién digital, efectos de ruido blanco en una transmisién digital y
analisis de la densidad espectral de potencia de sefiales resultantes en

los estudios de codificacion y modulacion. Todo esto con el propésito de

vi



tener una herramienta diddctica y util para el laboratorio de Comunicacién

Digital.

En el primer capitulo se ilustrara con ejemplos simples, como
utilizar en general tanto el MATLAB como el SIMULINK, que son programas
que permiten seguir desarrollando las herramientas que ayudaran a
simular tanto los cédigos de linea como la modulacion digital. En el
segundo capitulo se expone de manera general el sistema de simulacién,

es decir las librerias desarrolladas y su contenido.

El capitulo 3 abarca el disefio de los bloques de simulacién para los
codificadores y decodificadores de linea, ademds el usuario dispone de
un ejemplo de utilizacién sobre los cédigos de linea, el uso del bloque
para el diagrama del ojo y del bloque para la densidad espectral de

potencia.

Con un tratamiento breve sobre los esquemas de modulacidn digital,
el capitulo 4 describe el disefio de los bloques de simulacién que

permitirdn la modulacién y demodulacién digital de sefiales binarias.

Con el estudio y la herramienta desarrollados, a criterio del autor,
se ha cumplido con el objetivo de disefiar bloques de simulacion que
permitan un estudio didactico de Comunicacion Digital con la ayuda del
MATLAB con SIMULINK, y, ademés dejar desarrollado las bases necesarias
para que dichos bloques se utilicen para sistemas mas complejos de

transmision digital.

Vii



CAPITULO 1. INTRODUCCION AL MATLAB Y SIMULINK

1.1 INTRODUCCION.

Actualmente el campo de la simulacién por computadora ha tenido
un profundo desarrollo, tanto para hacer calculos de alta complejidad
como para hacer graficos que representen datos tomados
experimentalmente, todo esto constituye una ayuda muy importante para

el analisis de sistemas de comunicaciones.

En este capitulo se presentardn algunas caracteristicas de los dos
programas que se utilizaran en esta tesis MATLAB 5.0y SIMULINK 2.0 de
Math Works Inc. Adicionalmente se cumplird con el objetivo de generar un
modelo de simulacion simple, para que el usuario tenga una familiaridad

con lo que se desarrollard en los siguientes capitulos.

1.2 CARACTERISTICAS DEL MATLAB®(MATRIX LABORATORY).

A continuacion se presénta la plataforma bajo la cual el programa
SIMULINK® opera, la descripciéon de cada una de las caracteristicas son
tomadas de varios manuales y publicaciones de Math Works INC., si se
requiere ampliar la informacién se recomienda ver las referencias al final
del capitulo o por /nternet revisar la pagina Web de Math Works INC. en la

direccion electréonica www.mathworks.com.




1.2.1 El lenguaje MATLAB®.

MATLAB integra célculos, visualizacién y programacién en una
herramienta flexible, con arquitectura abierta, disefiada para el manejo de
proyectos a gran escala en investigacion y la industria. MATLAB
proporciona tanto a ingenieros como cientificos un lenguaje intuitivo para
presentar problemas y sus soluciones matemdtica y graficamente; como
ejemplo de ello se tiene el grafico de la figura 1.1 donde se representa el
gréfico de una funcién de dos variables en tres dimensiones, de la misma
manera que se pueden representar funciones se pueden representar datos

y realizar mediciones de magnitudes fisicas.
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Figura 1.1 Representacién en tres dimensiones de una funcién de dos

variables. Z=sin(V(x2+y2))/N(x2+y2).

El programa presenta ayuda en muchos campos', entre ellos:

Célculos matematicos y programacion.

Desarrollo de Algoritmos.

Modelacion, simulacién y planificacién de prototipos.

Anélisis de datos, exploraciéon (anélisis grafico de una seftal) y visualizacién.

Graficos cientificos y de ingenieria.

I Tomado de la referencia [2]



En cada uno de estos campos, la manera en que se presentan estas
soluciones es de gran importancia para el usuario; es decir que la
aplicacién disefiada permita a quién la utiliza ingresar datos y obtener
resultados de manera grafica y sin confusiones. Con este fin MATLAB
permite el desarrollo de aplicaciones, con la ayuda de una interfaz de

construccion grafica (GUI: Graphical User Interface: interfaz gréfica de

usuario).

Con més de 500 funciones matematicas, estadisticas y de
ingenieria, el programa permite el acceso a resultados de alta calidad, las
rutinas numéricas son rapidas seguras y confiables. Estas funciones son
desarrolladas por expertos en matematicas, constituyendo los cimientos
del lenguaje MATLAB. Las funciones mateméaticas tienen un desarroilo
especial para operaciones matriciales, lo que permite tener un desempeio
muy cercano a lenguajes de bajo nivel como el lenguaje C pero con una
sintaxis menos complicada. Por ejemplo MATLAB contiene las siguiente

operaciones mateméticas:

. Algebra lineal y célculos matriciales.

. Andlisis de funciones estadisticas y con el método de Fourier.

- Resoluciéon de ecuaciones diferenciales.

« Interpretacién de matrices dispersas (matrices con pocos elementos
diferentes de cero)'.

- Trigonometria y otras operaciones fundamentales.

El lenquaje MATLAB esta disefiado para hacer analisis interactivo al
mismo tiempo que se tiene las cualidades de una programacién
estructurada que facilita la construccién de algoritmos propios para cada

solucién deseada, es decir que el lenguaje tiene control de flujo,

'Més informacidn de las matrices Dsipersas o Sparse en [1].



estructura de datos de programacién orientada a objetos, ademas de
herramientas graficas ya desarrolladas vy la facilidad de reconocer rutinas
hechas en lenguaje C, C++ y Fortran.

Esta herramienta posee una variedad de soluciones para
aplicaciones especificas, denominadas foo/boxes, que son una coleccion
de archivos escritos en lenguaje de MATLAB (archivos.m)' los cuales
realizan operaciones orientadas a solucionar problemas especificos. Las
areas que cubren estos archivos.m son por ejemplo: procesamiento digital

de sefiales, sistemas de control, redes neuronales, simulacién y muchos

otros.

Entre los too/boxes méas conocidos estan:

Chemometrics (Estequiometria),
Medidas de substancias quimicas, mas de 40 comandos para

andlisis cualitativo y cuantitativo, usando métodos de disefio, incluyendo

técnicas de regresidn lineal, etc.

Communication (Comunicaciones).
Comprende un conjunto de herramientas para el disefio, analisis y
simulacién de sistemas modernos de comunicaciones; combina el lenguaje

MATLAB con la facilidad de uso de los bloques del S/MUL/NK, presentando

aplicaciones de disefio muy importantes y versétiles.

Control Systems (Sistemas de Control).

Es fundamental para el disefio de sistemas de control, tiene

funciones para crear modelos de anadlisis y disefio de sistemas de control

' Estos archivos lambién suelen denominarse m-files, se adoptlard en esla tesis la denominacién

archivos.m,



automatico. La aplicacién del control automdtico crece cada dia més con

el desarrollo de la tecnologia de las computadoras y su costo cada vez

mas bajo.

Financial Computation (Finanzas).

Basandose en MATLAB se han creado todo tipo de funciones de
andlisis financiero, esta aplicacién incluye calculos de interés, costos,
andlisis de cuentas y proyecciones dptimas. Es necesario disponer de los

toolboxes de Statistics & Optimization (Estadistica y Optimizacion).

Frequency Domain Sysz‘éms Identification (ldentificacion de Sistemas en el
Dominio de la Frecuencia).

Desarrollado en la Universidad de Bruselas, es una serie de
archivos.m para encontrar modelos de estudio para sistemas lineales

basandose en mediciones de sistemas de respuesta de frecuencia.

Image Processing (Procesamiento Digital de Imagenes).

Contiene algoritmos desarrollados para el procesamiento digital de
imagenes, comprende disefio de filtros y restauracion de imagenes,
ampliacion de imagenes, analisis y estadistica, color, geometria y
operaciones morfoldgicas ademds de transformaciones en dos

dimensiones (2-D).

Linear Matrix Inequalities. (Sistemas de Inecuaciones de Matrices

Lineales).

Este too/box, creado por los investigadores Pascal Gahiner, Arkadi
Nemivoriski y Alan Laub, permite resolver desigualdades de Matrices
lineales, las cuales son problemas de optimizacién con conveccién

especial,



Neural Networks (Redes Neuronales).

Es una coleccion de funciones MATLAB, para el disefio y simulacién

de redes neuronales.

Optimization (Optimizacién).

Contiene comandos para la optimizacién en general de funciones
lineales y no lineales. Un problema de optimizacién puede ser la bisqueda
de un punto maximo o minimo en una funcién compleja, limites de altura y

profundidad en un plano topografico, etc.

Partial Differential Equations (Ecuaciones en Derivadas parciales).

Se utiliza para el estudio de soluciones de ecuaciones en derivadas

parciales en dos dimensiones.

Robust Contro/ (Control Robusto).

Aqui se  presentan elementos para el estudio de control

optimizado.

Signal Processing (Procesamiento de Sefales).

Es una serie de archivos.m que permiten el andlisis de
procesamiento de sefiales, incluye aplicaciones de audio y video digital,
por ejemplo discos compactos, HDTV(High Definition Television, televisién
de alta definicion) o en el drea de medicina, lo relacionado con

resonancia magnética.

Statistics (Estadistica).
Se presenta una serie de funciones estadisticas y de probabilidad

para el analisis de datos y modelacidn con el método de Monte Carlo.



Symbolic Mathematics (Matemadticas Simbélicas).

Esta herramienta permite el célculo con variables literales, basado

en el programa Maple V®!.

System Identification (Identificacion de Sistemas).
Permite la representacién de modelos matematicos para un sistema
dado, conocidas las variables de entrada y de salida, se utiliza en

estudios fisicos y de ingenieria.

1.2.2 Analisis de Datos, Rastreo, Graficos y Visualizacion.

MATLAB esté disefiado para un completo analisis de datos de un
proceso, con una buena presentacién de resultados. El programa puede
armonizar calculos complejos con varias herramientas de manipulacién de

datos, funciones y gréficos de estudio.

Los datos a analizar pueden ser el resultado de funciones
matemdaticas o de trabajos experimentales, estos resultados pueden ser
luego sometidos a distintos tipos de graficos con propésito de ser
estudiados. Los graficos pueden ser en dos o tres dimensiones
dependiendo de las necesidades y también de las herramientas

(toolboxes) de las que se disponga.

Con la interfaz gréafica se han desarrollado algunas herramientas
que pueden indicar el alcance que tiene el programa. A continuacién se
presenta en la figura 1.2 un ejemplo basado en el Signa/ Processing
Toolbox, esta aplicacidn es Util para el anélisis de funciones. Este ejemplo

es una aplicacién gréfica interactiva, en la cual una vez que se tiene

" Es un programa que realiza algoritmos para célculos algebraicos literales.



almacenados en memoria los datos de la variable independiente x y los de
la variable dependiente y, en un archivo "*.mat", permite el analisis de los
datos de la funcién mediante el grafico, como por ejemplo encontrar
maximos, cruces de la funcién por cero, rastreo de puntos requeridos,
etc.; solo se necesita especificar al inicio el archivo que contiene los
datos de la funcién' y manipular los botones de control de acuerdo a su

funcidn asignada.
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Figura 1.2 Andlisis de una sefial a través de una aplicacién desarrollada en el too/box de

procesamiento de sefiales.

1.2.3 Introduccion al uso del MATLAB.

Una vez instalado? apropiadamente el programa se puede observar
en la figura 1.3 la ventana de trabajo del MA7LAB. El programa consiste

basicamente, de una 4drea de memoria de datos y una linea de comandos.

I Se pueden generar aplicaciones graficas interactivas, sin embargo se requiere de mas
conocimientos para indicar todo el proceso de utilizacién y creacién de esta facilidad que se

activa al escribir en la linea de comandos la palabra sptool.

2 Sobre el proceso de instalacion ver referencia [6].



Se almacena en la memoria con variables literales cualquier valor' en
forma de matriz, para luego ser utilizado en funciones que pueden ser
matematicas o de un fin especifico, como por ejemplo el comando p/ot, el

cual presenta un grédfico de los datos ingresados.

MM <Student Edition> MATLAS Cormnmand Window (=1 Ed
File Edit Window Help
(¢ B[] [o] []ta] (e

To get started, type one of these commands: helpwin, helpdesk, ar demo j
EDU» |
4 4 -

Figura 1.3 MATLABy su linea de comandos cuyo inicio es EDU>>

A continuacién se presenta una breve introduccion de la manera
como se utiliza la linea de comandos. Este ejemplo obtendréd un gréfico de
la funcién seno a partir de un listado de valores de cero a 2m. El primer
paso es crear una variable que se llamaré X con valores de cero a 2w en

pasos de 0.1 con los siguientes comandos.

EDU >> X = 0: 0.1: 2* pi; % ingreso variable independiente X!

una vez que se define la variable X se calcula el valor correspondiente al

seno de cada elemento y se almacena en la variable Y de la siguiente

manera.

EDU >> Y = sin (X); % calculo de variable dependiente Y

luego de haber definido las variables, se procede a presentar un gréfico

de Y en funcién de X con la siguiente expresién.

' Valor numérico o también literal



EDU >> plot(X.Y); % comando para graficar Y vs X

por dltimo con el comando grid on se hacen visibles las lineas
cuadriculares que se pueden observar junto con el gréfico resultado de la

funcién en la figura 1.4,

EDU >> grid on % comando que activa las lineas de puntos

; N S
WIS 46 WO T O
R O
70
Y : : : : 5
0 : . : ' i
R — SR SO . W 5
Y| S RN S 0 WA SN R
wl
TX) R SRS S ——

B S T S

Figura 1.4 Resultado grafico Y = sin (X)

Es necesario indicar que la mayor parte de procesos del MATLAB se
hace en base a matrices, asi las variables X y Y son matrices de una sola
fila o columna. El comando p/o#(X,Y) genera una matriz que combina en
orden los valores de X y‘Y pafa definir los puntos de unidn del grafico que
por defecto se unen linealmente, Debido a este manejo matricial de datos

se debe tener cuidado con el manejo de las dimensiones de las variables,

VEl simbolo % en el lenguaje de programacidn solo se emplea para hacer un comentario, no
tiene ninguna implicacién.

10



por ejemplo al no tener las mismas dimensiones X y Y se producird un

mensaje de error.

Para no repetir un grupo de instrucciones, o con el fin de hacer
funciones de usuario, se agrupan una serie de comandos en un archivo
que se guarda con la extensién "*. m". Los archivos.m son aquellos que
representan un listado de comandos o funciones, son hechos en lenguaje

de texto comin, escritos en cualquier editor de texto simple como puede

i ]

ser el editor “ notepad.exe " propio de Micrososft Windows o cualquier
otro. En la versién 5.0 del MATLAB se tiene un editor incorporado, el cual
tiene una visualizacién de sintaxis con colores y ademéas proporciona la
facilidad directa de realizar depuraciones controladas del flujo de
programa que representa el archivo. En la figura 1.5 se tiene la

n

representacién de la opcidn de depuracién con un archivo del tipo “*. m

D AB M =] B3
[ fie E£dt View Window _Holp =[8].x]
Dl Continue !'Hl!l’(l Stack: "IL
d  Siepln F11 =
d  QuitDebuagng nfevals; npds; ndecomps; nsolves];
elg

Set/Clear Breskpont F12 | nfevals; npds; ndecomps: nsolves]:
end Clear AP Breakpoints

rey

Stop ¥ Etrct
end i
end Slop ¥ Warning
Stop ¥ NaN ot Inf

elgeif haveoutfun
if outflag == 2

[ ] if feval (outfun, tnev,ynew(outputs)) == 1
return;
end
elseitf oucflag == 3 %5 computed points, with refinemrent

tinterp = ¢ + (tnev-t)*S;
yinterp = ntrp23(tincerp,t,y, (), [),h,£);

[ 3 | 1f feval (outfun, [tinterp; tnew], [yvinterp(outputs,:}, ynew|outpucs)]) == 1
recurn;
end
elseif outflag == 1 % output only at tspan points

nintery = 0;
while next <= ntspan
if tdir * (thew — t3pan(next)) < 0
if haveeventfun & done _|
ninterp = ninterp + 1;

tinterp (ninterp, i} = tnev:
vinterp (:,ninterp) = ynew;

end .:'

Figura 1.5 El edilor de archivos "*. m " indicando la opcién de depurar, aqui se sefiala donde

debe parar el programa para hacerse una evaluacién,
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Esta ha sido una breve introduccién al ambiente de trabajo del
MATLAB, las librerias y ejemAplos.Vde modelacidn desarrollados en esta
tesis son también instrucciones para ser escritas en la linea de comandos,
mostrandose la libreria o ejemplo respectivamente, esto se explicara

oportunamente en los capitulos correspondientes.

1.2.4 Caracteristicas del SIMULINK®,

En esta seccién se indicardn las bases para la utilizacion del
SIMULINK con el fin de familiarizar al usuario con el manejo de librerias y

generacion de modelos simples.

SIMULINK es una herramienta para modelar y simular una gran
variedad de sistemas dinamicos, los cuales pueden ser lineales, no
lineales, en tiempo discreto, en tiempo continuo y sistemas que son una
combinacién de estos'. El programa provee la facilidad de crear modelos a
simular, como si se tratara de animar un diagrama de bloques de un texto,
los elementos de estos diagramas de bloques se obtienen de librerias
copiandolos graficamente y modificando sus variables con ayuda del
ratén, una vez generado el modelo se puede visualizar la simulacién. A
continuaciéon se indican las caracteristicas de los modelos a simularse

segln la referencia [3].

!'La modelacién serd siempre digital, mas se consideran sistemas continuos aquellos que realizan operaciones en
cada instanle del tiempo de simulacion y representados por la transformada de Laplace, no asl los discretos que

tiene un tiempo de muestreo de la sefial de entrada y son representados por la transformada Z.
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1.2.5 Sistemas de Modelacién a través de diagramas de bloques.

Para representar sistemas que se desean analizar se ha
desarrollado una técnica ilustrativa en los textos técnicos, los
denominados diagramas de bloques, en S/MULINK para la simulacién de
sistemas se parte de esta idea intuitiva de los diagramas de bloques para

generar el modelo a simular.

Las caracteristicas de la generacién de Modelos para fa simulacion

son las siguientes:

Modelos concatenados, es decir que se crean sistemas complejos
a partir de sistemas simples, sin limites de bloques o conexiones, esto se
realiza agrupando bloques para que trabajen como subsistemas (un
sistema dentro otro) de esta manera se puede generar un proyecto sin

perder la visién de su aplicacién.

Libreria de bloques, la cual contiene los elementos mas usados
para la simulacién como sources (generadores de funciones), sinks
(equipos de visualizacion de datos), Discrete (para sistemas discretos),
linear (sistemas lineales), no /inear (sistemas no lineales) y connections
(conexiones, como entradas en un subsistema o interconexiones con

subsistemas, etc.).

Conexiones escalares y vectoriales, los modelos pueden tener
bloques de entradas y salidas de una sola sefial o miltiples sefiales

dependiendo de la definicién de cada bloque.
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Asignacién de nombres a sefiales y puertos, es muy util rotular
las lineas de conexién para constancia y estudio de la misma, asi como
también poner nombre a los puertos de entrada y salida de un bloque o

subsistema creado.
Resumen de las librerias del SIMULINK:

Source (fuentes)
+ Generacién de sefiales senoidales, rampas y ondas cuadradas.
+ Generador de ruido.
Sinks (sumideros)
+ Presentacién de datos (Scope, campo), visién numérica y bloques
de graficos.
+ Transferencia de datos a archivos.
+ Salidas de bloques al campo de trabajo MATLAB"
Discrete (Sistemas discretos)
+ Funciones de Transferencia (Transformada Z), filtros, retardos y
bloques descritos por ecuaciones en diferencias.
Linear (Sistemas lineales)
+ Funciones de transferencia (Transformada de Laplace), bloques de
ganancia y sistemas descritos por ecuaciones diferenciales.
+ Integradores.
+ Diferenciadores.
Nolinear (Sistemas no lineales)
+ Limitadores, bloques con histéresis y muestreadores de sefal.
+ Operadores [6gicos y relacionadores de sefial.
Connections (Conexiones)
+ Bloques multiplexores y demultiplexores analédgicos de sefial.
+ Puertos de entrada y salida de subsistemas.

+ Habilitacion de un subsitema por estado(£mable) o por cambio de

estado (trigger).

! Es decir que los datos quedan activos en memoria listos para ser usados en el MATLAB, ya que el SIMULINK

trabaja con variables locales es decir que no se presentan en el MATLAB.
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Una informacién detallada sobre cada bloque de esta libreria se

encuentra en [4].

1.2.6 Simulacién y anélisis.

SIMULINK y MATLAB permiten al usuario pasar sin problemas de un
estado de analisis a disefio y simufacién; en la simulacidn pueden variarse
los parémetros de los bloques al mismo tiempo que se estd efectuando la
simulacién y observar los resultados casi instantaneamente. Para la
simulacion se tiene una serie de algoritmos de integracién cuya

descripcién se encuentra en [5].

Con los resultados de la simulacién se pueden extraer modelos
lineales, optimizacién de parametros, analisis paramétrico (variacién de
varios parametros al mismo tiempo) e incluso animacién, ya que mediante
un bloque programable denominado $-function' permite asociar los datos

de entrada con comandos del MATLAB y conseguir |la animacién.

A continuacién se indica en la figura 1.6 un ejemplo de un diagrama
de bloques que utiliza resultados para realizar la simulacién de un
péndulo invertido. La aplicacién es interactiva y permite con el cursor -
triangular modificar, mientras transcurre el tiempo, la posicién de
inclinacién del péndulo. Cuando se termina la simulacién la opcién de

playback de la figura 1.6 presenta una secuencia de imdgenes de acuerdo

a la simulacién.

f Las S-function son ¢tiles para generar nvevos bloques, el detalle de este bloque se lo describe en el Anexo A.
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Fiqura 1.6 Ejemplo de Simulacién "penddemo", se trata de la simulacién de un péndulo

1.2.7 Arquitectura abierta.

SIMULINK facilita ampliar los modelos de simulacidén, personalizar
los bloques ya existentes y crear librerias. Esto dltimo es muy importante
ya que gracias a esta facilidad se desarrollé las librerias de Comunicacién

Digital necesarias en esta tesis.

Existen cuatro maneras de afiadir bloques especializados a la

libreria de bloques:
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+ Agrupando bloques en un subsistema.

Con la ayuda de la interfaz de personalizar un bloque!.

>

Mediante algoritmos en Cy Fortran.

Empleando los archivos.m de MATLAB.

>

>

SIMULINK  permite personalizar un bloque mediante un interfaz
denominado MASK, el cual crea una ventana de dialogo con la facilidad de
poner nombres a las variables, iconos y comentarios de ayudas, ademéds

de realizar ciertos comandos previos en lenguaje MATLAB, necesarios

para dicho bloque,

1.2.8 SIMULINK® vy librerias adicionales.

Los toolboxes  presentados anteriormente, también presentan
funciones y bloques para ser utilizados en S/IMULINK, existe un toolbox
adicional “Real time Workshop", el cual genera cédigo C directamente de
los diagramas de S/MULINK para conseguir una simulacién en tiempo real
tanto de sistemas lineales, discretos o hibridos. Esta herramienta es
compatible con tarjetas DOSP (Digital Signal Processing procesamiento
digital de sefiales), con controladores y con una variedad de hardware

comercial.

1.2.9 Construccion de un modelo simple.

Por razones didéacticas se presenta un ejemplo de la creacion de un
modelo basico para simulacién, més adelante se tendran aclaraciones

especificas de las herramientas empleadas segln su necesidad, cualquier

f Esto se refiere a los bloques tipo MASK descritos en [5] completamenle.
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otra ampliacién de esta informacién se encuentra en las referencias [4] y

[5] de la bibliografia.

El modelo a construir consta de un generador de sefial senoidal y

del cdlculo de su integral, el diagrama a crearse se vera asi:

[ \J’ _ Mux —FE.:I
Sine Wave
Mux Soope
1
N
s
Integrator

Figura 1.7 Diagrama de bloques para simular una sedal

senoidal y su integral.

En la ventana de comandos del MATLAB al escribir la palabra
SIMULINK, se puede tener acceso a la libreria de bloques que corresponde

a la figura 1.8:

simulink | [=]|E3|

File Edit Simulalion Format

AR \ n £
7 B9 [ 1

1

Sources Sinks Discrete Linear Nonlinear Connectlions
Blocksets & SIMULINK Blok Library Demos
Toolboxes Copyright (c) 1990-08 by The MathWopks, Inc.

Figura 1.8 Librerias del S/MULINK

Del ment File de esta ventana se selecciona new, para crear un
nuevo modelo. Los bloques a utilizarse se obtienen de esta ventana de la

siguiente forma:
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Ei bloque Sine Wave block de la libreria Sources.

Ei bloque Scope de la libreria Sinks.
_El bloque Integrator de la libreria Linear.

El bloque Mux

de la libreria Connections.

Al abrir la libreria Sources se tiene acceso al bloque seno, para

esto se debe ejecutar un doble click (el presionar el botén activo del

ratén, se suele denominar click) en el icono (o gréfico del bloque)

respectivo. Todos los bloques en esta libreria son generadores de sefial,

es asi como se ve en la figura 1.9:

Constant

[ sources [-18]Ix]
[Fle Edt Simulation Format
nooa
oo P

Signal
enerato

« Iy
<

Ramp Bine Wave Step

Chirp Signal Pulse Repea-ﬁng
Generator Sequence
C[_) 1234 b
Clock Dipgital Clode
untitied.mat [T.U) b
From File From
Workspaca
freo |
Random Band-Limited
Number White Noise

Bloque de onda senoidal

Figura 1.9 Libreria Sources o fuentes del SUMLINK
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Se afiaden bloques al modelo nuevo copiando el bloque requerido e
incorporandolo de esa forma al modelo, para este ejemplo se copia el
bloque del generador de onda senoidal, llevdndolo directamente con el

ratén, manteniendo presionado el botén derecho, de esta manera se

tiene:

untitled

Fle Edt Simdalion Format

\
\

8ine Wave

Figura 1.10 Modelo a simular denominado por defeclo en un inicio untitled (sin titulo).

Una vez copiado el bloque, se puede volverlo a copiar en la misma
ventana, ademés es posible definir el tamafo del bloque y cambiar su
nombre, de esta manera se copian todos los bloques requeridos para el

ejemplo, como se puede apreciar en la figura 1.11:

B untitted S (=13
Fle Ed® Simulation Format
p
\/ Mux |-
Sine Wave
. Mux Scope
- P
b1
Imegralor
Figura 1.11 Modelo a simular con los blogues copiados y sin conexiones.

En cada bloque se tiene un tipo de sefializacion, cuando se tiene el

simbolo " >"y a la izquierda, el bloque entonces es un puerto de entrada
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de una sefial; de lo contrario es una salida del bloque. Entonces se tienen

puertos de entrada y salida como se observan en la figura 1.12:

Puertode 1 b — Puerto de
S

Entrada Integrator Salida

Figura 1.12 Puertos de entrada y salida de un bloque

Como se puede observar en la figura 1.11 el bloque mux debe tener 2
entradas, con dos "c/icks"! de ratén en el bloque se muestra un recuadro
de dialogo (Figura 1.13), entonces se coloca el valor de 2 en el ndmero

de puertos de entrada.

A Mux ) S
- Musx
Combine scalar of veclor signals into larger vectors.

Parameters
Nurnbet of npags:
2

oo | [rover | [ ] [ oo ]

Figura 1.13 Recuadro de dialogo del bloque Mux con sus propiedades

Manteniendo presionado el botédn derecho del ratén se puede
conectar puntos desde un puerto de salida a un puerto de entrada; para
realizar conexiones desde una linea, se presiona adicionalmente la tecla

control. Siguiendo este procedimiento se realizan las conexiones del

modelo propuesto como se muestra en la figura 1.7,

Antes de la simulacién, abriendo el bloque Scope, se debe

inicializar los parametros seleccionando del ment Simulation |la opcidn

' Suele denominarse *click” a la accién de presionar un botén del ratén.
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Parameters (figura 1.14), aqui se indican los valores de tiempo de
simulacién, tipo de simulacién y caracteristicas, si se desea que los datos
se envien al campo de datos del MATLAB y otras opciones mas.

Posteriormente a esto se inicia la simulacion seleccionando del ment la

palabra Start(figura 1.15).

[ Simutation parameters: untitled ‘ [ JOX]
Solver l ,Workspace I/ﬂ' | Diamosﬁcs]
~ Simulation time
Start time: Stop time:
( Solver options
Type: |Variablestep [¥]]  [oded5 (Domand Prince) ]

Max step size: Relative tolerance:
Initiad step size: Absolide lolerance:

- Output options

Iﬂme output El Refine faclor: |1
oo | [t | [ | (oo |

Figura 1.14 Menu de los Parametros de la Simulacién.

B untitled [ [BE ]
File Edit | Simuation | Format
Stait CubT
Pawse
Parameters... CukE » . N |_'|
SineWa:e -
4 Miux Scope
s
Intagrator

Figura 1.15 MenlU de seleccién para iniciar la simulacién, detener

lemporalmente (pause) o definir parametros.,

Los resultados se presentan en la figura 1.16 después de hacer dos

"clicks" en el bloque Scope:
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Scope 13 X
%IE@ 4l El

Time offset. O

Figura 1.16 Resultado gratico de la simutacién del ejemplo, a

es la integral de la sefial senoidal y b es la sefial senoidal

De esta manera se ha indicado brevemente como generar un modelo
sencillo. Es necesario explicar las funciones de esta pantalla o bloque
Scope, ya que sirve para analizar los resultados, lo cual es muy

importante para la medicién de resultados.

@I Esta opcién selecciona una regién del gréfico, la cual serd ampliada

hasta el tamafo de la ventana Scope.

Esta ayuda realiza una ampliacién del gréfico, pero solo en el eje

horizontal.

@Este botdén realiza una ampliacién del gréfico en el eje vertical.

IE Define los limites de los ejes con el valor mdximo y minimo de las

seflales a representarse gréficamente.

=
= . . . . .
“=llUna vez visualizada la imagen requerida se define los valores de

escalas actuales por defecto para las siguientes simulaciones.
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A Permite ajustar los maximos y minimos de las escalas de acuerdo a
valores escogidos por el usuario de manera manual. Permite al usuario
definir la cantidad de puntos a presentarse en el bloque de simulacién y si
el bloque scope puede funcionar como bloque flotante. Cuando se toma

esta opcidn se tiene la plantilla de datos representada en la figura 1.17,

EProperiies: Scope  [C10)X|| |EProperfies: Scope [C10]X]
EI Settings . E" Seltings
r General Defauh imits
ey — N
— Data history Y min: D
(A Limit rows to last:
[ Hide lick labels
[1Save data lo workspace
Variable name: | ScopeDeta j
[ Floating scope .
| avob | [ Roven | [ e || ciose | EIEEE
a) b)

Figura 1.17 Plantilla de datos del bloque Scope: a) Opcién Setting b) Opcidn Axes

En la figura 1.17b se presenta la opcidn Axes, en la cual se tiene
campos para ingresar el valor méaximo (Y max.) y el minimo(Y min.) para la
variable dependiente. El valor ingresado en 7ime range puede ser un
nimero o dejar la opcién auto; cuando se tiene esta opcidon el tiempo es

aquel ingresado en la parte Simulation: Parameters.

La pagina Seftings (figura 1.17a) permite controlar el nimero de
puntos mostrados y guardar los datos (no el grafico) a la memoria general

del MATLAB o denominada también workspace.

La seccion Genera/ de la pdgina Settings presenta dos campos. El
uno es un ment desplegabie con dos opciones y el otro es una ventana

que permite recibir datos numéricos. Las dos opciones del menu son:
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Decimation'y Sample time. Si se elige la opcidn Decimationy se ingresa en
la ventana de datos el valor de 1 (valor por defecto), cada punto que
ingresa al bloque Scope es dibujado; si se ingresa el valor de 2, cada dos
puntos son dibujados y asi sucesivamente. Si se elige la opcidon Sample
time, se debe ingresar en la ventana de datos el espacio absoluto entre

puntos a dibujarse.

El bloque Scope almacena los datos que representan graficamente
un vector cuyo limite estd dado por el valor ingresado en la seccién Data
History, con la opcidn Limit row to /ast. Estos datos almacenados son los
que mas tarde ayudan a la manipulacion del grafico, como son
ampliaciones o blisquedas de coordenadas de un punto dibujado. Luego
en esta misma seccién se tiene la posibilidad de grabar en el workspace

los datos de este bloque, para utilizarse dentro del MATLAB.

Finalmente en esta pagina Settings se tiene la opcién de que el
bloque scope funcione como un osciloscopio flotante o fijo en la eleccién
Floating scope. Cuando se elige esta opcién se debe indicar, la linea de
interconexién entre los bloques del modelo que se desea ver la sefial; vy,
en caso de no tomar esta opcion se necesita conectar una linea desde la

parte de interés a la entrada del bloque scope.

Subsistemas

Los subsistemas son modelos sencillos agrupados con el propésito
de simplificar la visiéon conceptual de un modelo a simularse, ésta es una
manera de generar nuevos bloques de simulacién a partir de otros ya
existentes. La forma de agrUpacién de los bloques para formar un
subsistema debe tener en cuenta una relacién funcional entre los bloques

seleccionados, es decir que en conjunto cumplen con una determinada
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tarea. Por ejemplo en la figura 1.18 se indica como conformar un grupo

de bloques que sirvan para evaluar la ecuacion y = mx+b.

, [~
s 1 | all

4 Q " Nn

Y x v p Slope . _’®

v b Sum y

N\
5\
N

v=mx+ b lntercapt

Figura 1.18 Ejemplo de Subsitema que calcula los resultados de la ecuacién y=mx+b

Después de desarrollar un modelo de simulacién como se vié
anteriormente (es decir buscando en las librerias respectivas los bloques
y realizando las conexiones necesarias) en este modelo se selecciona con
ayuda del ratén los bloques del recuadro (lado derecho figura 1.18) y se
ha tomado la opcidn Create Subsystem del mend Edit, credndose el bloque
que se observa a la izquierda de la figura 1.18. El subsistema tiene como
entrada la sefial x y como salida la sefial y de la ecuacién y=mx+b. Este
bloque puede cambiar su presentacidn grafica y se le puede afadir una
plantilla de datos con la técnica denominada Masking cuyo proceso se

encuentra detallado en la padg. 119 de la referencia [5].

Un modelo de simulacién puede contener varios subsistemas, lo que
permite al wusuario simplificar el sistema que estd simulando y

concentrarse en cambiar los pardmetros de interés para el estudio que

esté realizando.
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1.3 LIMITACIONES.

Existen varias limitaciones, ya que lo que en verdad se esta
haciendo es la simulacién de sefiales discretas y no realmente continuas,
por lo cual se debe tener mucho cuidado con los tiempos de muestreo de

las sefiales en cuanto a obtener sus gréficas.

Otra limitacién la presenta la versién para estudiantes que se esta
empleando, la cual es para calculos no superiores a una matriz de 16.300
datos y un almacenamiento en los bloques de simulacién no mayor a 50,

estos limites en la versién profesional no se encuentran.
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CAPITULO 2. INTRODUCCION AL SISTEMA DE
SIMULACION.

El principal objetivo de esta tesis es conseguir una visién didéctica
de los cédigos de linea y los moduladores de transmision digital. Para
consequir este objetivo se necesita generar nuevos bloques de
simulacidn, no solo que permitan la codificacién y modulacién, sino que
ayuden a complementar la labor didactica de los modelos desarrollados.
Es por esta razén que se han generado librerias que permitiran obtener
datos digitales, analizar la Densidad Espectral de Potencia, simular un

canal con ruido blanco y representar el diagrama del ojo de una sefial.

2.1 LIBRERIAS DEL SISTEMA DE SIMULACION.

En el anexo D se encuentra la descripcién detallada de los nombres
y los tipos de archivos desarrollados, asi como también la manera de

hacer la instalacion del sistema.

El sistema estd disefiado para que se puedan crear nuevos modelos
para simulacién a partir de librerfas ya creadas, las librerias se presentan
en forma grafica escribiendo en la linea de comandos del MATLAB la
palabra correspondiente. Se han creado catorce librerias y son: fuentes,
analisis, codecs, decods, askmodular, askdemodular, fskmodular,
fskdemodular, pskmodular, pskdemodular, pskdsmodular, pskdsdemodular,
gammodular y qamdemodular. Las dos primeras de propésito general, que
se van estudiar en este capitulo, las dos siguientes para los cédigos de

Linea y las tltimas para la modulacién digital.
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Adicionalmente se desarrollé un ambiente gréafico que le permite al
usuario encontrar los bloques de simulacion desarrollados en esta tesis y
ejemplos que le seran dtiles para la mejor compresion de su
funcionamiento. Este ambiente gréfico es una ventana interactiva que
presenta cuatro opciones, la primera activa una venta para la
presentacién de las librerias, la siguiente opcidon es otra ventana que
permite la eleccién de modelos de ejemplos de codificacién lineal y
modulacién digital, la tercera opcion es una ventana de ayuda basica y la
dltima opcion cierra la ventana interactiva. Esta ventana interactiva se
presenta al escribir en la linea de comandos la palabra "comdig”, como se
muestra en la figura 2.1 y las opciones se seleccionan con botones como

los de cualquier aplicacién de windosws.

"EComunlcacibn Digiral _ o[ x]

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Laboratario de
Comunicacion Digital

L . Librerias
Simulacion y Andlisis
de Ejemplo=s

Sislemas de Comunicacidn

Redlizado por John D, Paredas V, 1933

(o] [ ]

Figura 2.1 Ventana General del comando "comdig’

Una vez que se tiene la ventana de la figura 2.1 se pueden elegir
las opciones de librerias o ejemplos. Al seleccionar el botén librerias se
tiene la la ventana de la figura 2.2, luego con ayuda del ratén se puede

disponer de la libreria deseada. Con la opcion de Nuevo modelo se activa
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un modelo con el nombre de untit/ed, que quiere decir sin titulo, el cual
se encuentra vacio y con los valores por defecto de los parametros de

simulacion,

IZ]Librerias _ O]
File Edit Window Help
Cédigos de Linea Modulacion Digital
Codificadores

Decadilicadores

En general Demodulacibn Digital

ljue:nles _ZI

ASK v

Nuevo modelo Cerrar

Figura 2.2 Librerias Desarrolladas en esta Tesis

Entonces para la simulacién de un nuevo modelo se toma ta opcidn
de nuevo modelo y los bloques necesarios que se encuentran en las
librerias de Modulacidén Digital, Demodulacién Digital y las librerias que se
encuentran bajo el titulo de "En general”, donde se tienen las fuentes

digitales, filtros y otras utilidades bajo la libreria analisis.

Se disefiaron varios ejemplos de modulacién y el usuario puede
disponer de ellos bajo la opcion ejemplos de la ventana principal de la
figura 2.1. Cuando se toma la seleccién ejemplos aparece la ventana
desarrollada de la figura 2.3 y el usuario puede elegir el tipo de
modulacién bajo el meni Modulacién Digital, el tipo de ejemplo disponible-
aparecera en el menu denominado Ejemplos en la ventana; y, por ultimo
una vez seleccionado el ejemplo de este mend el usuario puede llamar a

dicho ejemplo a través del botén Ejecutar.
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IElemplos 0] x]

File Edit Window Help

Cobdigos de Linea Ejemplos
NRZ -
RZ i Meodulacion 16QAM N
AMI Demoduacién 16QAM —
Biase L
CMI
Miel
HDB3 hd

Modulacién Digital
sk -

FSK ]
PSK
DAM v

[ S|

Figura 2.3 Ejemplos Desarrollados en esta Tesis

Estos son los pasos generales que el usuario puede utilizar para no
escribir en la linea de comandos el nombre de cada libreria o el nombre
de cada modelo de ejemplo para realizar consultas de su propio interés.
Los ejemplos desarrollados permiten al usuario realizar cualquier tipo de

cambio, por lo que se recomienda tener un respaldo de los mismos.

2.1.1 Libreria Fuentes.

La libreria fuentes estd conformada por tres tipos de fuentes de
datos digitales, una fuente denominada de reloj y dos bloques de retardo

de sefial; tal como se puede apreciar en la figura 2.4.

32
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Eile Edit Simulation Format

Fuentes de Datos Digitales

I [

Seiial de Reloj

Relo)

Datos digltales Dates digitales Datos digitales
secuenclales secuanciales aleatorios
naloj digital
o~ ull
Retardos de Seiial S =<
172 Tb 12 Th
Retardos Retardosmul

Libreria de Biogues deComunlcacidn Digital
Copyrighi(c) 1997-98 by John Paredes

Figura 2.4 Libreria Fuentes.

2.1.1.1 Simulacién de Fuentes de Datos Digitales.

Estos bloques de simulacién, estan desarrollados a partir de una
sefal de tiempo, un bloque S-function. Se utilizan dos tipos de sefiales de
tiempo, pero el archivo "gendatos.m" del bloque S-function es el mismo

para los tres tipos de fuente de datos.

En el anexo A-se da una descripcién de las condiciones que debe
cumplir un archivo "*.m" para ser utilizado en el bloque S-function. La
programacién en si se encuentra en este archivo "gendatos.m"; vy, la
diferencia de los bloques de simulacion estd en la manera que los datos
ingresan a este bloque S-function. Los datos que se necesitan en el
archivo “gendatos" son tiempo de bit, amplitud de salida y los datos
binarios unos y ceros en forma de vector como por ejemplo [101010001].
En el archivo gendatos cada tiempo de muestreo se define en cada tiempo
de bit, es en ese instante de tiempo donde se empieza secuencialmente a
enviar como resultado cada elemento del vector de datos binarios y si se
terminaran los elementos volveria a enviarlos nuevamente.
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En la figura 2.5 se encuentran los bloques de simulacién de las
fuentes de datos digitales secuenciales con su respectiva plantilla de
datos. En el mismo gréfico(partes d y e) se encuentran como estan
disefiados esos dos bloques. Se desarrollé el bloque de secuencias
digitales con una sefial de entrada que proviene del bloque clock, la cual
permite tener el valor de la variable tiempo de simulacién y para el caso
del bloque Datos digitales secuenciales de reloj digital en lugar del
bloque clock se tiene el bloque Digital clock, el cual proporciona lo mismo
que el anterior pero con intervalos de tiempo bien definidos, en este caso

10 veces el tiempo de bit deseado.

File Edit Simulation Format

- yfDafos digifales secue... [X]
“_T," [Fuenle Digral pura [mask} ‘ dy C ¢endates :
Fpaanc:cn Clodk S-Fundtion outt
Dalos digitales Tiempo de bi (seg)
secuenciales
) ]
a Secuencia de datos fomato” (010110["
[foTo0071700] 1
Epaud de Saida (v - EdDaros digitales secu... [- 0[]
| L File Edit Simulation Format
Dalos digital
se:u‘er:-gc;:l:ss L Apply | Lﬁeven—| I Help I Close l
reloj digital 1234 §» gendatos —b@
b) ) e} outt

Digital Cloek S-Fundlion

Figura 2.5 Fuentes de Datos Secuenciales:

El comportamiento de estas dos fuentes es muy similar, la diferencia
se da en que el que utiliza el bloque clock después de dos o tres
segundos de simulacion sufre unos pequefios corrimientos de fase,

mientras que el otro bloque siempre va a responder cada tiempo ya
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definido. Las dos fuentes de datos se utilizan tanto para Codificacién

como para Modulacién Digital,

El bloque denominado Datos digitales aleatorios es importante para
el estudio de Densisdad Espectral de Potencia, ya que genera datos
binarios (unos y ceros) equiprobables, pero con una distribucién del tipo
gaussiana. Se disefié dicho bloque a partir del bloque Datos secuenciales
~con relej digital, con la Unica diferencia de que la variable de datos
binarios es generada con ayuda de la funcion del MAT/AB denominada

rand, el algoritmo que permite esta generacién es el siguiente:

r = rand(1,nsize)

at = ones(size(r))

index = (r<0.5);

at(index) = zeros( length( r(index) ), 1);

donde at es el vector de datos (unos y ceros aleatorios), nsize es el
nimero de datos aleatorios deseados. Este método crea un vector de
unos de nsize elementos luego aquellos sitios de este vector en los que r
es menor que 0.5 se llenan de ceros; al ser r nimeros aleatorios entre
0.0 y 1.0 con distribucién gaussiana hace que los ceros y unos también

estén en esta relacion.

2.1.1.2 Simulacién de Retardos de Senal.

Este bloque se disefi¢ para conseguir que los datos generados con
cualquiera de las fuentes de datos digitales o cualquier sefial digital
pueda retardarse un nimero finito de intervalos de tiempo. Por afinidad
con la duracion de un bit, se le solicita al usuario un valor que se

denomina tiempo de bit, el cual se utilizara como referencia y ademas el
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usuario debe indicar el nimero de semitiempos de bit que la sefial se

retrasara. Este bloque almacena datos hasta un limite de cuarenta cada

semiperiodo de bit hasta que sea el tiempo de retransmitirlos, almacena

los siguientes y se continua transmitiendo con el retardo respectivo.

A Retardos

x|

i gy O gy I

=

172 Tb
Retardos

a)

b)

- Retardos de Datos (mask)

Bloque que permite el retardo de una sefial en fiacciones
de medio iempo de bit.

- Patamelars
Tirmnn rlr hit {srp)

o

NUmero de semipeiodos a retardar la sefial

po

Ganancia de salida

B

Inicio 1etardo 1/2 tiempo da bit

[ 4oy |[[ Reven || Heb || oo |

Figura 2.6 Bloque de Simulacion de Retardos de sefial digital: a) Bloque

simulador y b)Plantilla de datos.

En la figura 2.6 se representa el bloque desarrollado y su

respectiva plantilla de datos. El usuario puede también modificar un factor

de ampliacién de la sefial con la opcién Ganancia de salida. El indicador

denominado "inicio de retardo 1/2 tiempo de bit" de la figura 2.6b, indica

si el usuario desea que se empiece la lectura de datos en el primer

semiperiodo de bits o en el segundo. Se habla de tiempo de lectura de

datos ya que se disefié este bloque a partir del bloque S-function con el

archivo de programacién "retardos.m”, el cual tiene un comportamiento de

bloque digital, es decir a la entrada del bloque se toma el valor del dato

cada cierto tiempo, se procesa la informacion y se calcula la salida

respectiva del bloque hacia el

modelo de simulacion’.

I Mas informacion de bloques digitales en referencias [4] y {7].
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El bloque denominado Retardosmul se representa en la figura 2.7.

Sus funciones son las mismas que las disefiadas para el bloque anterior y

su programacidén se encuentra en el archivo "retardosmul.m". Es bloque se

desarrollé con el fin de que se identifique sefiales con valores discretos

de +1,+3,0,-1 y -3 cuando se toma la opcidn multinivel en la plantilla de

datos que se representa en la figura 2.7b, al desactivar esta opcién el

bloque es igual al bloque retardos.

R Retardosmul X

=4
12 Tb
Retardosmul

a)

b)

- Retardos de Datos (mask)

Blogue que permits el etardo de una sefial en lacsiones
ds medio tiempn da bit

T Parameters

Tiempo de bit [seg)
o1 I

Nimeio de semiperiodos & rstatdar la eefial

fl I
Ganancia de salida

It !
¥ iMultinivel

Inico retardo 172 tiempo de bit Si [~}

I Apply ,“ Revert ,Meb HLtbss |

Figura 2.7 Bloque de Simulacién de Retardos que puede idenlificar hasta

tres niveles de sefial: a) Bloque simulador y b}Plantilla de dalos.

2.1.1.3 Simulacioén

de Sefal de Reloj.

Este bloque se desarrolld con el propésito de tener disponible una

sefial periédica cuadrada con una frecuencia definida. En la figura 2.8 se

representa el bloque de simulacién, su contenido o disefio y la plantilla de

datos donde el usuario puede modificar el tiempo de bit (o también

denominado frecuencia) y la magnitud de salida.
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a) C 4 Reloj l_)i]
' ) = Rekoj digtal (mask]

Digal clock.
Output is set to 1 ot the fust half of the period.

e |Relo)

File Edit Simulation Format — Patameters

tiempo de bit
" 1
Amplitud de Shda (v.]

E_ J
Unit Detay “—ApFI “ Firevelt H‘ Help ,"_aose |

—J

Constant

Figura 2.8 Bloque Reloj: a) Bloque de simulacién de sefial de reloj, b) Contendino del

bloque reloj y c)Plantilla de datos del bloque reloj.

2.1.2 Libreria Analisis.

En esta librerfa se encuentran bloques desarrollados para realizar
estimaciones de la Densidad Espectral de Potencia, la simulacién de un
canal con ruido blanco, el diagrama del ojo; y, los restantes son de
utilidad general en el proceso de simulacién. En la figura 2.9 se tiene el

contenido de esta libreria.

Los bloques que se tratardn en esta seccién son los osciladores
controlados por voltaje, el bloque monoestable y el repetidor
regenerativo. En las secciones 2.2, 2.3 y 2.4 se tratara el funcionamiento

de los bloques restantes.
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-(analisis il [=]
File Edit Simulation Format

Densidad Espectial J [‘E“;]
de Potencia Densidad Espscdral
de Potencla Il
Canal con Ruido )j Canal L Diagrama [Fa)
Blanco Gaussiane del Ojo

Canal con Ruldo blanco Dlagrama del Ojo

Gaussiano de Banda Limitada

- vco VCO 2 fres. vCco
Oscilador Un \out p Mn \hut b
por Voltaje N L i
Oscilador \VEObIn VCOeuad
pot Vaoltaje
Multivibradoer Monoesiable. i Py
a55 b Repetidor
Monoestahle Regenemﬁvo 1 r
555 Manoestable Repetlidor

Regenerativo

Figura 2.9 Libreria Anélisis

2.1.2.1 Simulacién de Osciladores Controlados por

Voltaje.

Para la simulacién de los osciladores generados por voltajes o
también denominados con las siglas VCO (Vo/tage Contoled Oscilator), se
disefaron a partir de dos esquemas, el primero un VCO senocidal de fase

continua y el sequndo basado en un generador de onda triangular,

En la figura 2.10 se muestra el bloque disefiado para simular un
VCO senoidal de fase continua. El usuario puede modificar la frecuencia de
muestreo, la frecuencia portadora y el valor de la desviacion maxima de
frecuencia de oscilacion. La frecuencia de muestreo indica al bloque
simulador cada cuanto tiempo se debe calcular la salida del VCO en base

a los datos y el tiempo de simulacion respectivos. La frecuencia portadora
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es la frecuencia de oscilacién libre es decir la frecuencia de salida cuando
el voltaje en la entrada del bloque es cero. La desviacién maxima de
frecuencia indica la frecuencia maxima y minima que alcanza el VCO para
ciertos valores también maximos y minimos respectivos de sefal de

entrada al blogue.

=@ Osilador por Voltaie
[Usciadot por VYokaje [WLU| (mask]

— Parameters

Fiecuencia de Muestieo
(1000

Frecuencia Portadara

- 5000

Ositador Desviacidn de Frecuencia
pot Voltaje |-2|][||J

“ ApplyJ " Revert

veo

o =

l Help ” Close l

Figura 2.10 Bloque V(O de.onda senocidal de fase continua.
Este bloque se desarrollé con la ayuda del bloque $-functiony su
respectiva programaciéon se diseié en el archivo "ospv.m". La

programaciéon cumple con la ecuacién (2.1) :
s(t)=A. cos[2r - £, -t +27-Af -t p, +7,] (2.1)

donde, si f1 es la frecuencia minima del VCO y f, es la frecuencia méxima

entonces fc:%f—z, Af se define como f_z;_ji’ pk €s una funcién binaria

con estados posibles £1 que representan datos binarios de entrada (k=
1,2,....) ¥ vk = ¥[(k-1)Tb], exceso de fase al inicio del k-ésimo intervalo
de bit necesario para mantener una sefial continua, donde Tb es el tiempo
de duracién del dato binario. Este bloque se empleara en modulacidn FSK

y los detalles respectivos a la ecuacion (2.1) se encuentran en la seccién

4.2.2.1.

40



EI VCO de la figura 2.11 se disefié de tal forma que cuando se tiene
a la entrada un nivel de cero se tenga una sefial cuadrada a cierta
frecuencia y cuando la entrada sea uno, la sefial cuadrada de salida
tendré otra frecuencia. Para el usuario estas dos frecuencias se pueden

modificar en la plantilla de datos respectiva.

El principio de funcionamiento de este VCO es el mismo que el de un
generador de onda triangular a partir de un comparador y un integrador
como el VCO del anexo B, puede estudiarse también en la referencia [9].
El generador de onda cuadrada se disefi¢ a partir de un bloque légico, un
integrador y un comparador con histéresis, tal como se ve en la figura
2.11c. La sefial de entrada mediante el circuito légico proporciona la
adecuada pendiente adecuada del integrador, el cual envia su sefial
triangular al comparador, el mismo que entrega un valor en uno o en cero
dependiendo de la sefial de entrada. El circuito l6gico toma en cuenta el
valor de entrada al VCO y el de salida del comparador, cuando la
pendiente del integrador es positiva el comparador entregaréd una sefal
de uno y cero en el caso contrario. Al tenerse en el bloque disefiado un
lazo realimentado puede presentarse al inicio de la simulacién
incertidumbre en los valores y puede ocacionar que esta simulacion no se
pueda ejecutar, por esta razén se afiadié el bloque /C de la libreria

Conections que permite definir condiciones iniciales.
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File Edit Simulation Format
|| = Paramater:
Frecuencia masma [Hz)

1

10600
v ol ] - e |
|1 » z1{ Frecuencia minima [Hz)

o » Interruptores  IC DisoreteTime [-'9503 ‘ l
Relay Vout Integrator

| [ #osl IESEEE

Figura 2.11 Bloque de Simulacion del VCO de onda cuadrada: a) Bloque de

Simulacién, b) Plantilla de datos y ¢) Contenido del Bloque de simulacién.

El bloque desarrollado de la figura 2.12 presenta una onda
cuadrada a partir de una sefial de entrada y su funcionamiento es muy
similar al de la figura 2.11. Este bloque se disefié para que de como
respuesta una frecuencia madxima a una entrada de uno y una frecuencia
minima cuando el valor de entrada sea cero, pero a diferencia del VCO
anterior si acepta valores intermedios de sefial de entrada que obtendra
su respectiva respuesta con la frecuencia proporcional a este nivel de
entrada; es decir que la constante proporcional de fase Ko = fmax-fmin.
Ademés el usuario en la opcion “Nivel de sehal a frecuencia méxima"
puede mejorar la resoluciéon de respuesta ampliando el nivel de sefial para

la frecuencia maxima.
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Figura 2.12 Bloque de Simulacién del VCO de onda cuadrada: a) Bloque de

Simulacién, b) Plantilla de datos y ¢) Contenido del Bloque de simulacién.

2.1.2.2 Simulacién de un circuito monoestable.

Este bloque se desarrollé con la necesidad de simular un circuito
monoestable para la deteccién de sefiales digitales. El bloque se
representa en la figura 2.13. y el usuario puede definir el tiempo en que
la salida permanece en alto después de haber detectado un cambio de
cero a uno en la entrada. Se diseié de manera similar a un circuito
temporizador 555, es decir un integrador y un flip-flop 5-F de la libreria
flip-flops. El funcionamiento es idéntico a un 555 con un integrador que

se carga muy rdpidamente es decir casi linealmentel,

' Puede verse la referencia [9].
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Monoestable.
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Figura 2.13 Bloque de Simulacién de un circuito Monoestable

2.1.2.3 Simulacién de un repetidor regenerativo.

Para la recuperacién de una sefial

binaria se tomé un método

descrito en la seccién 7.2 de la referencia [2], es decir un esquema que

consiste en colocar en serie con los datos recibidos un filtro pasabajos,

un circuito de muestreo y retencion (Sampling and Hold) y un comparador

de nivel tal como se muestra en la figura 2.14.

Senial
recibida

Seifial

Filiro
Pasa bajos

Muestreo
P y Retencién [==p

Comparador
de nivel

[ Circuito
Monoestable

Detectada
—»

Figura 2.14 Esquema de un repetidor regenerativo de una sefial binaria.

En la figura 2.15 se muestra el bloque disefiado con su respectiva

plantilla de datos y el contendido del mismo. Para el filtro pasabajos se

utilizé un filtro Butterworth de orden 4 y una frecuencia de corte igual al

inverso del tiempo de bit. El muestreo y retencién se realiza con un flip-

flop tipo D activado por flanco positivo de una sefial de sincronizacién. La

sincronizacion se realiza mediante un VCO (bloque "VCOcuad"), el cual

empieza a generar su sefial biestable cuando hay una transicién de cero a
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uno de la sefial del filtro pasabajos. Por dltimo se tiene un comparador de

seflal y un multivibrador monoestable del tipo 555.

La sefial de entrada ingresa al bloque, es amplificada, luego
filtrada, posteriormente es muestreada y luego con un comparador de
nivel se obtiene la sefial binaria regenerada. Finalmente con el circuito
monoestable se puede controlar cuando el dato es realmente uno o cero

con los tiempos de bit adecuados.

sill Repetidor Regenerativo
rRepau'dor Regeneralivo (mask)

X

=Parametsts

aj b} Tiempo de bit

[1/500 |

Ganancia

Tl 2 |
Repatidot Nivel de ieferencia

Regenerative BS ,

Regeneradat

(} ” Apply Hl Revent |“ Help H| Clase |
[]Repetidor Regenerativo | REQ

File Edit Simulation Format

D fatoh
Maonoestable.

@ FPB . > Aawj' Out Comparadot TLIL 588 @
In Comparadot Outt
Filtro T P Mongestable

Con Ganancia Slr‘ﬁodntgacw

Sinctonizaslén

Figura 2.15 Bloque de simulacion de un repetidor regenerativo de una sefal binaria:

a) Bloque de simulacién, b) Plantilla de datos y ¢) Contenido del bloque de simulacidn.

2.2 DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA.

Para analizar las caracteristicas de Densidad Espectral de Potencia
de una Sefial se dispone de un bloque en el S/MULINK en la libreria de

extras, utilizando la transformada rapida de Fourier del MATLAB.
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Para una mejor comprensién del funcionamiento y con el objeto de
que se tenga de este bloque un adecuado criterio al ingresar los valores
solicitados en dicho bloque de simulacién, se realizara una breve
descripciéon de lo que significa la Transformada discreta de Fourier (
Discret Fourier Transform, DFT) y la transformada radpida de Fourier ( Fast
Fourier Transform, FFT). El MATLAB en el bloque " Densidad espectral de

Potencia" ( Power Spectral Density, PSD), utiliza la FFT para el calculo

numérico. .

2.2.1 Transformada Discreta de Fourier.

Con el conveniente uso de la computadora y el desarrollo de
circuitos integrados para el procesamiento digital de sefiales, se puede
estimar con buena aproximacidén las caracteristicas de frecuencia de una
sefial a partir de la transformada discreta de Fourier. El analisis a
continuacién es tomado de las referencias [2] y [1], pero se puede

consultar también la referencia [3].

Definicion: La Transformada Discreta de Fourier (DFT) de una sefal

discreta x (k)se define como

k=0

(2.2a).

donde n=0,1,2,...N-1(); y, la correspondiente transformada /inversa

(Inverse Discret Fourier Transform, IDFT) se define asi;

I.Esta definicion puede variar segln otros autores, el sumatorio también puede ir de 1 a N.
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_ (2 \nk
n=N-1 J n
x(k):% > X(n)-e [ N J (2.2b).

n=0
N es el nimero de valores calculados de IDFT y DFT.
La definicion del MATLAB para la DFT es la siguiente:

— — {27 Jken

n=N-1 J
X(k+1)= 20 x(n+1)-e [ N ] (2.3),
n=

los subindices n+1 y k+1 se deben a que los indices de las matrices en el

programa empiezan desde 1.

La Comparacién entre DFT y la transformada continua (en ingles
Continuous Fourier Transform, CFT) se entiende a través de tres
conceptos fundamentales truncamiento (en ingles windowing), muestreo y
la generacién de sefiales periédicas como consecuencia del muestreo;
esto se ilustra en la figura 2.16 donde se tiene las sefiales en el dominio

de la frecuencia a la izquierda y en el dominio del tiempo a la derecha.

wt) WD)

_l l
0 0 [
L > -f

Figura 2.16a) seflal coseno y su diagrama espectral
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Figura 2.16 b) sefial coseno truncada y su diagrama espectral
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Figura 2.16 ¢) sefial muestreada y truncada en ¢l tiempo y su diagrama espectral (fs= 1/Af)

T/2At [Wesw(D)l o AX(n)]
Wosw(t)

¢"

(=)
—
=

<——T»‘>

e ®
——————
————————e
——————

-2 —>| fo|l< g2

8

v

L
I||T|ll_|

1 23456738

Figura 2.16 d) sefial muestreada periddicamente, fruncada en ef tiempo y su diagrama espectral (fo= 1/T)

Figura 2.16 Comparacidn entre DFT y CFT (Transformada continua de Fouirier)

Partimos del anélisis de una sefal continua coseno la cual se desea
evaluar a través de la DFT, fa sefial en el dominio del tiempo es primero

truncada en el intervalo (0,T) ya que se requiere calcular solo un nimero
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de muestras finitas, la funcién truncada (o multiplicada por una funcién
denominada ventana) denotada con el subindice w se define

matematicamente asi:

) = ][w(t), 0<t<T }=w (t)]'_l[t—(T/Z)] (2.4,

0, en otro ¢caso T

donde [(t/a) es la funcién tal que su valor es uno en -a/2<t<a/2 y cero

en otro caso, la transformada de Fourier de la sefial truncada es la

siguiente:

T

w,(t)= wa (t)- e dt = Iu’(t)- e dy (2.5),

0

utilizando la definicién aproximada de la integral para representar la CFT

se tiene, los siguientes valores:

t =k At, f =n/T, y At = 1/N entonces

N-1
W)y = ) i) e (2.6)

k=0

comparando con (2.2a) la relacién entre CFT y DFT se obtiene si:
W,(f),...p =0 X(n) (2.7)

donde f = n/T y At =T/N. El valor de la muestra usada para el

calculo de la DFT es x(k) = w(k At) como se representa en la figura

2n )

O , -J nk .,
2.16¢. Al utilizarse el termino e ("’} en la ecuaciéon (2.6), las muestras
tomadas son periédicas en n, es decir los mismos valores se repetirdn

para n =N, N +1,.. tal como fueron obtenidos en n = 0,1,...
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entonces X(n) es periddico (aunque solo los primeros valores son
utilizados por los programas de calculo de la DFT ya-que los otros se
repiten). Otra manera de ver que la DFT (y la IDFT) son periddicas es
reconocer que se utiliza muestras discretas, la transformada discreta es
un ejemplo de modulacién de pulso y consecuentemente el diagrama
espectral debe ser periddico para la frecuencia de muestreo, fs = 1/At
=N/T {como se ilustra en 2.3.1.c y d). Ademés si se necesita el diagrama
espectral para frecuencias negativas el computador entrega valores de
X(n) para valores de n de 0, 1, ..., N — 1, la ecuacién (2.7) debe ser
modificada para obtener valores del espectro sobre el rango fundamental

de —fs/2 <f<fs/2 asi para valores positivos de frecuencia se utiliza:
N
VVW(f)f:n,TzAt-X(n), 05n<3 (2.8)

y para frecuencias negativas:

| N
Wy (F) iy = AL X (), S <n<N (2.9)

En conclusién aparecen frecuencias extrafias primeramente al
realizar el truncamiento de una sefial continua, luego se debe muestrear
esta sefial truncada y el espectro resultante vuelve a presentar
frecuencias extrafias que ademés son periddicas en todo el espectro.
Entoces cuatro consideraciones fundamentales se deben tomar en cuenta
cuando se evalda la CFT a través de la DFT:

1. El truncamiento en el intervalo (0,T) que se utiliza al calcular un

numero finito de muestras.

2. N valores de muestras son utilizadas, las cuales estan

equidistantes at = k At (donde k =0, 1, ..., N-1y At =T/N).

3. La DFT entrega un espectro de N frecuencias (f = n/T, n = 0,

1,...,N-1) sobre el intervalo (0, fs}, donde fs = 1/At = N/T.
4. La DFT y la IDFT son periddicas con periodo fs y T

respectivamente.,
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La figura 2.16 indica que si no se tiene cuidado con los valores
obtenidos de DFT, se pueden tener errores significativos al aproximarlos a
la CFT, estos errores son basicamente: filtracion de frecuencias extrafas,

efecto de alias (aliasing) y resolucién de frecuencia inadecuada.

El primer efecto es causado por el truncamiento en el dominio del
tiempo. En el dominio de la frecuencia esto corresponde a la convolucidn
entre el espectro de la funcién no truncada con el espectro (transformada
de Fourier) de la funcién ventana, esto expande las componentes de
frecuencia de w(t), como se indica en la figura 2.16b y causa que se
"filtren" frecuencias extrafias adyacentes, esta " filtracién" puede generar
errores al compararse con el espectro de CFT, este efecto puede disminuir
incrementado el ancho de la ventana T o con el mismo resultado
aumentando el nimero de puntos N que se usan para la DFT. Se puede
también utilizar otro tipo de ventana la cual pueda reducir el ancho de los
l6bulos espectrales adyacentes al Iébulo principal de interés, las
componentes de periodos grandes en w(t) causan mas "filtracién" y
pueden ser eliminados antes de evaluar la DFT para reducir la "filtracién”
de frecuencias. En particular en el bloque de simulacidn que realiza el
célculo de fa DFT antes de la densidad espectral de potencia utiliza la
ventana de Hanning, la cual tiene una transformada de Fourier con
l6bulos laterales bajos, esta ventana también es denominada de coseno
elevado y se define matematicamente a continuacidn en la ecuacidn

(2.10).
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la (cual se muestra en la figura 2.17, la transformada de Fourier de la
ventana coseno elevado tiene Idbulos laterales mas bajos que la ventana
rectangular a expensas de un Iébulo principal més ancho y presenta
alguna atenuacidén; presente en distinta medida estos compromisos son

tipicos de las diferentes ventanas de uso comun,

1.0

e
th

Amplitud Normalizada

b)

Ventana coseno alzados

Ventana Rectangular

Figura 2.17 a) Funciones ventana rectangular y coseno elevado, y b) sus

transformadas de Fourier.

Del teorema del muestreo!, es conocido que el diagrama espectral
de una sefial muestreada se constituye de replicas del espectro de la
sefial original (sin hacer muestreo) en valores de frecuencias miultiplos de
la frecuencia de muestreo. Si fs < 2B, donde B es la componente
significativa de mayor valor de frecuencia de la sefial sin muestreo, se
presenta un error de alias, este error se disminuye al utilizar una
frecuencia de muestreo de mayor valor o utilizando un filtro pasa - bajos

previo al muestreo. También debe tomarse en cuenta que la componente

L Et teorema del muestreo se encuentra demostrado por vario autores entre ellos la referencia

[1], pags 126-130, referencia [2] pags 96-101.
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de frecuencia mas alta puede ser evaluada con N puntos de DFT si f =

fs/2 = N/(2T).

El Gltimo tipo de error, es la inadecuada resolucién de
frecuencia, la cual ocurre debido a que N puntos de DFT no pueden
obtener como resultado las componentes espectrales que se encuentren

dentro del intervalo de frecuencias Af = 1/T = fs/N, si se aumenta la tasa

de muestreo Af, puede ser mas pequefio, pero esto no incrementaria el
nimero de puntos de la DFT. Si el limite de los datos en tiempo es To
segundos donde To < T, T puede extenderse afiadiéndose ceros
adicionales a los puntos de muestreo, estos ceros afiadidos se denominan
"ceros aumentados" 1 y esto reducird Af lo que producird una mejor

resolucion de frecuencia.

El siguiente ejemplo? ilustra como el MATLAB realiza el célculo

de la DFT de una ventana rectangular:

El ejemplo propone obtener la forma del espectro de una sefial de
pulso rectangular, para esto se define el nimero de muestras a tomarse
con la variable M, T es el valor hasta donde se va a muestrear la sefial y
tend es el ancho del pulso rectangular. Se calcula la fft a partir de los
valores del pulso rectangular tomados cada instante de muestreo, el
rango ‘de frecuencias es f y es igual a el ndmero total de muestras
dividido para T. Los pardmetros M, tend y T se han seleccionado para que
el cdmputo de la magnitud, fase espectral dadas en la ecuacién (2.5), el
lector si lo desea puede redefinir los valores de M, tend y T para observar

los tres tipos de errores descritos anteriormente los que se incrementan

'En algunos textos se conoce como zero-padding como en [2]

2 Tomado de [2] padg. 108 o del ejemplo 2-178 de la quinta edicién disponible disco flexible.
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si los parametros no son seleccionados adecuadamente; T tiene que ver
con el truncamiento de la sefial, M con la resolucién de frecuencia y los

dos con el muestreo de la sefial. Entonces el lenguaje codificado del

ejemplo es el siguiente:

% Célculo de la FFT para una funcién paso truncada
% Se define tend como la duracién de la funcién paso.

: N-1;
end = 1;
T=10;
dt = T/N;
t = n*dt;
w = zeros(length(t),1);
for (i = 1:1:length(w))
if (t(i) <= tend)
w(i) = 1;
end;
end;

% Calculo de fa FFT

W = dt*fit(w);

f=n/T,

subplot(211);

plot{t,w);

xlabel('t');

ylabel('w(t)");

title('Sefal del pulso en el tiempo');
subplot(212);
plot(f(1:N/2),abs(W(1:N/2))):
xlabel('f');

title('Magnitud del espectro hasta fs/2');
subplot(111);

y los resultados se encuentran en la figura 2.18:
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Figura 2.18 graficos de la ventana rectangular y su diagrama espectral
calcutado por el MATLAB.

2.2.2 Transformada Rapida de Fourier.

El calculo de la DFT requiere de N2 multiplicaciones (esto es,
0<k<N, 0<n<N), y el tiempo de cdlculo se vuelve excesivo cuando N se
hace muy grande. La clave de los métodos de cdlculo mas eficientes, es
aprovechar la simetria de los exponentes complejos antes de realizar las

multiplicaciones.

La Transformada rapida de Fourier ( Fast Fourier Transform, FFT)
no es mas que un algoritmo para obtener la DFT con un nimero mas
reducido de operaciones. Se tratara brevemente el método utilizado por

MATLAB que es el radix-2 o mas conocido como el método de Cooley y
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Tt;key‘. Este algoritmo calcula N componentes de frecuencia discreta a
partir de N muestras en el tiempo discretas donde N = 27, con r cualquier
entero. Esta restriccion de una potencia de dos no es seria en la préctica,
asi si 2" es mayor que el nimero de muestras; se puede completar con

ceros.

Reemplazando en la ecuacién (2.2 a)

wt=e "N 1=0,1,2,.... (2.11) y f(k) por x(k)se tiene entonces:

FD(n):X(n):Zf(k)W"k (2.12)

k=0

La ecuacién (2.11) describe un fasor de magnitud unitaria y dngulo

de fase 6,=—2nt/N. Como ejemplo sea r = 3 en donde los valores

correspondientes a (2.11) se muestran en la figura 2.19. De esta figura,

se puede ver que W'y W estan localizados en forma simétrica alrededor

del eje real, y se cumplen las siguientes propiedades en la ecuacién 2.13:

wY=w°=1

N =_1=-Ww°, (2.13)
, ¥

=[]

" LLW. Cooley y J.W. Tukey, "An Algorithm for the Machine Calculation of Complex Fourier Series",

Malhematics of Computation 19, abril de 1965, pags. 297-301
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Figura 2.19 Potencias de la funcién exponencial W para N = 8.

Con el fin de sacar el mayor provecho del uso de N = 27, se expresan n, k

como nimeros binarios. Supdngase que r = 2 (esto es, N = 4)y
k = (k1, k0) = {00, 01, 10, 11},
n = (n1,n0) = {00, 01, 10, 11}, (2.14a)

donde nO, n1, kO, k1 sélo pueden tomar valores de 0 y 1. Un método

compacto de escribir el valor numérico de k y n es

k = 2k1 + kO,
n=2n1+n0 (2.14b)

Usando las ecuaciones (2.14a) y (2.14b) en la ecuacion (2.12), se

obtiene:
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1 1

FD (nl,no)z sz(kl’k") . W(Zn,+no)(2k,+ko)
ot 1 (2.15)

donde ahora es necesario un doble sumatorio para enumerar la

representacién binaria completa de k.
Considérese el termino exponencial de (2.15)

W(2n1+n0)(2k1+ko) — W2”ok1W(2"1+"o)k0 (2.16)

Debido a que wlnk) = | para todos los enteros n1, k1. Este Gltimo paso es
crucial para la eficiencia de la FFT porque ahora la ecuacién (2.15) se

puede escribir como!

1 1
FD(n]:nQ)I Z Zf(kl’ko)'Wb‘Okl _W(2n‘+rlu)k°

R0 L k=0 (2.17),
Ahora se puede mostrar el algoritmo reescribiendo el sumatorio entre los

corchetes como

ﬁ(no,ko):Zf(k.,kc.)-WWl e

y el sumatorio externo como

' Para una interpretacién matricial de esto véanse los capitulos 10 y 11 de Brigham, E.O., The

Fast Fouirier Transform, Englewood Cliffs, NJ.,Prentice Hall, 1974

58



1
5 (”0: n1)= Z /i (Mg, ko) . W(zn,+no)ko,
ko0 (2.19)

De las ecuaciones (2.17) y (2.19), se obtiene
FD(nDnO):f2(n09nl) (2.20)

Este dltimo paso se incluye porque el mencionado algoritmo mezcla
el orden de salida. Una variante es mezclar el orden de entrada para que

la salida esté en el orden correcto.

Las ecuaciones (2.18) y (2.20) son las relaciones recursivas
que constituyen el algoritmo de Cooley y Tukey para N = 4. En la figura
2.20 se muestra una gréfica del flujo de sefiales de estas relaciones . Los
algoritmos para potencias de dos mayores son similares, con una suma

en la ecuacion (2.15) por cada potencia de dos considerada.

fi) k) ek £nony) Fom)
£(0) £00) W We 1 00) Py (0)
_____ ’ 4’.. —— e
W W
ra) fon ‘ £ 1) Fy (1)
————— N ~ . -
N -
A
@ £(10) e w BG40 2T SL B®
Id -~
2 3
£3) £a1) W 7T gan Fo(®
_____ N —— -

Figura 2.20 Grafica del Flujo de sefiales para N = 4 del algoritmo de Cooley y Tukey.

Se necesita alrededor de N2 operaciones complejas de suma vy

multiplicacién en una evaluacién directa de la DFT mientras que el
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alg(;oritmo de la FFT requiere sélo alrededor de N log, N operaciones. Los
ahorros netos se vuelven apreciables para N grande. Por ejemplo, el
tiempo de calculo para una DFT de 1024 puntos por evaluacién directa es
casi 100 veces superior al que necesita usando el algoritmo de la FFT. Sin
embargo, el algoritmo requiere una cantidad considerable de memoria y
esto puede limitar su aplicacién en situaciones donde se tiene disponible

una cantidad limitada de memoria.

Por dltimo se resumirdn algunos puntos Gtiles que se deben tomar

en cuenta al momento de utilizar este algoritmo:

1. Se elige un nimero de muestras N tal que N = 27, con r entero.
Este nimero puede incluir ceros aumentados

2. Para N muestras en el tiempo existen N frecuencias discretas,

3. Como el resultado de la extensién periddica de la DFT, los puntos
Oy N son idénticos en ambos dominios.

4. Se considera que las componentes de frecuencia positiva estan
en el rango de (0,N/2); las componentes de frecuencia negativa
se encuentran en el intervalo (N/2, N).

5. Para funciones de valor real, las componentes de frecuencia
positiva son conjugadas complejas de las componentes de
frecuencia negativa. Los puntos n = 0, N/2 son iguales y tienen
valor real. |

6. La componente més alta de frecuencia (esto es, n = N/2) es
(2T)-1 Hz; se puede conseguir un margen de frecuencia mas alto

reduciendo el intervalo de tiempo entre muestras.

"Algunos de los puntos son los que se sefialaron en la DFT
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7. El intervalo de tiempo entre componentes de frecuencia es
(1/NT), este puede disminuir afiadiendo ceros aumentados a la
secuencia de muestras para mejorar la resolucién de frecuencia.

8. La relacién exacta de los valores de la FFT depende de las
constantes de multiplicacién particulares asignadas en el
algoritmo; un procedimiento comin es dividir entre N de tal

forma que los valores calculados sean 1/N veces los de la DFT.

2.2.3 Calculo numérico de la densidad Espectral de

Potencia.

La Densidad espectral de Potencia (PSD) de una sefial puede ser
evaluada por varios métodos, tanto analdgicos como digitales, siendo en
cualquier caso tan solo una aproximacion al valor exacto de la PSD porque
la medicién se realiza en un intervalo de observacion lo cual no
corresponde a la definicién, la cual de acuerdo a la definicién exige sea

en un intervalo infinitol.

Para un procesos aleatorio, se define la densidad espectral de

potencia de la siguiente manera2

S(f)=lim| E M

T— T

(2.21).

' Para nuestro Interés se dard la definicion méas general de PSD, como es el caso de variables

aleatorias.
2 Esta definicién se puede encontrar en [1] pag. 506 y [2] pag. 507 oltra referencia itil es Bendat 1.S.

y Pierison A.G. "Random Data: Andlisis and Measuremenl Procedures, 2*. Ed, NY. Wiley-Interscience,

1986 °
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Para un proceso aleatorio se define el valor promedio o medio E{X}

de la siguiente manera: !
@ T2
E{X}= |xp(x)dx = Tllm% J‘x(t)dt (2.22)
—0 -T2

La ecuacion (2.21) es la sefial densidad espectral de potencia de la
sefial f(t) cuya transformada de Fouirier es F,(f) en (-T/2, T/2). No es
practico llevar al limite cuando T— o, por lo que se tendran
consecuencias al examinar un intervalo de tiempo finito, pero existe un
valor aproximado de la densidad espectral de potencia derivada de esta
definicion; asi para una funcién f(t) sobre un intervalo de observacién de

T unidades se tiene la ecuacién (2.23)

ST(1)=LFTTﬂ (2.23)

Para evaluar numéricamente la PSD, se utiliza la transformada

discreta de Fourier en el calculo aproximado de E (/).

Como los valores aproximados dados por la ecuacién {2.23) son con
respecto a variables aleatorias, se espera al menos que en un promedio
de lecturas tienda a ser igual al valor de PSD'; basdndose en este
promedio estadistico y en el hecho de que se tiene el efecto de una
ventana,se presenta una-inconsistencia del resultado del célculo discreto

con el valor real de PSD.

! Se pretende dar una explicacién cualitativa para mejor comprensién, para ampliar la

demostracién de lo expuesto se tiene en la referencia [1] pags. 515-517 y [2] pags 519-520.
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En la préctica las elecciones adecuadas para el calculo de la
densidad espectral se puede hacer mas sencillamente conociendo alguna
informacién sobre las caracteristicas de la densidad espectral de potencia
y deberian hacerse varias gréficas hasta obtenerse las mejores
combinaciones de truncamiento, promediacion y longitudes de registro de

datos.

2.2.4 Bloque y Algoritmo de simulacién para el anélisis de la

Densidad Espectral de Potencia de una senal.

Para el cédlculo numérico de la densidad espectral de potencia se
dispone de un bloque de simulacién desarrollado por Andrew Grace en
1991 para MathWorks INC. yrrevisado por Wes Wang y Charlie Ko en 1993
para su adaptacién a las versiones de MATLAB 5.0 y SIMULINK 2.0., su

presentacién se muestra en la figura 2.21:

HA Power Spectral Density

—Spectrum Analyzer (mask)
Specirum analyser using graph window.

~Paramsters

Length of buffer:
fizs

Numbsr of points for fft
| ] Eiz.

Power Spedial Plot after how many points:
Density B4

Sample time:
.

[ Applyj LRevert ] L Helﬂ LClasej

Figura 2.21 presentacién del bloque PSD y sus requerimientos

N B O

Los datos que el usuario debe ingresar son: nimero de muestras a
tomar de la sefial que ingresa al bloque, ndmero de datos que se
utilizaran para el célculo de la FFT, el nimero de puntos después de los

cuales se graficara la FFT calculada. Este bloque utiliza el bloque de
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sir;luiacién S-function' , cuyo programa se encuentra bajo el nombre de
"sfunpsd.m", la cual emplea la FFT con un tipo de ventana de Hanning.
Para observar como se realiza detalladamente el proceso se recomienda
revisar el archivo antes mencionado. Cuando la simulacién se ejecuta se
presenta una ventana con los gréaficos en el dominio del tiempo y con la
Densidad Espectral de Potencia respectivas. Por fines didacticos se
modificé la funcién “sfunpsd.m” en el archivo "sfunpsd3.m”, el bloque se

representa resultante se muestra en la figura 2.22.

¥R Densidad Espectral d... [X]]

- Speclium Anslyzer (mask}
Spectrum analyser usng graph window.
Parameters
Numero de Datos lomados del muestieo
[2048 ]
Numer de puntes parala fft
[29%8 |
Numeto de puntos para gralicai:
|‘| 024 —|

Tiempo de Muestreo (tecomendacion Th/100):
Dansidad Espectral IEUII" —I
de Potenclan Eje harizonkal [ "Tb} dela PSD {xmin xmax]

[[] 3) 1
Eje vertical dala PSD (ymin ymax)
|[n 0] |
Tiempo de bit (sec)
[0.01 |

| Apply—l | Revert ] | Help I | Close |

Figura 2.22 Bloque de Simulacién y Plantilla de datos del

bloque de Densidad Espectral de Potencia

Las modificaciones hechas al bloque son tal que el usuario puede

manipular los ejes del grafico de Is PSD que se obtiene como resultado.

'Para mayor informacién de cémo funciona la S-function revisar el Capitulo 8 de la referencia

(4] o el archivo sfuntmpl.m que esta bajo el directorio blocks del SIMULINK.
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La respuesta dada por este bloque se da después de haber almacenado
los suficientes datos, se sugiere que "nimero de datos del muestreo” y el
"Nimero de puntos para la FFT" sean sercanos en un inicio, para evitar

relleno de ceros en exceso.

En las secciones 3.3.2 y 4.7.2 se encuentran ejemplos de utilizacién

de este bloque.

2.3 SIMULACION DE UN CANAL DE TRANSMISION
CONTAMINADO CON RUIDO GAUSSIANO BLANCO.

Un canal ideal de comunicacién es aquel que transmite una sefial sin
ningln tipo de distorsién, desde luego por las caracteristicas fisicas de
los medios de transmisién esto es imposible de conseguir, siempre habra
distorsién. Es de mucha utilidad la simulacion de canales de transmisién
que presenten caracteristicas similares a las reales para ver como es

afectada la informacion.

2.3.1 Transmision sin Distorsién.

Asumiendo que el canal de transmisién es un sistema lineal
invariante en el tiempo se deben cumplir ciertos requisitos para la
transmisién sin distorsién. La transmisién sin distorsién implica que a la
salida del sistema se pueda tener una sefial y(t), que sea proporcional a

la sefial de entrada (x(t)) con un cierto retardo, de la siguiente manera.

W)= A-x(t-14d) (2.24)
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Donde A es la ganancia y Td es el retraso, tomando la transformada
de Fourier a ambos lados de la ecuacién (2.24) se tiene:
Y(f)=4-%(f) e (2.25)

Para una transmisién sin distorsion se requiere una funcién de
transferencia del canal igual a: '

H(f)= (T)): eI (2.26)

Por lo tanto, para tener una transmisién sin distorsién la respuesta
global del sistema debe tener una magnitud constante y su
desplazamiento de fase debe ser lineal en frecuencia. No es suficiente
que el sistema atente (o amplifique) por igual todas las componentes de
frecuencia. Estas deben llegar con el mismo retardo para que se sumen
correctamente, lo que demanda que el desplazamiento de fase sea

proporcional a la frecuencia.

Matematicamente estas dos condiciones se suelen resumir con las

siguientes ecuaciones:

1. Magnitud de la respuesta de frecuencia constante
|H(f]=constant=A (2.27).
2. Desplazamiento de fase lineal en funcién de la frecuencia
or)=2H(f)=-2/Td (2.28).
En la préctica una seﬁal. se puede distorsionar al pasar por ciertas
partes del sistema; se puede introducir redes de correccién de amplitud o
fase (igualacién) en cualquier parte del sistema para corregir esta
distorsion. La caracteristica global del sistema es lo que determina su

comportamiento.
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2.3.2 Caracteristicas del Filtro de un canal de transmision.

Un sistema lineal invariante en el tiempo' (representado en la figura
2.23) actta como filtro de las diferentes frecuencias aplicadas al sistema.
Algunas componentes de frecuencia pueden amplificarse otras atenuarse y
‘otras mas permanecer inalteradas. Cada componente se puede desplazar

en frecuencia, al pasar por el sistema.

x(@®) > h(t) [ y()

X® Hf) [——> Y

Figura 2.23 Representacién de un sistema en el tiempo y en la frecuencia

Por la definiciéon de transmisidn sin distorsién, al incumplir con las
condiciones (2.27) y(2.28) se tiene un canal no ideal que presenta
distorsién, de alli que se puede comparar este canal no ideal con el
comportamiento de un filtro pasabajos, cuya atenuacién y frecuencia de

corte muy baja distorsionan la sefial transmitida a través de este filtro.

Para el tratamiento de sefiales de banda limitada se puede

interpretar la segunda condicion para transmision sin distorsién como?:

_ L dolf) .,
2z df (2.29)

I'Esta seccién y la anterior son lomadas de la referencia {1] pags. 114 —115,247-248 y [2] péags 92-
94

2 Segln la referencia (2] pdg. 247.
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C

donde 1€ es una constante denominada retardo de grupo, esta condicién
es menos estricta que en la ecuacién (2.28), ya que si se cumple con
(2.29) no necesariamente se cumple con (2.28), porque la integral de

(2.29) es igual a la expresién (2.30):
0(f)=—2nfTg + 6o (2.30)

donde B0 es una constante de fase, si 6o es diferente de cero la
condicién (2.28) no se cumple; es decir que para seiiales de banda
limitada es suficiente que se cumpla con (2.29) para tener una
transmisién sin distorsidn. Por esta razén més tarde se ve que dando una
constante de fase distinta de cero se incumple con (2.29) y ya se tiene
una sefial con distorsién. Al simular un canal con distorsién no es
necesario que se presente un retardo Td o Tg es suficiente con una
constante de fase para tener distorsiones. Por estas razones un filtro
pasabajos utilizado para modelar el canal puede o no tener retardo de

fase como Td o Tg, basta con una constante de fase distinta de cero.

En la practica para simulacién de canales de transmisidn se utilizan
los filtros pasabajos! e incluso pasabandas. Existen muchos otros modelos
de los canales de transmisién dependiendo de la aplicacién que se desee

estudiar.

Se ha tomado como modelo de simulacion de un canal de

transmisién un filtro pasabajos Chebyshev tipo I4principalmente por su

! Se encuentran varios mélodos de simulacidn de canales, aqui como ejemplo un estudio para
transmisién digital en un sistema mévil celular con TDMA (15-54) donde se utiliza un filtro Chebyshev
tipo | pasabajos para la simulacién de un canal en la referencia [5].

2Se tomo esta decisién con ayuda de la referencia [6] y la nota anterior.
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respuesta de frecuencia bastante aproximada a un filtro pasabajos real ya

que presenta un rizado al inicio. Las caracteristicas del filtro Chebyshev

se encuentran en la referencia [3].

2.3.3 Ruido Blanco Gaussiano de banda limitada.

La simulaciéncompleta del canal de transmisién incluye ruido blanco

de banda limitada por lo que resulta importante conocer algunas

definiciones.

Un proceso aleatorio x(t) se dice representar ruido blanco si la PSD

es constante para todas las frecuencias asi: S(f)=Ne/Z donde No es una

constante positiva.

La funcién de autocorrelacién para un proceso de ruido blanco se

obtiene a través de la transformada inversa de Fourier de la ecuacién

anterior

R(r)="25(r) .

Por ejemplo un proceso térmico donde No = kT (T, temperatura k,

constante de Boltzmann).

Esta definicién de ruido blanco no puede usarse para describir
ningdn proceso fisico? porque implica una cantidad infinita de potencia,
debido a que las mediciones se restringen a anchos de banda finitos, lo

que en realidad interesa es el ruido blanco de banda limitada. En otras

' Tomado de [2) pags 518,533-534 y [1] seccién 4.7
2 Tomado de [1] pag. 189.
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palabras si una sefial de ruido tiene una densidad espectral de potencia
plana, que se extiende mds alld del ancho de banda de un sistema dado,

el sistema percibe el ruido como si fuera efectivamente blanco.

Para ruido blanco de banda limitada, la potencia del ruido es
independiente de la eleccién de la frecuencia de operacién, por esta
razén se eligié el ruido blanco de banda limitada para la simulacién de

una canal con ruido aditivo.

2.3.4 Blogue de Simulacién que permite el analisis del efecto

de un canal con ruido Blanco Gaussiano.

El modelo del canal comprende un filtro pasabajos Chebyshev tipo
|, de un orden alto (de orden 8)!', se le afiade ruido blanco de banda
limitada con el fin de tener una sefial de salida distorsionada por el medio

de transmisién y el ruido. El ruido tiene caracteristicas de distribucion

normal o Gaussiana.

El bloque desarrollado para la simulacién del canal se encuentra en
el grafico 2.24. Los datos a ingresar son; frecuencia de corte del canal, la

potencia del ruido, tiempo de bit y atenuacién deseada.

I Para una revisién completa del disefio de filtros digitales se recomienda la referencia [3]

donde encuentra ampliamente desarrollado este tema.
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%] Conal con Ruida bian. |- D] %
File Edit Simulation Format

Canat (‘I)_, T

Enbiada \ + (1)
Canal eon Ruldo blanco Chebyehev type | .J Sum salda
Gaussiano de Banda Limitada IR LP fiHer
Band-Limited
Whife Noisa

Figura2.24 Bloque de simulacién de un canal contaminado con ruido

blanco
Se tiene un ejemplo de simulacidn de un cédigo NRZ polar afectado
por el ruido del canal de en la siguiente seccién conjuntamente con el

estudio del diagrama ocular.
2.4 DIAGRAMA DEL 0JO.

El diagrama del ojo es un sistema practico de analizar la
interferencia intersimbolos (ISI') en una sefal recibida.

Este diagrama se observa con un osciloscopio, poniendo la sefal en
el eje vertical, y en el eje horizontal un barrido de frecuencia 1/Tb, donde

Tb es el tiempo de bit recibido.

En la figura 2.25 a se representa una secuencia de pulsos binarios
sin interferencia entre simbolos y el diagrama del ojo que se veria en la

pantalla del osciloscopio, después de una larga serie de pulsos.

' Se conoce como Interferencia Intersimbolo(ISI) la superposicién parcial de un bit con otro

adyacente en el tiempo.
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Figura 2.25 Sefial binaria con su respectivo Diagrama del Ojo.

Si hubiera interferencia entre simbolos, los trazos en el diagrama
del ojo ya no se superponen, como puede apreciarse en la figura 2.25b;
sin embargo, si consideramos el efecto del ruido como en un caso real la

sefial se veria como en la figura 2.25¢c.

Del diagrama del ojo se puede extraer mucha informacién tanto de
las caracteristicas del sistema transmisor, como del mejor método de

deteccidn.

En la figura 2.26 se ha representado un modelo simplificado del
diagrama del ojo donde con letras se ha sefialado los puntos mas

significativos:

72



A. Margen contra errores en el muestreo.

B. Margen de defensa contra el ruido.

C. Distorsién en los cruces por cero.

D. Sensibilidad al error en el instante de muestreo.
E. Distorsién en el instante del muestreo.,

F. Instante de Muestreo éptimo.

Tiempo {sec)

Figura 2.26 Interpretacién del Diagrama del ojo.

2.4.1 Simulacidon para la obtencién del diagrama del Ojo.

El proceso de simulacién implica tomar los datos binarios y
graficarlos en un mismo intervalo de tiempo sin borrar los trazos del
simbolo anterior con el actual. Para cumplir con este objetivo se
desarrollé el bloque denominado Diagrama del ojo a partir del bloque S-
function y el archivo creado con el nombre de "sfunxyjp". Los datos de
entrada a la programacién de este bloque son dos: los datos propiamente
y una sefal diente de sierra cuya pendiente es igual a dos tiempos de bit.
El usuario puede modificar los ejes y el valor del tiempo de bit como se
muestra en la figura 2.27b.
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A Diadrama del Olo X
~Diagrama del Ojo (mask)

Diagrama del ojo,emplea una ventana de qréfico de
MATLAB . La primeta entrada se emplea como base de
liempo. Ingrese los rangos del gréfico.

~Parameters
K-

a } b ) [-0.001 |
R-mar

0.021 |
y-min

|6.5 |
ymar

[6.5 |
Tiempo de bit (sec)

[0.01 |

Sample Time

H |

Diagtama del Djo

I Apply l” Revert “l Help Hl Close |

Figura 2.27 Bloque de Simulacién del Diagrama del ojo y su

plantilla de datos.

2.4.2 Ejemplo de Simulacién- del diagrama ocular y de un

canal ruidoso.

Este ejemplo se desarrolla en dos partes: en la primera parte una
sefial binaria bipolar serd contaminada con ruido y luego al modelo se

afiadira el bloque disefiado para fa obtenciéon del diagrama del ojo.

No se entrard en detalles acerca de los pardmetros generales de
simulacién, simplemente se desea mostrar el resultado proporcionado por
los bloques de simulacién del canal de transmision y el bloque del

diagrama del ojo.
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En la figura 2.29a, se tienen los bloques necesarios para obtener la
sefial binaria bipolar, el bloque de simulacién del canal y un conjunto de
bloques que permiten la visualizacion de los resultados. Los bloques
necesarios para la sefial binaria bipolar son el bloque de "Datos digitales
secuenciales aleatorios" de la libreria "fuentes" y el bloque “NRZ polar" de
la libreria "codecs"(del cual se tratara en la seccién 3.2.2), en estos
bloques se define el nimero de datos aleatorios deseados y también el
tiempo de duracién de cada simbolo con su magnitud de salida. En el
bloque canal se especifica la frecuencia de corte, la potencia de ruido, la
atenuacién y el tiempo de muestreo de este bloque. Finalmente el bloque
Mux de la libreria conections ,el bloque constant de la libreria source y el

bloque sum de la libreria /inear se utilizan para ver los resultados en el

bloque scope de la libreria sinks.

Se eligié un tiempo de simbolo de 0.01, una frecuencia de corte del
filtro de 80 Hz y una potencia muy baja de ruido con atenuacién de uno;
y, los resultados pueden observarse en la figura 2.29b. La sefial superior
corresponde a los datos digitales y la inferior corresponde a la sefial

afectada por efecto del canal.
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Canal
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Time offset 0.8

Figura 2.29 Ejemplo de Simulacién de canal con ruido: a) Modelo

a simular y b) Resultado de la simulacién

El segundo ejemplo es mucho mds simple, se dejan dnicamente los
bloques que entregan la sefial binaria bipolar y el bloque del canal de
transmisién afiadiendo (Gnicamente el bloque "Diagrama del Ojo",
especificando en éste dltimo el tiempo de duraciéon del simbolo, los
margenes de los ejes que se desean tener. El modelo construido se
muestra en la figura 2.30a y el resultado se encuentra en la parte b del
mismo gréfico. La calidad del diagrama del ojo, se disefid6 para que
dependa del tiempo de muestreo que el usuario puede modificar, si en

lugar de un valor positivo se pone -1 se tendré la méxima eficiencia del
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blogque dependiendo del tiempo de muestreo propio del bloque de donde

provenga la sefial.

—
% pruebaeves _ o] x
a) File Edit Simulation Formal
—ml=| B Canal »
n NRzPola_r Canal con Ruido blanco  Dlagrama de) Ojo
b) Datos dlailales Gaussizne de Banda Limitada

=

k€| Dingrama del Olo O] x
File Edit Window Help
Diagrama Ocular

10

Amplitud

0 0.005 0.01 0.016 0.02
lime [sec]|

Figura 2.30 Ejemplo de Simulacién del Blogue Diagrama del

0jo: a) Modelo a simular b) Resultado de la simulacién
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CAPITULO 3. SIMULACION DE CODIGOS DE LIiNEA.

3.1 cODIGOS DE LiNEA.

En transmisién digital se emplean varios métodos para adaptar la
sefial de informacién a un determinado medio fisico(canal de transmisidn),
con el objetivo de lograr una transmisidn eficiente, uno de estos métodos

constituyen los denominados Cédigos de Linea para transmision en banda

base,

Segin la UIT-T?¢ un cddigo de linea es un "Cédigo elegido de modo
que convenga a las caracteristicas de un canal y que define la
equivalencia entre un conjunto de digitos presentados para su transmisién
y la correspondiente secuencia de elementos de sefial transmitidos por
ese canal"s. Es necesario indicar que en transmisién digital, un digito
puede estar representado por un elemento de sefial, caracterizado por su
naturaleza dindmica, su estado discreto y su posicién discreta en el

tiempo; por ejemplo, por un impulso de amplitud y duracién especificadas.
Los cédigos de Linea deben cumplir con las siguientes.condiciones:
a) Ninglin cédigo de linea debe imponer alguna restriccién al mensaje a

transmitirse, esta propiedad se denomina “Transparencia”.

b) La decodificacién del mensaje debe ser Unica.

! Cuando la informacién digilal se representa con pulsos digitales, se dice que la transmisién se realiza

en Banda Base.
2UIT-T es el sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la UIT (Unidn Internacional de las

Telecomunicaciones)
3 Recomendacién UIT-T  G.701, revisada por la Comisién de Estudio XV (1988-1993) del UIT-T, fue

aprobada por la CMNT (Helsinki, 1-12 de marzo de 1993).
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c) Cada simbolo debe contribuir para la transmision del mensaje, esto se
traduce en una adecuada eficiencia de codificacion.

d) Un cédigo de linea debe procurar una baja tasa de error.

Ademds de estas condiciones, en los cédigos de linea se procura

encontrar las siguientes propiedades:

a) El ancho de banda de transmisién debe ser lo més pequefio posible.

b) Con un determinado ancho de Banda y su correspondiente potencia de
transmision, el cédigo debe tener la suficiente inmunidad contra el
ruido y la interferencia Intersimbolo (ISI).

c) Todo canal fisico puede causar errores en la transmisiéon, en la
recepcion de datos seria una ventaja que el cédigo de linea pueda
detectar que existieron errores con respecto a la sefial de origen.

d) Densidad Espectral de Potencia favorable. La presencia de
transformadores y capacitores en la mayoria de los acoplamientos de
los sistemas de transmisién, por lo general implica que se deba
disminuir las componentes que se ubican cerca de la frecuencia cero.

e) Para una adecuada recuperacién de la informacién en la recepcién es
necesaria una buena sincronizacién; un buen cédigo de linea debe

permitir una facil recuperacién de sincronismo.

En el momento de elegir un cédigo de linea se deben tomar en
cuenta todas estas propiedades, por lo que es muy importante el anélisis
espectral de los cédigos de Linea; esta es la razén por la que se ha
creado esta herramienta didactica, con el fin de aplicar las reglas de
codificacidn e ilustrar la forma de la Densidad Espectral de Potencia de

los cédigos més utilizados.
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3.2 ALGORITMOS DE CODIFICACION Y BLOQUES DE
SIMULACION.

En cuanto a la simulacién de los codificadores y decodificadores de
Linea, se han creado dos librerias denominadas "codecs" y "decods”,
donde se encuentran los bloques de simulacién de los codificadores y los
decodificadores respectivamente. Es oportuno para una buena utilizacién
de estas librerias, tener presente para cada cédigo de Linea, sus
respectivas reglas de codificaciéon y Densidad Espectral de Potencia. Las
ecuaciones y graficas de las Densidades Espectrales de Potencia, se
obtuvieron de las referencias [1], [2], [4] y [5]. Adicionalmente para
cada cédigo de linea, se presentara detalladamente las caracteristicas
que deben tomarse en cuenta para la utilizacion de los bloques de
simulacién 'y una descripcion general del proceso, tanto para la

codificacién como para la decodificacidn.

Por cada cédigo de Linea se realizéd un ejemplo con el propdsito de
ayudar al usuario a familiarizarse con la herramienta desarrollada vy
también con el fin de tener a mano una secciéon de informaciéon, donde

conste una breve descripcién del cédigo estudiado.

Las librerias antes mencionadas se presentan al usuario al momento
de invocar los comandos "codecs" y "decods". Los bloques de simulacién
desarrollados estan listos para su utilizaciéon, tal como se muestra en la

figura 3.1y 3.2.

! Para mayor detalle acerca de los bloques de simulacién, se recomienda revisar cada bloque bajo la opclén del

Mend Edil, look Under Mask o su respectivo archivo .m si se Irala de un blogque con S-Function.
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B Codificadores - DX
File Edt Simulation Format
) : Cédlge N e
Cddigos gn retormo a cero NRZ | HRZ ——
| Codificador NRZP olar
I MRZ unipolar ol
| ey T A
Cédigos con retmmo a cero RZ | [T iy S AL
\ CédigoRZ CédigoRZpolat AMI RZ
|
Cod ADB3 Cod- B3ZS L
A':’d_lLL—l" J_‘u_dUl__l J_LU_IJ.ILIL ’IJ—Ln_r}) )’.I—Ln._r}’ >’_I—LH_I"
AMI HDB30 B3Z5 Manchester Manchester Bifase MS
Diferencial
[} [ e el [ o] [
Jinr e oy iy NENI Jinr F-gLLr gﬂ—l_r
Miller 4837 M543 CHil PSTeod 2B10cod
11 il O I T e
b
g L wedH L
4p5Bead 5p8Decd

Figura 3.1 Libreria codecs.

Decodificadores M =1k
Fie Edit Simulation Format
|
i ] Deco } = b
Cadigos &in retor110 a cero NRZ | NRZ —
1 Decodircador NRZpofal deo
: NRZ untpolar
I
P ] n R
Chdigos con retmmo a cero BZ | 1 1
I Deacpditicador RZ DeoRZpolar
AMY DEC Deo B b 3 DIl Tes| oM Tec
b= T J iy =} < 3 b
o B o g w— i Ej—| aunr Inr Jner
AMIDec desHDE30 deoB3ZS Manchester Dec Manohsdi Deo Bifase MS Dac
o G <L O L T RN i et W W O B W
unr [ g BENE, [ - fLiLr 7p10 L
Milter Deo 483Tdec MS43dac CMIDeo PSTdeo 2B10dec
VTS 5685
I *e8 1V ¢
deo-n-'_L dn_ﬂJ_L
qpspdec 5B6Bdec

Figura 3.2 Libreria decods.
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Cada uno de estos bloques ejecuta las reglas de codificacién
correspondiente a cada cédigo de linea. Para simular un cddigo se
necesita de fuentes de datos digitales, las cuales fueron descritas en el
capitulo 2. Ademds para visualizar los resultados de la simulacién se
necesita utilizar el bloque scope de la libreria sinks. En la seccién 3.3 se
tiene un ejemplo completo del uso de los codificadores y decodificadores

conjuntamente con el andlisis espectral y los efectos de un canal de

transmision.

Otro acceso a esta libreria es mediante la instrucién "comdig" en la
linea de comandos, la cual permite obtener un ambiente gréafico para
revisar las librerias y ejemplos de una manera mas sencilla para el

usuario.

Para describir los bloques de simulacién, no es necesario
profundizar en el desarrollo de las funciones de Densidad Espectral de
Potencia de estos cédigos, debido a que existe suficiente material de
consulta referente a este tema.' Los resultados del analisis de la Densidad
Espectral de Potencia se enuncian como una funcién de la frecuencia en
Hz con la notacién S(f); donde se incluyen valores como la amplitud de la
sefial (A), tiempo de bit (T), funcién de impulso unitario (8(f)) y el valor
de probabilidad de los unos y ceros, denotados como p y q
respectivamente, debido a que se tratan de sefales de informacidn, que

tienen como datos el uno y el cero.

Antes de analizar los procesos de codificacién y decodificacion,
conviene recordar que cada dato proviene de un bloque denominado

fuente de datos digitales(con un nivel de 1 para el uno ldgico y O el cero

1 Tesis: "Disefo y Construcciéon de un Codec Didéactico Para (ransmisién en Banda Base *, de

Nelson Avila, EPN, 1994
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l6gico). Estos datos son ingresados a cada blogue de simulacién con sus
respectivas caracteristicas de amplitud y duraciéon de tiempo (denominado

también tiempo de bit).

3.2.1 Cédigo NRZ Unipolar (Non Return to Zero) .

Es el mas sencillo de los cédigos de Linea, a cada simbolo
correspondiente a un cero ldgico (OL) y uno ldgico (1) se le asigna los
niveles de O y A respectivamente, a esta asignacion se denomina ldgica
positiva y légica negativa se tiene cuando se asignan, de la misma
manera, los niveles 0 y -A. Un ejemplo de codificacion- NRZ con ldgica
positiva se muestra en la figura 3.3, donde se representa una sefal de

datos y su correspondiente codificacién.

nnnnnnhnapnnnn

‘r a) Sefial de Reloj
A%
1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
0
‘} b) Sefial de Datos ¢
A
A ¢) Sefial Codificada NRZ t

H i i

Figura 3.3 Ejemplo de codifticacién NRZ

Para el anélisis espectral de la sefial NRZ, se considera la
probabilidad con la que ocurren {os unos y ceros, asi:
'p = probabilidad de tener un O,

q = probabilidad de tener un 1., evidentementep + q = 1
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El céalculo de la Densidad espectral de potencia (S(f)) requiere de

un analisis especificot. Para la sefial NRZ el resultado se muestra en la

ecuacion 3.1:

S(f):AZqu[%@]z +A’p’[%7‘zfg@jz5[f—%[)] (3.1)

donde :
A es la amplitud del pulso.
f eslafrecuencia en general.

Tb es el tiempo de bit de cada dato y no tiene relacién con f.

S(f) es la funcion impulso o Delta de Dirac.

La representacion de la densidad espectral de potencia de la

ecuaciéon (3.1) se encuentra en la figura 3.4.

—»pfTb

Figura 3.4 Densidad espectral de potercia para el cddigo NRZ unipolar

' Ver las referencias [1],[2] y [6].

85



Simulacién del Cédigo NRZ unipolar.

Una vez conocida la regla de codificacién del cédigo NRZ, se puede
iniciar el proceso de simulacién, para lo cual se disefian dos bloques, uno
para la codificacién y otro para la decodificacién, ademas cada bloque
tiene sus respectivas plantillas de ingreso de datos como se representa
en la figura 3.5.

La sefial de entrada ingresa al bloque de simulacién, se procesa y la
respuesta es enviada al sistema de simulacién por el puerto de salida. En
las plantillas de datos se ingresan valores que permiten al usuario definir

tanto el tiempo de duracién del bit como la ldgica de la codificacion.

Cadigo Deco
a A “\ay P b) 1 ez
\fl) Codificador NRZ unipoiar [x] 'S Decodificador NRZ unipolar x]
Cédigo NRZ {mask] Decodificador NRZ [mask)
'Vtédiﬁcacién sin retorno a cero ’7 Decodificador sin retomo a cero
- Parameters Parameters
Magnitud de Salida [V) Magnitud de Satida [V)
5 | P |
Lagica MNegativa - E Léagica Negativa EI
Positiva Positiva
Neqativa | Neqative -
Applp Reveit —| Help | L Close Apply Revert | Help | L Close
) d)

Figura 3.5 a) Bloque de Simulacion del Codificador, b) Bloque de Simulacién del Decodificador,
c)Plantillas de Datos del Codificador y d)Plantillas de Datos del Decodificador '

a) Codificacion.

El' dato proveniente de la fuente digital, es ingresado al bloque
codificador y es amplificado con el valor de la variable "Magnitud de
Salida" de la plantilla de datos (ver figura 3.5 ¢), para cumplir con este

objetivo se utiliza un bloque controlador de ganancia (libreria "/inear" del
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SIMULINK). Ademéds se incluye la opcién de escoger si el uno légico tiene
un valor positivo o negativo de la magnitud de salida; el usuario puede
modificar este parametro mediante el ment "Légica" (ver figura 3.5 ¢).
Mediante una técnica que permite crear plantillas de datos' se ha
modificado el bloque controlador de ganancia, esta técnica se empleara

en todos lo bloques desarrollados en esta tesis.

b) Decodificacion.

La decodificacién es muy similar a la codificaciéon, ya que también
utiliza el bloque de control de ganancia, pero con el factor de amplitud
correspondiente. Es decir que si se amplifica el dato con la magnitud de
+A (6 -A), en la decodificacién debe multiplicarse esta sefial por el factor

/A (6 -1/A).

Es pertinente indicar que para la simulacién de la decodificaciéon de
este cddigo, tanto la magnitud como el tipo de ldgica, deben ser los

mismos para los bloques de codificacién y decodificacién.

3.2.2 Cédigo NRZ polar (Non Return to Zero).

Este cédigo de linea es similar al NRZ unipolar, al simbolo uno
l6gico se le asigna el nivel de +Ay para el cero légico -A. En la figura 3.6

se encuentra un ejemplo de codificacién.

' Esta técnica se denomina Masking y se encuentra descrita en la referencia [3].
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7‘ a) Sefial de Reloj t

1 1]0 0 :0 :0 11 (1 0:0 {0 :0 1

# ib) Seilal de Datos

¢) Sefial Coaificada NRZ

Figura 3.6 Ejemplo de Codificacién NRZ polar (uno +Ay cero -A)

Este cddigo se tiene una densidad espectral de potencia, dada por

la ecuacién (3.2) y representada en la figura 3.7.

S(f)=4A2qu[%QJZ +A2(2p—l)l[%b—)]226[ f—%] (3.2)

i

0.5

0.25

" om

Fig. 3.7 Densidad espectral de potercia para el codigo NRZ polar
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Simulaciéon NRZ polar.

Varios bloques conforman el codificador y el decodificador NRZ
polar mediante la agrupacién de subsistemas de la misma forma que se

describi6 al final de la seccion 1.2.9.

a) Codificacioén.

Para la codificacion el usuario define un valor de amplitud de la
sefial de salida mediante la opcién "Magnitud de sefial de salida" (figura
3.8 b). La sefial proviene de la fuente digital con niveles uno y cero e
ingresa al bloque codificador. La sefial de datos es multiplicada por un
factor, a este resultado se le resta un nivel para conseguir una sefal

polar como se indica en la figura 3.7 c.

El subsistema disefiado del bloque del codificador se muestra en la
figura 3.8h-y puede modificarse utilizando la opcién del Mend Edit, Look
Under Mask. En esta figura se muestran-los bloques que realizan el
proceso indicado en el inicio, se tiene un amplificador de ganancia 2*k1
(donde k1 es el valor de la amplitud deseada de la codificacién), y un
sumador que mediante el bloque sum de la libreria /inear suma esta sefial
con la sefial proveniente de la fuente constante de valor k1.
Adicionalmente en el bloque de simulacién (figura 3.8 ¢) el usuario tiene
la opcion de elegir utilizar l6gica positiva o légica negativa para

representar sus datos mediante la variable "logica".
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b) Decodificacién.

La decodificacion consiste en comparar la sefial codificada con un
nivel cero, si la sefial es mayor que cero se interpretard como uno y si es

menor cero Sera un cero.

En la figura 3.9 b se muestra el proceso de decodificacion donde la
sefial codificada ingresa al subsistema y luego se amplifica con la
constante de ganancia kique es 1 si la Idgica es positiva y -1 si es
negativa; luego se utiliza el bloque relational operator (libreria nolinear
del S/MULINK), en el cual se compara con cero el valor de la seial
codificada multiplicada por el factor k1. El bloque relational operator
tiene una salida de 1 si la sefial de entrada es mayor que la constante Oy
entrega un valor de cero en el caso opuesto. El valor de la constante ki
hace que este disefio pueda decodificar tanto légica positiva como
negativa. El bloque de decodificacién incluye la opcion de cambiar la
magnitud de salida decodificada (constante k2 en la figura 3.9 b). Es
necesario que el codificador y el decodificador tengan la misma "Légica’

en la simulacién.

B NRzPolar aANRzPolar x]
Eite Edit Simulation - NRz polar (mask) .
Format Petmie tener valotes poskivos v negativos de una sefial
digital con sdla valores posilivos para el uno légico y cero

para o cero l5gico

P 1 b
— 1 @“’l@_’ +
In1 - 1 rParaI‘nuicu

NRzPolar Galn Duld

Sum tagnitud de sefial de salida
) " [ _
Constant Légica uno_negativo hd
uno_positivo
uno negabivo
b) LApphjj LHevalt —I Help I LClOSE _I
c)

Figura 3.8 Codificador NRZ polar: a) bloque de simulacién, b) subsistema contenido y

c)Plantilla de datos

90



P NRzpolar dec M =1 E3|

File Edit Simulation Format

polar.se convierte ena sefial de datos ongnal

o S

Decodificador NRZ polat (mask)
. Las sefiales provenientes de una sefial de cédigo NRZ2

1

C II::: I +4:::>—ap( )
In1

NRzpolar deo " Galnt Outd

Relational ©ain

Parametess
Magnitud de salida (V.)

a‘) Operator

Constanti

I
Ligica IEa_p-nsiivo Ej

b)

L Apply l L Reveit I I Help I L Close

¢)

Figura 3.9 Decodificador NRZ polar: a) bloque de simulacién, b) subsistema contenido y

¢)Plantilla de datos

3.2.3 Coédigo RZ unipolar (Return to Zero).

Este cddigo es denominado con retorno a cero, porque cuando se
tiene uno légico, durante un cierto porcentaje del tiempo de bit regresa
nuevamente a nivel O la sefial. En la figura 3.10 se presenta un ejemplo
de codificacion RZ. La relacién del porcentaje de tiempo de retorno a cero
se denota aqui como r=a-100/Tb, donde a es el tiempo antes de retornar

a ceroy Tb es el tiempo de bit.

La referencia [2], proporciona la Densidad Espectral de Potencia

S(f) de este cédigo y esta representada en la siguiente ecuacidn:

S(f)—i;-—' Sngm) ] P q+h25(f——J (3.3)
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LA A AT
5 — |

A a) Sefial de Reloj t
A%

1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
0 [

Tb b) Seiial de Datos t
il il ]
5 J
-p|a] € t

c)St‘:ﬂalCo_diﬁcad'aRZ.

Figura 3.10 Ejemplo de Codificacién RZ unipolar

En el grafico 3.11, se tiene la representacion de la ecuacion (3.3),
puede observarse que el primer anulamiento de la Densidad Espectral de
Potencia ocurre a dos tiempos de bit y no a uno como el caso del cédigo
NRZ. Ademés se tienen pulsos discretos de 4rea o peso 0.25y 0.1 a las

frecuencias O y 1/Tb respectivamente.

A2Th

p=1/2

0.25

Fig. 3.11 Densidad espectral de potencia para el cédigo RZ unipolar
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Simulacion del Cédigo RZ unipolar.

En esta simulacién se utiliza la fuente de datos con reloj digital de
la secciéon 2.1.1.1, de otra manera la fuente con el reloj normal produce

un ligero desfase haciendo que se pierdan algunos datos.

a) Codificacion.

Para obtener la sefial RZ se controla, mediante los datos
ingresados, la sefial de un generador de onda cuadrada de ancho de pulso
variable; si el dato es uno pasa la sefial de ancho de pulso variable y si el
dato es cero pasa un nivel cero de sefial. El ancho del pulso esta dado
por la razén de retorno a cero.

Entonces para la codificacién se tiene un generador de pulsos
(libreria source del SIMULINK) en el que se controla tanto el ancho de los
pulsos como su periodicidad y ademas se dispone de un bloque
interruptor (libreria nolinear. del SIMULINK) que se utiliza en el bloque
codificador desarrollado para'conmutar entre la sefial del generador y una

constante de valor cero, dependiendo de la sefial proveniente de los

datos.

Como se ve en la figura 3.12 b, el subsistema desarrollado para la
codificacion RZ tiene como entrada la sefial de datos, la cual controla el
bloque del switch, conmutando entre la sefial del pulse generator
(generador de pulsos) y la constante 0. El retorno a cero se da en virtud
de que se puede controlar el ancho deseado del pulso en el bloque

generador de pulsos, con el valor del porcentaje de la "razén de retorno a

! La conmutacién del bloque switch es asi: sefial de control mayor que cero pasa el nivel

superior, sefial de control menor o igual que cero pasa la sefal inferior.
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cero"; ademés se puede controlar la amplitud del pulso y el periodo. En la
parte ¢ del grafico 3.12 se tiene la plantilla de datos. El dato més
importante de esta plantilla es la "razén de retorno a cero”, la cual debe
ingresarse como porcentaje del tiempo de bit. No se recomienda un valor
menor que el 6 %, ya que se necesita de una mayor definicion de puntos

para tener un resultado grafico adecuado.

P2 Codigo 1z 4R Obdigo rz X]
File Edit Simulation Formaj ~Cédigo Rz (mask)
Codigo ds linea con retoino a cero a paitr de un liempo
antes del tempao de bit.
mn  Paramelers
I L Pulsa | Tiempo de bit (seg)
3 Genarator —l\- pp.oo1 |
Cédigo rz CO—H (D 1azon de retoina a cero {0 %< 1 <100%)
In1 - Ou lL I
a) Switch - -
Applitud de Salida (v)
Conslant IS :I
b) Apply I Revert l Help I l Close j
c)

Figura 3.12 Codificacién RZ unipolar: a) Bloque de simulacién b) Contenido ¢) Piantilla de datos

b) Decodificacion.

Se realiza la recuperacién de datos mediante un oscilador
controlado por voltaje que sirve como sefial de reloj a un bloque que se
disefi6 para que cumpla la funcién de un flip-flop tipo D En la figura 3.13
b se tiene el subsistema de decodificacién y en la parte c se tiene la
plantilla de datos en la cual es necesario especificar la magnitud de

entrada para el control de la magnitud de salida.

' Para mas informes sobre flip-flops Ver Tocci R., Sistemas Digitales, ed Prentice Hall

1993.
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La sefial a decodificar ingresa al flip-flop y a un bloque de toma de

decisiones, este bloque entrega un valor de uno si la sefial cumple con un

minimo, luego este resultado va a un comparador y se tiene el voltaje

necesario para iniciar la oscilacion del VCO a la frecuencia del tiempo de

bit, hasta que esto no ocurra la oscilacién es de una frecuencia muy

pequefia (el inverso de 10 veces el tiemo de bit). Esta sefial de reloj

controla el filp-flop tipo D, que responde al flanco positivo de su

respectiva sefial de reloj.

[ S
S I

Deacodlflcadot Rz

2)

] Decaodificador Rz

Eile Edit Simulation

Format

%R Decodificador Rz Bd

Detactor
de Seial

Dala lalch

VCOo 2 lrec.:l
vn \out

JULT1

Compatader

vCo

FDecudlﬁcador Az (mask)
Cédigo de linea con retomo a cero.

- Parameters

Tiempo de bit
[od |

Magnitud de Entrada

Magnitud de Salida(V.}
B ]

b)

| Apply || Hevﬂ| Help || Ehse—l

c)

Figura 3.13 Decodificacién RZ: a) bloque de simulacidon b) Subsistema c) Plantilla de datos

3.2.4 Cédigo RZ polar (Return to Zero).

Basicamente es similar al c6digo RZ unipolar, con la diferencia que

para el. O, se tiene un nivel -A por el mismo porcentaje de tiempo hasta

retornar a cero, tal como se muestra en la figura 3.14. Ahi se puede

observar los valores del tiempo de bit Tb y el tiempo de retorno a cero

denotado como "a".
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A

dalatalalaialntataladadalsiR

A é) Sefial de Reloj t
1 i1 0 0 0 i0 1 1 0 {0 :0 0 1
A b)Seial de datos TH t

REE IR

c) Sefial Cédigo RZ polar

Figura 3.14 Ejemplo de Codificacién RZ polar

La Densidad Espectral de Potencia de este cédigo se encuentra
descrita en la ecuacién (3.4) y representada en el grafico 3.15, estos

datos se tomaron de la referencia [6].

2 sen(nf76/2))" A2 _ vof sen(zfT8) ’ [ _L]
S(7)=4 prq[ 2T/ 2 ]+4Tb(2p l)[ #fTh ]Z‘Sf 75

05 1.0 15 2.0 fTb

Fig. 3.15 Densidad espectral de potencia para el cédigo RZ polar
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Simulacion RZ polar.

Este cédigo presenta un esquema de simulacién similar al caso
unipolar, pero con la diferencia que se toma en cuenta el nivel

correspondiente para el dato cero.
a) Codificacion.

El bloque codificador esta compuesto précticamente de dos
codificadores unipolares, ya que el cero légico debe tener el mismo
proceso de codificacién que el uno légico. Existen entonces dos partes
principales del bloque de codificacién, una que entrega los pulsos

positivos y otra los pulsos negativos.

Las partes del bloque de simulaciéon que generan los pulsos
positivos y negativos se disefiaron de tal forma que cuando el uno actue
el otro entregue un nivel cero. Cuando se tiene un uno légico se permite
el paso de la sefial de pulsos positivos y nivel cero en el sector de pulsos
negativos; al tratarse de un cero lédgico se tendréd un nivel cero en el
sector de pulsos positivos y pulsos negativos en el otro sector.

Finalmente se suman los dos resultados y esta es la sefial codificada.

En la figura 3.16 b se puede observar la composicién del bloque de
simulacion desarroflado, en la parte superior se tiene lo que corresponde
al paso de pulsos positivos y en la inferior el sector que controla el paso
de pulsos negativos. Para finalmente sumar las dos sefiales resultantes

obteniéndose la sefial deseada.
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El bloque se disefié de la siguiente forma: los pulsos positivos y
negativos estan dados por la misma clase de bloque denominado Pulse
generator de la libreria Source, el control del paso de la sefial estd dado
por la sefial de datos que ingresa a dos bloques que sirven como
interruptores, los cuales se denominan switch en la libreria nolinear; vy,
~por Ultimo se tiene el bloque Sum de la libreria /inear, que sirve para
sumar dos sefales. De la misma forma que en la codificacién RZ unipolar,
la razén de retorno a cero esta dado por la facilidad que presenta el

bloque Pulse generator de modificar el ancho del pulso.

f] Codigo rz polar N=
File Edit Simulation Format
5l
Jin FCc'xﬁgo Az Polar (mask)
Pulse Cddigo de linea con tetorno a cero y salida polar
Generator
¥ _‘\ deuun:h:m
_‘. Tiempo de bit (seg)
N [ I _ Switch | 1t [o.0 ]
I S + 1 razon da 1etomo a cero (0 %< 1 <100%)
Cédigo iz polar Constant Sum Oulf I ‘l
a) Amplitud de S alida [v)
E 1
1) —pH

U

Pulse Galn c)
Generalori

b)
Figura 3.16 Codificacion RZ polar: a) Bloque de simulacidn ¢) Subsistema contenido

b) Decodificacién.

Es la misma decodificaciéon que para el caso unipolar, como puede
verse en la figura 3.17, con la diferencia que la sefial codificada es
recortada su nivel negativo y procesada de manera similar que en la
decodificacion RZ unipolar. Para recortar el nivel negativo se emplea el
bloque Relational Operator de la libreria nolinear, el cual compara la
seial de entrada con la sefial del bloque constant que se le dié el valor
de cero. Si la sefial es mayor que la constante se tiene como salida un
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nivel de uno y cero en el caso contrario. Luego de quitar a la sefial el

nivel negativo se tiene una sefial RZ unipolar y la decodificacion se

convierte en la decodificacion RZ unipolar,

Dec Rz polar

File Edit Simulation Format

R Dec Rz polar X]

In1 | |
Deo Rz polar Relational pecodificadot Rz
Operator

3) Constani

-J_'L—_‘> (._—1_‘)—"> —I‘—‘__p(-t\

Outt

b)

FDemcillcadm Rz (mask)
Cadigo de linea con tetomo a cero.

 Parameters
Tiempa de bit

[0 |
Magnitud de Salidafy.)

E _1
T ] [row ] [0 [ |

¢)

Figura 3.17 Decodificacion RZ polar: a) Bloque de simulacidon b) Subsistema contenido

¢) Plantilla de datos

3.2.5 Cédigo AMI (Alternate Mark Inversion).

Es un cédigo en el cual se emplean pulsos de polaridad alternada

para codificar los unos binarios, en tanto que los ceros se codifican

mediante la ausencia de pulsos (figura 3.18). La Densidad espectral de

Potencia se encuentra determinada por la ecuaciéon (3.5) y estéd

representada en la figura 3.19, segtn la referencia [6] con el nombre de

cédigo NRZ bipolar.

4pq (3.5)

S(f)= AZTb[ sen” (1/75)

nfTh } 1+(2p-1)

?+2(2p —1)cos(27fTh)

\
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a)iSenal de Reloj

b)iSedaj de Datos t

¢)iCédigo AMI

Figura 3,18 Codificacion AMI NRZ

S A

AT
1.2 4+

1.0 —=

0.8 —= p=0.6

0.6 — p=0.5
0.4 —

0.2 —
1 ] =i —> fT

0 0.5 1.0 1.5

Fig. 3.19 Densidad espectral de potencia para el cédigo AMI

Este cédigo también es empleado en la versién con retorno a cero

en telefonia, por ejemplo en el sistema americano de telefonia digital.

'Ver referencia [5].
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Simulacion cédigo AMI NRZ y AMI RZ.

Este cédigo requiere como dato adicional de la polaridad del uno
l6gico precedente, es decir necesita memoria durante la codificacidn. Este
tipo de cédigos con memoria se ha desarrollado a través del bloque $-
function y necesita un archivo de programacién (archivo .m). En el anexo

A se presenta una guia acerca de la manera como se emplea la S-function,

en esta Tesis.

La parte de la programaciéon que permite la codificacién con la S-
function, se encuentra relacionada con el respectivo archivo de extensién
m por lo que se recomienda la lectura del anexo A. En adelante solo se
describird en general el algoritmo del archivo.m y algin detalle adicional

de los datos requeridos en el programa.

a) Codificacioén.

El bloque codificador toma la sefial de entrada, la identifica y
procede a determinar (mediante andlisis de los datos previamente
ingresados) si se recibié un uno légico o cero ldégico y que tipo de
polaridad que tenia el dltimo uno. Si el dato es cero siempre se tiene un
nivel cero como salida y si el dato es uno se le asigna un pulso de
polaridad contraria a la del uno precedente, se actualizan cambios y se

envia como resultado el nivel de sefial del uno Iégico.

Este proceso se disefia a través del bloque S-function, el cual para
mejor presentacion es empleado como subsistema para poder dar al
usuario una manera facil de ingresar los datos, por medio de una plantilla
de datos disefiada para ser compatible con la original del bloque en

mencién. La plantilla de datos original del bloque S-function se muestra
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en la figura 3.20 b; en esta plantilla de datos se encuentra el nombre del
archivo de programacién ("S-function name") "amicod" y los parametros
necesarios para que este archivo realice el proceso de codificacidn, estos

pardmetros son: sa, uma y ampp.

En la figura 3.20 c se tiene la plantilla de datos desarrollada para
este bloque codificador, cuyos datos se relacionan con los datos de la
plantillé de la figura 3.20 b de la siguiente manera: "Marca dltima" con la
variable uma, "Amplitud de Salida" con ampp y sa con el valor "Tiempo de

duracion del bit" (sa=Tb).

En "amicod"' se definié un tiempo de muestreo igual a Tb/2, es
decir la mitad del tiempo de bit para la lectura de datos. Ademas se
determiné que si el valor ingresado al bloque codificador es cero se
mantiene un nivel cero en la salida; pero si es uno, dependiendo del tipo

de marca anterior (-1 o +1), se asigna el valor de +A ¢ -A.

La sefial de salida tiene un retardo de medio tiempo de bit con
respecto a la sefial de datos, debido a que la lectura de los datos ocurre

después de haber transcurrido el tiempo de muestreo.

TEn el anexo A, la estructura de este archivo se explica en el ejemplo A.1,
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aRAMI X

- §-Function HRAMI X]
User-definable block. Blocks may be wilten in M, C of Codificador Ami (mask)
Fortran and must conform to S-function standards. tx,u Cddigo de Lnea AMI de una sefial da datos .

and flag ate automalically passed to the S-function by
SIMULINK. “Extra" patameters may be specified in the

'S-function parameters' field. Paramelets
Tiempo de duracidn del bit {seg)
T : [0.5 ]
Al —Paramelers Maica dlima Negativa EI
S-function name: Ampliud de Saida
a) amicod ] B —]

S-function parameters:

b2, uma,ampp | Appl | Revait || Help || Closa—|
LApp!y ||ievell || Help H Close —| C)

b)

Figura 3.20 Codificacion AMI| (sin retorno a cero): a) Bloque de Simulacién b)Subsistema c)

Plantilla de datos

\

b) Decodificacién.

- La recuperacién de los datos se consigue tomando el valor absoluto
de la sefial codificada. El bloque Abs de la libreria nolinear entrega el
valor absoluto de la sefial de entrada y es utilizado para la decodificacién
AMI tal como se muestra en la figura 3.21 b. Adicionalmente se utiliza el
bloque Gain de la libreria /inear para que el usuario tenga la opcién de
determinar el valor de la salida ("Magnitud de Salida" figura 3.21 c),
entonces se solicita también el nivel de la sefial de entrada (“Magnitud de
Entrada") con el propdsito de que la gananéia k sea igual a la magnitud
de salida dividida para la magnitud de entrada y de esta manera tener el

nivel de salida deseado por el usuario.
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EJAmi Dec CIoX]| #RAmi Dec X]
File Edit Simulation Format Decodificador AMI (mask)
- Decodificador AMI basado en el bloque valol absoluta de
una sefial

I AMI DEC
= H | co—sfu e Paanstas
In1 Outd

Abs Gain Magnitud de EntradafV)
2 B |

Magnitud de Salida {V.)

L i

[ Apply ]Lﬂevat I| Help ]Lﬂose I
c)

Figura 3.21 Decodificacién AMI: a) Bloque de Simulacién b) Subsistema ¢) Plantilla de datos

h)

c) Codificacion y Decodificacion AMI RZ.

Para realizar esta codificacién se utiliza: el bloque desarrollado
para el cddigo AMI, el bloque del cédigo RZ polar y el bloque de retardo
de una sefial digital desarrollado en la seccion 2.1.1.2. La decodificacién
se consigue simplemente afiadiendo después de la codificacién el bloque

decodificador AMI y luego el decodificador RZ polar.

Se puede apreciar en la figura 3.22b como se disefié el codificador.
El bloque AMI| empleado es exactamente el mismo desarrollado antes,
solamente que sin la plantilla de datos. El bloque de retardo de sefial esté
entre los otros dos bloques con el fin de tener a la sefial AMI retardada un
tiempo de bit antes de entrar al bloque RZ polar. El bloque codificador RZ
polar tiene una pequefia modificacién, se afiadié un bloque Ilamado

Enable en su interior, lo que produce el pedido de una entrada adicional

' este bloque se encuentra en la libreria connections y se recomienda ver la referencia

[5]) para una descripcién detallada de su modo de empleo.
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al bloque RZ, esta sefial de entrada proviene de un bloque de denominado

paso (que se lo encuentra en la libreria source con el nombre de "step").

HAAM! R7 x|
r Cadificadar Ami RZ (mask)

Céigo de L(rea AMI de una seRad de datas digitales,
— con tetoino a cefo.

AMI RZ Mi[=]E3

= P
File Edit Simulation Format Tiempo de duiacitn del bt (s5g)

I] bs |

J 1.

b v i .

AM_I_I_||Rz - Py Maca dlima INegahva m
]

AMIRZ Ampltud de Salida

COp) amend (4 ST e L L (D) | g

12 Tb

oult

In1

AMI Cédigo z polar 1azon da 1edoino a cero (D %< 1 <100%)

a)
v__

b) | Aper Revail |LHdp || Close ]

c)

Figura 3.22 Codificacién AMI RZ: a) Blogue de Simulacién b) Subsistema c¢) Plantilla de datos

El bloque denominado paso entrega una sefial del tipo escalén, es
decir de valor cero por un tiempo definido y luego un nivel unitario
durante el resto del tiempo de simulacién. Se utilizé el bloque paso de tal

forma que su nivel unitario empiece luego de un tiempo de bit.

La sefial AMI tiene por la codificacién un retardo de medio tiempo
de bit y después del bloque retardos tiene un retardo total de un tiempo
de bit. El propdsito de retrasar la sefial AMI| es el de sincronizarla con los
pulsos generados al interior del bloque RZ polar. Entonces la funcién del
bloque £nable es la de habilitar el bloque RZ polar al mismo tiempo que

empieza el cédigo AMI retardado, es decir a un tiempo de bit.
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3.2.6 Cédigo HDB3(High Density Bipolar 3).

En general el codigo HDBn no admite un nimero mayor a n ceros
consecutivos para una sefial AMI. El cédigo HDBn mas utilizado es el
HDB3, el cual no tolera el paso de mdas de tres ceros consecutivos,
reemplazando el cuarto cero por un pulso de violacién, los unos se
codifican con la regla AMI. Los tres ceros consecutivos son reemplazados

obedeciendo las siguientes reglas descritas en la tabla 3.1.

Polaridad del pulso Nimero de unos desde la dltima sustitucién
precedente Impar par
- 0060 - +00+
+ 000+ -00-

Tabla 3.1 Reglas para la sustitucién HDB3

Cuando se tienen los cuatro ceros consecutivos, para proceder a la
sustituciéon es necesario saber la polaridad del pulso precede.nte y el
nimero de unos, ocurridos a partir de la Gltima sustituciéon, es par o
impar. Si el nimero de unos ocurridos desde la Ultima sustitucidon es
impar, se produce un pulso de violacién de la regla AMI' en lugar del
cuarto cero; si el nimero de unos es par, ademéas del pulso de violacién
(ubicado siempre en lugar del cuarto cero), se tiene un pulso de relteno?
en lugar del primer cero. A continuacién se tiene un ejemplo de la

codificacién HDB3 en la figura 3.23.

! El pulso de violacién quiere decir, que el pulso debe tener la misma polaridad del

pulso precedente.
2 Pulso de relleno quiere decir, que el pulso tiene la polaridad opuesta a la polaridad

del pulso precedente,
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Aol
a) Sefial do Reloj t
1 i1 ]Jojoioio |1 i1 Joio ioio |1
0 >
A b) Seﬂa:lch:atos . t
A H : i
— >
0
-A t
b) Cédigo HDB3 P P

Figura 3.23 Ejemplo de Coditicacién HDB;
Para el cédigo HDB; la expresién de su densidad espectral de
potencia (ver figura 3.24), segun la referencia [6], es méas compleja que
las anteriores y para una entrada equiprobable de ceros y unos se

expresa en los siguientes términos:

7258.5—-1929¢cos ® —1424¢cos2®D —160cos 3D +32cos 4P —
S(f)=—_20-32c05® 131288.5 — 413990 @ — 86112c0s 2D xn] (G.6)
4657 (1025 — 64 cos 5D) | - 2 cosT - €os '
85—44cos® —24¢c08 2D -16¢cos 3D

donde ®=2=nfTb y X(f) es la transformada de Fourier del un pulso unitario.

SO a
A%Th
p=0.5
0.6 —

05 ==
0.4
0.3

0.2

0.1 L | |- J » fT
| 1 [ { 1 »>
0

0.2 04 0.6 0.8 1.0

Fig. 3.24 Densidad especiral de potencia para el cédigo HDB3
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En la figura 3.24 se tiene una representacién de la densidad

espectral de potencia, para un valor equiprobable de ceros y unos.

Simulacién del cé6digo HDB3.

Esta simulacién presenta un retraso mayor debido a que se necesita
conocer el cuarto bit consecutivo y se debe considerar el retardo por la
lectura de los datos. Por lo tanto el bloque codificador y decodificador
estdn disefiados para entregar un valor de cero hasta que los datos

requeridos sean debidamente procesados.

a) Codificacion.

El programa (cuyo algoritmo esta representado en la figura 3.25)
se denomina hdb3cod.m. El usuario puede modificar cuatro pardmetros
principales: el "tiempo de duracién del bit", "Amplitud de la salida"; tipo
de polaridad precedente o "Marca dltima" y la posibilidad de elegir si es
par o impar el numero de unos después de la supuesta sustitucidn
precedente (supuesta, ya que en el tiempo t igual a cero segundos, no

puede hablarse de que existié o no una sustitucién).

La lectura de los datos se realiza cada medio tiempo de bit, por lo
tanto se tiene que el dato valido se encuentra pasando un tiempo de bit
después de la ultima lectura. Dentro de este tiempo de lectura de datos

validos se realiza la programacion respectiva de la codificacion.

Dentro del archivo hdb3cod.m se determind cinco elementos del
vector variables de estado (x) con las siguientes funciones:
x(7).- elemento cuyo valor se transmite como salida del bloque de

codificacion.
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x(20).- Primer elemento codificado, que actualiza el valor de x(7).
x(21).-
x(22)

x(23).- Cuarto elemento codificado.

.- Segundo elemento codificado.

.~ Tercer elemento codificado.

Cada tiempo vélido de lectura se actualiza el valor de x(7) con el
contenido de x(20), posteriormente el Gltimo dato codificado se almacena
en x(23) y los valores anteriores son guardados en sus inmediatos
superiores perdiéndose el primer valor de x(20) (que ya fue transmitido).
No es necesario esperar que ingrese el cuarto bit para la transmisidn

debido a que, se tienen con valor cero desde la variable x(20) a la x(23).

Se denomind al conjunto x(20), x(21), x(22), x(23) vector de transmisién.

Si el bit recibido es uno se cambia la polaridad precedente, se
incrementa el contador de unos, se define como cero al contador de los |
ceros, se escribe en x(23) +1 o -1 seqln la polaridad ‘precedente y se
continda con la transmisién de los datos correspondientes. Si el dato es
cero ldgico, al no tener cuatro ceros consecutivos se mantiene ese valor
en el vector de datos, pero si el cuarto cero ha llegado se realiza lo
siguiente: se define como cero el contador de ceros, segln si es par o no
el nimero de unos antes de la Ultima sustitucién, se reemplaza el vector x
(en sus elementos 20,21,22,23) con los valores correspondientes a los
de la tabla 3.1.

Los parametros requeridos para la codificacion son ingresados mediante

una plantilla de datos que se encuentra en la figura 3.26.

"En la parte de inicializaciéon (hdbrcod.m), se debe modificar x0 (ver anexo A) en sus
elementos 20 al 23, para tener valores de niveles deseados, antes de los

correspondientes a la codificacién, mientras tanto se transmite 0.
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( hdb3cod.m )

Inidalizar variables

37

Almacenar datos

v

Transmisi6n del dltimo elemento de! vector de datos

!

Rotacion de los elementos del vector de datos

v

-Cambiar la Polaridad y
almacenara.
-Incrementar contador de
unas

-Definir cero e contador
de ceros

-Escbir en o dato
actual -1 o +1seginla
polaridad.

S| NO
Dato = 1
No k

ceros=47

Contador de unos y ceros,
definidos como valor cero

Figura 3.25 Codificacion hdb3cod.m

x(23:20)= x(23:20)= x(23:20)= 2(23:20)=
[000-1] [1001)] [0001] [100-1]
v v i l l
« —— v
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JAHDE3 3]
rCociﬁcado: HDB3 (mask]

Proporciona codificacidn continua a parte de culro veces
y media el tiempo de bx.

Parameters
( Tiempo de duacidn del bit
0 |
Amplilud de 5alida (V.)
T [ |

a) Marca dltirna I Negativa E

#t unos desde la ltima sustitucion Imp|z|

Cod- HDB3
Jn |

I Apply ll Revert || Help II Close—l

b)

Figura 3.26 Codificador HDB3: a) Bloque de Simulacién b) Plantilla de datos
b) Decodificacion.

Es importante indicar que la lectura de los datos recibidos del
bloque de codificacién, debe hacerse en el intervalo de tiempo en el cual
se tiene un dato de la codificacion real, en este caso después de 4.5 Tb.
Esto es valido para todos los cddigos que tienen memoria 6 que utilicen el

bloque S-functiontomando en cuenta el retardo respectivo.

Al recibir el elemento valido, si éste es cero se escribe un 0L en el
Gltimo elemento del vector de transmisién(x(23)), de la misma manera
que en la codificacion. Por otra parte, si el elemento de la sefial recibido
es un pulso (positivo o negativo), se compara con la polaridad del dltimo
pulso recibido, si existe diferencia, se ha cumplido con la regla AM| de
alternabilidad en la polaridad y se escribe un 1. en el vector de
transmision. Silas polaridades de los pulsos son iguales, se ha producido
una violaciéon a la regla AMI y por tanto se reemplazan todos los valores

del vector de transmisién por ceros.
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“  Como se observa en la figura 3.27 b, es necesario especificar el
"tiempo de duracién del bit", “Amplitud de salida" y la "Marca ultima". Se
debe tomar en cuenta que los valores de tiempo de bit y del tipo de marca

deben ser los mismos que los del bloque codificador.

§fidec-HDB30
D ecodficador HDB3 (mask)
Decodilicacién de una sefial HDB 3, asegurese de que
lanto el dato de marca dtima y tiempo da bit sean los
mismos
Deo HDES - Parameters
Tiempo de duracitn del bit [seg)
| ([ l
a) Maica dltima INegativa E|—|
Amplitud de saida
B 1
Aoply | Heval—| L Help I Close |

b)
Figura 3.27 Decodificador HDB3: a) Bloque de Simulacién b) Plantilla de datos

3.2.7 Codigo B3ZS (Bynary with 3 Zeros Substitution).

El cédigo B3ZS es conocido como el cédigo bipolar con sustitucién
de tres ceros, es una versién modificada del cédigo AMI. Los uno ldgicos
se codifican con pulsos positivos y negativos alternadamente; los ceros
con un nivel cero. La diferencia con el cédigo AMI se presenta cuando se

tienen tres ceros seguidos.

Cada bloque de tres ceros consecutivos se sustituye por BOV o 00V,
donde B representa un pulso conforme a la regla AMI (pulso de relleno) y
V representa un pulso que viola la regla bipolar(pulso de violacién). Se

elige entre BOV y 00OV de tal manera que el nimero de pulsos B
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comprendidos entre dos pulsos de violacién consecutivos sea impar. Lo

dicho anteriormente se puede resumir en la tabla 3.2.

Nimero de unos desde la dGitima sustitucidn

Polaridad del pulso
precedente Impar par
00 Vv BoV
- 00 - + 0+
+ 00+ -0 -

Tabla 3.2 Reglas para la sustitucién B3ZS

A continuacién se tiene un ejemplo de codificacién B3ZS, donde el
caso par supone que el nimero inicial de 1, es par, en tanto que el impar

supone lo contrario.

Entrada Binaria | 101 000 11 000 000 001 000 1

Caso par +0- +0+ -+ -0- +0+ 00- 00- +
Caso impar +0- 00- +- +0+ -0- 00+ 00+ +

Simulacién del cédigo B3ZS.

La simulacién es muy similar al c6digo HDB3 con la diferencia dada

por el nimero de ceros, seglin se muestra en la tabla 3.2.

I Definicion que se encuentra en el Anexo A.1 a la Recomendacion UIT-T G.703, preparada por la

Comisién de Estudio XVHI y aprobada por el procedimiento de la Resolucién N.© 2 el 5 de abril de
1991.
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a) Codificacioén.

Cuando el bit ingresado es 1. es suficiente escribir en el vector de
transmisidn el céddigo correspondiente a un pulso de polaridad opuesta al
anterior transmitido. Cuando se ha recibido un Oy serd necesario verificar
si es el tercer cero recibido, ya que éste es el caso donde se aplica la
regla de codificacién; caso contrario, se escribira en el vector de
transmisidn el valor cero respectivo. Al recibirse el tercer cero se tiene
que tomar en cuenta si el nimero de unos antes de la dltima sustitucién
es par o impar y la polaridad del pulso anterior para reemplazar-el vector

_de transmisién con el equivalente dado por la tabla 3.2.

b) Decodificacion.

La decodificacién se realiza con el siguiente algoritmo: cuando el
tercer dato (o bit valido, es decir después de 3.5 Tb) que ingresa es
cero, se escribe en el vector de transmision. Si este dltimo dato es un
pulso (positivo o negativo) se verifica que cumpla con la regla AMI, para

identificar como 1, este dato; de no ser el caso, se escriben tres ceros en

el vector de transmision.

Las plantillas de datos, tienen las mismas caracteristicas que las

del cédigo HDB3 por lo cual, no es necesario afiadir nada al respecto.

3.2.8 Cédigo Bifase L o Manchester.
Para este tipo de cédigo se dan transiciones entre niveles de

voltaje(+A y -A) a medio tiempo de bit (Tb/2). Para 1, se da una

polaridad prefijada y para el Oy lo opuesto.
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Existe ademas una variacion del cédigo Manchester y se denomina
Manchester Diferencial, un bit 1. se representa por la ausencia de
transicion al inicio del tiempo de bit y el Oy por la presencia de transicién
al inicio del intervalo, en ambos casos, existe una transicion en la mitad
del intervalo -del tiempo de bit. Con un ejemplo en la figura 3.28 se
muestra tanto la codificacion Manchester como la Manchester Diferencial;
donde se tiene como dato de entrada: 1100001100111, Para los dos
cddigos en el ejemplo, se tiene que las transiciones de medio tiempo de

bit son: parael 1| de +A a -A, mientras qﬁe para el 0, de -A a +A;

A
mnaoanfannannani,
0 a)i Sefial de Reloj t
A
v 1:1 [0:0:0:0 |1 i1 [0:0 (471 :i71 i1
0 b) Seﬁa% de Patos t
A

¢)iCédigo Manchester

0 JJ_,J _,_J I

d) ECédigo Manchester Diferencial

Figura 3.28 Ejemplo de Codificacion Manchester

La densidad espectral del cédigo Manchester (representada en la

figura 3.29) estd dada por la ecuacién (3.7), tomada de la referencia

12].
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04 —

03 —
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01
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Fig. 3.29 Densidad espectral de potencia para el cédigo Manchester

La ecuacién de la densidad espectral S(f), es la siguiente:

AT [sen?(gfT/2)] 4pq
SU)= 4 [ fTb/2 J1+(2p—1)2+2(2p—l)cos(27ngb) (3:7)

Simulacién del codigo Manchester

La simulacion también emplea el bloque S-function y los archivos
desarrollados manchs.m y manchsdec.m.; ademés se tiene la codificacién
y decodificacion  diferencial en los archivos manchsdif.m vy
manchsdifdec.m. Al igual que en los cddigos anteriores la lectura de datos

validos se disefié para que se realice cada medio tiempo de bit.
a) Codificacion.

Para el cddigo Manchester, se requieren los datos de: "tiempo de
bit", "Amplitud de salida" y "Tipo de polaridad del 1, (es decir si desea

que la transicién del 1, vaya de +A a -A, la polaridad es “positiva" lo que
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se representa con una variable igual a uno y -1 para la polaridad

negativa).

La sefial de entrada es muestreadat cada medio tiempo de bit, por
el bloque codificador y es manipulada de la siguiente manera: si el dato
ingresado es 1|, se le asigna el valor del ‘“tipo de polaridad de 1" y si
es O el de la polaridad contraria. Al siguiente medio tiempo de bit
solamente se cambia la polaridad de la variable de salida. La plantilla de

datos se encuentra en la figura 3.30 b.

sRManchester Diferencial @

FRManchester E (Mandmler Diediencia [mask)
~Manchest A pailr de une sefid de dalos encuenta e codigo Bilase
M . et mask) 3 L o Manchester Dierencial con un 1etrazo de medio
A paitr de una sefial de datos encuentra el codgo Biase bempo de bit
L 0 Mancheslex de una sefial can un relrazo de medio
teimpo de bt
- Paramelers

D " Tiemnpo de bit

a1 rt DA
= . . 1 — | Root |
- Tiempo de bit TN

Manchester [o:007 ] Manchester Ampltud de Sabda (v)

Ampilud de Saida {v) iteiencial || B_ |

a) [2_ | Polaidad precedente | Negativa 2

Tipo de Plaridad de 1L Posiiva =1 2 1L meniene polaridad

Port | P
a
[ty |[foet ][t [T | oo | [ ] [ ][0 |
b) d

Figura 3.30 Codificacién Manchester: a) Bloque de Simulacién b) Plantilla de datos
Codificacion Manchester Diferencial: ¢) Bloque de Simulacién d) Plantilla de datos

Como lo indica la figura 3.30 d, para la codificacion diferencial se
hace necesario un nuevo parametro, que permite indicar si el 1, mantiene
la polaridad del pulso anterior o no. Los datos son también leidos cada
medio tiempo de bit, al ser ingresados se realiza la operacidn légica XOR
con el valor del parametro antes mencionado, si el resultado es 0y, se
cambia el valor de la polaridad precedente y se transmite esta polaridad

actualizada; siempre se cambia la polaridad actualizada al siguiente

" Al emplear el término muestrear se refiere a que el bloque de simulacién es discreto,

ver referencia [3].
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medio tiempo de bit. Para mayor claridad este algoritmo se representa en

un diagrama de flujo, el cual se encuentra en la figura 3.31.

manchsdif.m

ingreso de tiempo de bit(samp), ampliiud de

alida (ampp), polaridad precedente pol,

1L mantiene polaridad si => irs=1, no
ntonces trs =0.

Definicion de tipo de bloque y
tiempo de muestreo (samp/2)

a 3

Recepcién del dato cada
medio tiempo de bit.

No

—)Ipo|:-pol I

Es el Primer
medio
tiempo de

Xor, entre el dato leido
el valor de trs.

Si

resultado
xor

T

transmitir pol Hp

Simulacién
continua?

No

Fin
No

Figura 3.31 Codificacion Manchester Diterencial
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b) Decodificacion.

La decodificacion Manchester requiere los mismos pardmetros que
para la codificacién. En el primer medio tiempo de bit de lectura de datos,
si el dato es +A se tiene 1,y si es -A se interpreta como 0,. En caso de
tener la polaridad negativa se complementa la salida. Los unos y ceros

resultantes se mantienen para el siguiente medio tiempo de bit.

En el caso del cédigo diferencial, se compara el signo del dato
actual con el anterior, si son iguales se trata de 1.y O_ si son diferentes.

Al final se almacena el signo contrario al que tiene el dato actual.

3.2.9 Cbddigo Bifase - M (Biphase- Mark) y Bifase - S (Biphase -
Space). '

Estos son cddigos de dos niveles, uno positivo (+A) y otro negativo
(-A). Una transiciéon aparece siempre al principio del intervalo. Se
denomina de tipo M si el simbolo 1( produce otra transicién medio periodo
después, en tanto que el simbolo 0L no produce transicién, Si se
intercambia lo correspondienté al OL con lo del 1 se tiene el cddigo
bifase denominado tipo S. En la figura 3.32 se muestran con un ejemplo

estas formas de codificacidn.
Simulacién del codigo Bifase My S.

Se disefi6 un mismo bloque de codificacion para los dos tipos de
codificacién, el usuario tiene la opcién de elegir entre tipo My S; de igual

modo se tiene un solo bloque de decodificacién.



JnAn ne B
LU ULHL |

Cédigo Bifése - S

Figura 3.32 Ejemplo de Codificacion Bifase My S

a) Codificacién.

El usuario puede elegir el tipo de cédigo con la opcién "Tipo de
Bifase M o S", segtn lo indica la figura 3.33 b. Ademas el usuario puede
modificar los siguientes pardmetros: tiempo de bit (samp), magnitud de
salida (ampp), polaridad precedente (pol). Estos datos son necesarios

para el archivo bifasemscod.m de la codificacién.

Se toman los datos cada medio tiempo de bit. En el primer medio
tiempo de bit se escribe en la variable de salida (x(4)) el valor de la
polaridad contraria a la precedente y en el segundo medio tiempo de bit
se efectia la operaciéon légica XOR entre el dato y el tipo de cédigo (1 si

es tipo M o O si es tipo S); si este resultado es igual a uno, se cambia de

polaridad el valor de salida.
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HRbriaso MS I “RBifase MS Dec ]
A partir de una sefial de dalos encuentra el (ééciga Biase _;:?:;M,? ?;:f:‘:adz [:?k] alos dats
; i f sefia po encusnit.
o Mo'$ con uneliazo de mecdo fempo do b ongmales con un retardo de uno y medio ismpo de bit
Paramelers
I de bi - Parametess
MR e B'H':L Tiempo de bit
i ﬁtm 1 Jnr [
Blfase MS Ampliud de Safida {v) Bifase MS Deo ;
Ampltud de Salida (v) )
1B o B |
a) Palaridad precederte Negativa B2 Tio do BassM oS I =
TpodeBiassMoS  |M 1
o | [ ] [ | [
| Apply H Revert H Help IL Close I

b)

d)

Figura 3.33 Cédigo Bifase tipo My S: a) Bloque de simulacién codificador,
b) Plantilla de datos del codificador, ¢) Bloque de simulacién decodificador,

d) Plantilla de datos del decodificador.

bifasemscod.m

greso de Liempo de bit(samp), amplitud de salida
ampp), polaridad preccdente pol,
Tipo de Bifase, trs M=1,5=0.

Definicion de Lipo de bloque y
licmpo de mucstreo (samp/2)

b_

Recepeidn del dato cada
medio tiempo de bit.

Si
Es el Primer
medio
ticmpo ds bit?

Xor, cnire el dato lefdo y el
valor de trs.

resullado xor
fue 1?

transmilir pol

No

Ipol=-pol I

Si

Figura 3.34 Codificacion Bifase tipo My S
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b) Decodificacién.

La deteccién de los datos es idéntica a la efectuada en la
decodificacion Manchester. En el caso del cédigo Bifase-M se compara el
signo del dato actual con el anterior, si son iguales es 0L y 1. si son
diferentes, almacenando al final el signo contrario al que tiene el dato
actual. Para el cddigo Bifase-S se complementa la salida del proceso
anterior. Segin la figura 3.32 d, los parametros solicitados son los

mismos que para el bloque codificador.

3.2.10 Cébdigo Miller o Cédigo de modulacién por retardo.

Este cédigo presenta una transicion entre dos niveles de la misma
amplitud y polaridad contraria (+A y -A). El simbolo uno légico produce
una transicion en el punto medio del periodo; mientras que el cero légico
no produce ninguna transicién, a no ser que vaya seguido por otro cero
l6gico en cuyo caso se produce una transicién entre los dos ceros al final

del primer periodo. Un ejemplo de codificacidn se tiene en la figura 3.35.

El calculo de la densidad espectral de potencia es bastante
complejo y segun la referencia [6] la ecuacidén que la representa es la

(3.8):

S(f)— 1 23—-2cosf —22¢0s260 —12co0s30 —12cos30 + (3 8)
 021b(17 +8cos8)| + 5c0s 46 +12cos 56 +2cos 60 — 8cos 70 + 2 cos80 |

donde 6 = nfTh

La representacién gréafica de la densidad espectral se encuentra en

la figura 3.36,
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‘Figura 3.35 Codificacion Miller

Fig. 3.36 Densidad espectral de potencia para el cédigo
Simulacién del cédigo Miller.

Para la simulacién del cédigo Miller se disefiaron los archivos
millercod.m y millerdec.m tanto para la codificacion como para la

decodificacién respectivamente.

a) Codificacioén.

La transmision de datos, tiene las mismas caracteristicas y mismo

retardo que los cddigos Bifase. Se toma en el primer medio tiempo de bit
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el dato ingresado al bloque de codificacién, si el dato es uno se mantiene
la polaridad del vector de transmisién durante este medio tiempo de bit y
se cambia de polaridad el siguiente medio tiempo de bit. Si el bit de datos
es cero se cambia de polaridad de la variable de transmisién, solamente

en el caso de que el dato anterior haya sido cero.

Los pardmetros requeridos (figura 3.37 b) son: tiempo de bit

(samp), amplitud de salida (ampp), polaridad bit precedente y dato

anterior.
EAMiller i
- Mt (mask) =AMiller Dec
Encuentia &l cédigo Miker conespondierte a la sefial de rMi!et Decodiicadol [mask])
dalos digital, con unrelfazo de 1.5 bempo de bR Encuentra los dalos o1ginales a paitir de una sefial de
cbdigo miler con un tetrazo de 1.5 tiempos de bit
Parameters
Tiempo da bit r Patameters
L je.oot ] e Tiempo de bit
b
LT Ampitud de Salida (v) kel [0.001 1
3 ] Arpitud do Saida [v)
2
D || poidpscesrte.  [Powve [ || O E- |
Dato anterior IE‘ l Apply , Ijeveﬂ I | Help , , Close l
I Apply I rHeveﬂ l I Help | Close l d)

b)

Figura 3.37 Cédigo Miller: a) Bloque de Simulacién codificador b) Plantilla de datos codificacién
c)Bloque decodificador d) Plantilla de datos, decodificacién.

b) Decodificacién.

Como lo indica la figura 3.37 d, solamente se solicita al usuario dos
parametros: el tiempo de bit y la amplitud de salida. El proceso es muy
similar al de Ids cédigos bifase, con los mismos retardos y tipos de
deteccién de los datos. En el segundo medio tiempo de bit(de lectura del
dato valido, es decir después de 1.5 Tb), se compara con el dato recibido
en el primer medio tiempo de bit; si son iguales el vector de salida tiene

el valor 0y 1 en caso contrario.

124



3.2.11 Cédigo 4B3T(4 Binary into 3 Ternary).

Este cédigo produce una sustitucion de grupos de 4 digitos
binarios por grupos de tres digitos ternarios. Segdn el procedimiento
propuesto por lJessop-Waters (tabla 3.3) se realiza la eleccién de los
cédigos ternarios, el objetivo sera mantener la  "disparidad® " de
componente positiva y negativa en cero, con ello se logrard que la
componente continua sea minima. Para lograr este objetivo se debe
considerar la disparidad acumulada que se tiene al momento de
realizar la codificacién de un grupo de 4 bits. Si la disparidad es positiva
se elegird el modo negativo para la codificacién, en tanto que si la

disparidad es negativa, se usard el modo positivo.

Se necesita en cada momento de la codificacién del valor de la
polaridad acumulada, la cual debe estar dentro de los valores de +3 y -3,
no se permite tener una polaridad acumulada de valor 0, y en el caso de
que se presente, se codificard con la polaridad contraria a la tltima
realizada; con el fin de consequir la siguiente polaridad acumulada
diferente del valor 0. Todo esto se resume en el siguiente diagrama de

estados (figura 3.38).

I Disparidad quiere decir polaridad acumulada.
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Entrada

1 ]
B Palabra Ternaria (3T) I Disparidad
(4B) | | de lapalabra cdigo
1 1
: Moda Puniﬁvo? Modo Negativo :
|
1
0000 | 0-+ | 0-+ ! o
0001 | -+0 | - +0 i 0
0010 | S0+ -0+ : 0
0011 | +-+ : -+ - \ +1,-1
0100 | 0++ | 0-- ! +2,-2
0101 | 0+0 | 0-0 I +1,1
0110 ! 00+ 00- : +1,-1
0111 | S+ o ! +1,-1
1000 | 0+- | 0+- ! 0
1001 +-0 | +-0 | 0
1010 ! +0- | +0- : 0
1011 +00 | -00 | +1,-1
1100 | +0+ | -0- i +2,-2
1101 | ++40 | - -0 : +2,-2
1110 1 + + - : - -+ \ +1,-1
1 | 4+ - - | +3,-3
| ! ]
1 ! )
Tabla 3.3 Codificacion 4B-3T
@ -1 0
+1 +2
-2 +3 -1
+3 y + A
+2 +2
™~
\\
+2
+1 2 ) -2 +3
| v . ¢
3
-2 > -1
» +1
0 i

Figura 3.38 Diagrama de Transicién de estados del cédigo 4B-3T

A continuacion se expone un ejemplo de codificacién en 4B-3T, en el

cual se supone que la disparidad inicial acumulada es +2.

Entrada Binaria 0000 1000 0110 0111 1011 010t 1111 0000 0000 0000 1101
Salida Ternaria 0-+ O0+- 00- +-- +00 0-0 +++ 0-+ O0-+ 0-+ --0
Disparidad Actual | +2 +2 +1 -1 +1 -1 +3 +3 +3  +3 +1
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Simulacién del c6digo 4B3T.

Mediante fos archivos gb3tcod.m y gb3tdec.m cada bloque de
simulacién realiza la codificacién y decodificacién respectivamente. El
codificador realiza la lectura de datos cada Tbh/3 segundost, ya que se
disend la codificacién de tal manera que, la salida ternaria tenga la misma
duracidon que los cuatro bits de entrada. En cuanto a la decodificacidn

también se determiné un tiempo de toma de datos de Tb/3.
a) Codificacion.

Para la codificaciéon el dato tomado y considerado valido se lo
obtiene en el primer tercio de bit, es decir se vuelve a tomar como dato
vdlido luego pasados los dos tercios restantes. En la figura 3.39 se
muestra como estda conformado el denominado vector de datos
ingresados, en el lado izquierdo se representa las variables en donde se
almacena la informacién y en la parte derecha el contenido de dichas

variables y como se actualizan.

Primer dato
X(ZO) recibido a b
x(21) b
x(22) d
Dato mas
reciente T~[x(23) d c
Vector de Datos Actualizacion cada tres
ingresados - tercios de tiempo de bit

Figura 3.39 Veclor de Recepcion

T Al {ratarse de bloques con muestreo, siempre debe tomarse en cuenta que el bloque entra en

actividad después de transcurridos ts segundos(véase Nota 1 Anexo A).
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Se determind que hasta recibir el cuarto bit el bloque codificador
transmite cero, cuando este cuarto bit ingresa se buscan los tres bits
correspondientes sequn la tabla 3.3, para el modo positivo y se almacena
también la polaridad respectiva. Posteriormente se hace el calculo
adecuado de la polaridad acumulada y se determina el tipo de salida
segun la polaridad acumulada inicial, es decir si la polaridad acumulada
fue antes positiva o cero, los bits correspondientes antes encontrados son
la sefial de respuesta a la codificacion; si la polaridad acumulada es

negativa se multiplica por -1 a la anterior salida.

Después del respectivo proceso de codificacidn, la transmisién de
los resultados respectivos también se efectia por medio de un vector
denominado de transmisién, pero que esta formado por los elementos
x'(75), x(6) y x(7) del vector de estados x . En realidad la salida del
bloque de simulacion es el elemento x(2) del vector de estados(definido
su valor inicial en cero), pero cuando se recibe el cuarto bit de datos se
cambia el contenido de x(2) por los contendidos de x(5), x(6) y x(7). Las
actualizaciones del valor a transmitirse (x(2)) se lo hace secuencialmente
y varias veces segun dure el tiempo de simulacién, un ejemplo de la
actualizacion utilizando los indices seria :5,6,7,5,6,7,5,6,7...,etc. Es
oportuno indicar que el tiempo de transmisidon (o duracién de la
actualizacién) es de cuatro tercios de bit, es decir que cuando se terminé
el tiempo de transmisidn de la actualizacién del valor de x(7) en x(2), ha
llegado ya el cuarto bit y por lo tanto se tienen los nuevos valores para

x(5), x(6) y x(7). el grafico 3.40 ilustra de mejor forma esta Ultima parte.

"Ver anexo A, sobre el vector de variables de estado.
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a) Datos a codificar i
Tiempn de recencidn del cuarta bit

b) Datos a codificar recibides :

Tiempo de transmision del primer
valor codificado |

~

¢) Transmisién de los datos codificados
T L L L L S B
i HE

Figura 3.40 Transmision de la codificacién 4B-3T

En la figura 3.40 se puede ver unas lineas verticales que estan
separadas a un tercio del tiempo de bit, en la parte a) se tiene los datos
a codificar, luego se representa la lectura de datos en el bloque
codificador y finalmente la sefial de salida del bloque de simulacién.
Claramente se observa el retardo de la sefial de salida con ios datos a

codificar.

Para la codificacién (ver figura 3.42) se necesita conocer, el tiempo
de bit, la amplitud de salida de la sefial y la polaridad acumulada, estos

datos se solicitan al usuario en la plantilla de datos de la figura 3.41 b.

Gfgbaf X L
Dbc?go 4B3T (mask) #Aqgb3idec [X]
Codificacién 4B3T de una sefid de dalos, salida tenania r~Caxdigo 4B3T decodihcador {mask)
con una dwacion de 4/3 de tiempo de bit con un retaido Decodificacin da una sefial 4B3T |, t con un retardo de 6
de 3y un tercio del iempo de bt y un lercio del tempo de bit desde (a transmision del .
primer bt a codificarse
4837 ood| | Potameters
I p . ) 4B3T _ deo D N
a1 Tiempo de bit (seg.) A oy TR N Pavametess
3 I L=l ]| Tiempo doth fseg)
- 0.3
Ampitud de saida (v.) 5 |Am — ]
a) ] A pltud de sabda (v.) _l
T R
Apply Reveit Help Close
' Apply | Heven” Help H Clase | | |L H ~|L |

d)
b)

Figura 3.41 Cédigo 4B-3T: a) Bloque de Simulacién codificador b) Plantilla de datos codificacién
¢)Bloque decodificador d) Plantilla de datos, decoditicacidn,
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gb3tcod.m

Ingreso de datos:

samp: tiempo de bit

ampp: amplitud de salida
pol: polaridad acumulada

2

del tiempo de muestreo.
- Control de ix=0.
L Indicede tx=0

Definicibn del tipo de bloque y determinacion

de bit?

Si es el ultimo tercio de bit,
icontador de bits =0

Es el primer tercio

4,v|

tiempo de bit.
- Incrementar el indice de tx.

- Incrementar cl contador de tercios de

Si

v

de recepcion

- Tomar el dato valido en el vector

- Incrementar contador de bits

Se ha recibido cl
cuarto bit?

contador de bits =0
Control de tx=1

Control de tx
es=1

Transmisién de datos

Seleccion de los tres bits del
modo positivo de la tabla
con su respectivo valor de
polaridad.

Célculo de la polaridad
acumulada.

codificados

Transmision de
0 voltios

Polaridad acumulada
es positiva ?

NG

) 4

Datos a transmitir con polaridad contraria.
Actualizacion polaridad acumulada.

Figura 3.41 Diagrama de Flujo de la Codificacién
4B-3T
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b) Decodificacion.

La transmision y recepcion son andlogas a las del proceso de
codificaciéon con ciertas diferencias. Para la recepcion de datos debe
tomarse en cuenta, que el primer tercio de bit esta ubicado después del
tiempo de la transmisién del primer bit codificado, sefialado en la figura
3.40. También es necesario indicar que el préximo dato valido (a
decodificarse) esta a 4/3 de Tb. En la transmision se tiene una duracién
igual a la que tiene el dato decodificado, evidentemente de un tiempo de

bit (vale decir tres tercios del tiempo de bit).

Se requieren del usuario como datos adicionales, la magnitud de
salida decodificada y el tiempo de bit(figura 3.41 d). Cuando se ha
recibido el tercer dato valido a decodificarse, se determina su polaridad,
si ésta es negativa se multiplica por -1 los datos ingresados, teniendo de
esta manera una sola equivalencia entre datos recibidos ternarios y sus

correspondientes de cuatro bits, mediante una tabla de equivalencias.

3.2.12 Cddigo CMI (Coded Mark Inversion).

En el cédigo CMI o codificaciéon por inversién de marca. El O es
codificado con un cambio de polaridad de negativo a positivo a la mitad
del tiempo de bit; y, el simbolo 1. es codificado asignandole los niveles
positivos y negativos alternadamente cada uno durante un periodo de bit.

En la figura 3.43 se da un ejemplo de la codificacion CMI,
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Figura 3.43 Coditicacién CMI

Simulacion CMI.

La simulacién es similar a la de los cédigos bifase, por lo tanto la
manera de recepcién y transmisién es la misma que los cédigos bifase. En

los archivos cmicod.m y cmidec.m se encuentran la codificacién y

decodificacién respectivas.
a) Codificacion.

Segln la figura 3.44 b, se necesitan los siguientes parametros para
la codificacidn: "tiempo de bit", "Amplitud de salida" y "Polaridad
precedente”, que se refiere a la polaridad del bit anterior (para la
codificacién del 1.). El tiempo de muestreo es de medio tiempo de bit, los
datos vélidos se recogen en el primer tiempo de bit; si el dato es 0. se
transmite un pulso de polaridad negativa y si el dato ingresado es 1| se
invierte la polaridad del 1, precedente y se transmite la misma durante
este medio tiempo de bit. En el sequndo medio tiempo de bit se cambia la

polaridad de la transmisidn, Unicamente si se recibié en el tiempo de

muestreo anterior un 0.
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Al tratarse de un bloque con muestreo se tiene un retardo (de la
sefial codificada respecto a la sefial de datos) de medio tiempo de bit y
en cuanto a la transmisién se-la hace a través del elemento x(2) del

vector de estados.

SAcmi X SACM! Dec X
~CMI codificadat [mask) CM) Decodificador (mask]
Encuentia el cédigo CM| conespondiente a la sefial de P ;
datos digital, con un rerazo de 1.5 Gempo ds bit g?;’gﬁngfq F.fog&uﬂs.:{,fgff: ?gmﬁ ;;ﬁal %*
Paramelets rParameters
Tiempo de bit Ti da bit
(& Y CMI___de fempoce
- a0 Al o =, = [paa |
Amplitud de Safida {v) Ampltud de Salida [v)
B B || 2 |
a) Polandad precedente | Positiva E]
Apply | Revert ” Help H Close I
[ | v | [ | [0 |
d)
b)

Figura 3.44 Codificacion (MI: a) Bloque de Simulacidén codificador b) Plantilla de datos

codificacidn

b) Decodificacion.

Los pardmetros requeridos (ver figura 3.44 d) para Ia
decodificacion son dos: 'tiempo de bit'(el mismo que el bloque

codificador) y la "Amplitud de salida" deseada.

Al retardo de la codificacién debe afadirse el retardo de lectura de
un tiempo de bit, ya que la decodificacion consiste en saber si hubo o no
cambio de polaridad a medio tiempo de bit. De esta manera la lectura de
datos se inicia luego de dos tiempos de muestreo (tiempo de muestreo es
igual a la mitad del tiempo de bit) y la decodificacién se inicia un tiempo
de muestreo méas tarde (ya que necesita conocer el valor de la entrada a

la siguiente mitad del tiempo de bit).
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Una vez que se inicia la lectura de datos, en el primer tiempo de
muestreo se toma el valor de la sefial codificada y se almacena, en el
siguiente tiempo de muestreo se compara el dato ingresado recientemente
con el anterior, si son iguales el bit decodificado es 1. y en caso

contrario O,
3.2.13 Cédigo PST (Pair Selected Ternary).

Se conoce este codigo también con el nombre de parejas ternarias
seleccionadas. La codificacion PST procesa pares de datos binarios de
entrada para producir secuencias de caracteres de dos digitos ternarios,
los que seran transmitidos. El formato més usual de codificacion se
encuentra en la Tabla 3.4, para realizar la codificacién se selecciona
inicialmente uno de los modos (positivo o negativo) hasta que se
transmita un pulso simple (pulso acompafiado de un nivel cero), en este
punto el codificador cambia el modo y selecciona cédigos apropiados
hasta que igualmente se transmita un pulso simple (de polaridad

opuesta).

Entrada Binaria ! Modo Positivo : Modo Negativo
1 1
00 : -+ ]' -+
01 | 0+ | 0-
10 ! +0 : -0
11 [ + - I + -
| }

Tabla 3.4 Regla de codificacién para el codigo PST.

Un ejemplo se presenta en la figura 3.45. donde se tiene un grupo

de bits y se muestra las dos posibilidades. de codificacién.
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Figura 3.45 Ejemplo de Codificacion PST.

Simulacién del cédigo PST.

Una desventaja de la codificacion PST es que el flujo de bits debe
ser arreglado en pares. Por lo tanto la decodificacién debe reconocer los
pares de elementos de sefial para que pueda asignar los bits
correctamente, lo que proporciona un mayor retardo. El retardo en la
codificacion es de tres tiembos de muestreo, es decir de uno y medio
tiempo de bit, mientras que en la decodificacion el retardo es de siete

tiempos de muestreo o tres y medio tiempos de bit.

Para la simulacién se generan los archivos pstcod.m y pstdec.m.

Dos elementos del vector x se emplean para la lectura de datos y otros
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dos para almacenar los valores a transmitirse. La transmisién se la hace
actualizando un elemento diferente del vector x en el intervalo de tiempo
adecuado con el valor correspondiente. Este proceso es el mismo tanto
para la codificacién como para la decodificacién y en estos dos casos los
bloques transmiten un nivel cero en ausencia de datos, es decir al inicio

de la codificacién y decodificacién (por retardo del mismo proceso).

a) Codificaciodn.

Se reciben los dos primeros datos para la codificacién y luego se
toma el equivalente respectivo (segin la tabla 3.4) para transmitir. De
igual manera que en codificaciones anteriores se emplean elementos del
vector x para almacenar los datos ingresados al bloque codificador, en
este caso las variables: x(4)(primer dato) y x(5)(segundo dato). Desde
luego la lectura de datos se lleva a cabo a la mitad del tiempo del bit y
con un intervalo de un tiempo de bit entre lecturas. Una vez que se
reciben dos datos se almacena el par equivalente (segln la tabla 3.4) en
dos variables: x(8) (primer dato codificado) y x(9) (segundo dato
codificado). Luego se transmite el valor de x(8), para que en el siguiente
tiempo de lectura de datos se transmita lo contenido en x(9). El usuario
debe indicar (ver figura 3.46 b): el " Tiempo de duracién del bit", la
“Amplitud de Salida" y el "Modo anterior de codificacién". El modo anterior
de codificacién si es positivo tiene el valor de 1 y -1 si no lo es, la tabla
de equivalencias antes mencionada estd disefiada para que se elija lo
correspondiente al modo de transmisién y luego se cambie el modo de

transmisién para el préximo par de datos.
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Figura 3.46 Codificacién PST: a) Bloque de Simulacién codificador b) Plantilla de datos codificacion
c)Bloque decodificador d) Plantilla de datos decoditicacidn

b) Decodificacion.

Hasta tener datos validos el bloque decodificador transmite el nivel
cero. El proceso en si es el mismo que la codificacién, la tabla de
equivalencias se disefi¢ de tal forma que los datos de modo positivo y
negativo tienen su equivalencia adecuada. Se requiere que el usuario
indique el "Tiempo de duracién del bit" y la "Amplitud de Salida" segin la

figura 3.46d.

3.2.14 Cédigo 2B1Q (Two Binary One Quaternary).

Este cédigo se emplea para enviar mdas informacién por menor
ancho de banda en redes ISDN' de banda estrecha (/ntegrated Service
Digital Network) o Red Digital de Servicios Integrados, debido a que se
trata de un cédigo de linea multinivel.

Este cédigo es diferencial, es decir depende del nivel anterior para

la codificacion. EI cddigo 2B1Q tiene cuatro niveles: +1,+3,-1 y -3; a

' Ver pdg., 410 referencia [2].
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cada grupo de dos bits de dato le corresponde un nivel de estos
dependiendo del nivel precedente, de acuerdo con la tabla 3.5. En esta

tabla se tiene un tipo de equivalencias cuando el nivel precedente fue

positivo y otro tipo si fue negativo.

Nivel | | Nivel
2B1Q , o 2B1Q
Previ : Entrada Binaria : Achusl
| [
{ 00 | +1
I 01 ! +3
+10+3 { 10 : -1
| 11 | -3
[ |
| |
[ |
} 00 | -1
10-8 | 01 | -3
: 10 : +1
I 11 | +3
] 1

Tabla 3.5 Equivalencia para el cddigo 2B1Q

A continuacién se representa en la figura 3.47 un ejemplo de datos

binarios y su respectiva codificacién con un estado inicial negativo.

1T 40130 11 40 170 11 1
T ] 1
1 1 1
— + } ——p
' ) ' 1 ' ' ' 1
1 1 1 i ¢
a) Datos Binarios B ] :
1 1 1 I
' 1 I )
+3 -t I 1
| 1 t
1 ) 1
+ : ) I
1 1
- —T >
1+ ) )
- ]
1 1 t
1 '
} 1
3 [ 1 !
I 1 | 1

b) Codificacién 2B1Q

Figura 3.47 Ejemplo de Codificacion 2B1Q.

Existe otro tipo de codificacién 2B1Q no diferencial pero la

simulacion se desarrollé para la codificacion diferencial Gnicamente,
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Simulacién del cé6digo 2B1Q.

La simulacién se disefid en los archivos dbiqcod.m y dblgqdec.m
para ser utilizados con el bloque S$-function. Debido a que el cddigo
necesita conocer los bits de informacién en pares, la codificacion tiene un
retardo de uno y medio tiempo de bit y para la decodificacién el retardo

es de dos tiempos de bit con respecto al dato ingresado al codificador.

Las redes ISDN de banda estrecha por lo general utilizan par
trenzado o fwisted pair, y este cédigo tiene la ventaja de que si se
invierten las conexiones de los dos cables de cobre la decodificacién es la

misma, lo que puede comprobarse en la simulacién,

a) Codificacion.

Se almacenan los datos ingresados en dos variables (x(4) primer
dato y x(5) segundo dato), la lectura de los datos validos se realiza a
medio tiempo de bit, cada tiempo de bit. Dentro del intervalo de tiempo
de lectura del dato de interés se lleva a cabo la codificacién. Se almacena
el dato védlido en x(4) y se desplaza su contenido anterior a x(5), luego
se transmite el valor contenido en x(8); que en un inicio tiene el valor de
cero y posteriormente el valor codificado. Con un contador se determina si
es el segundo dato recibido, si es este caso se almacena en x(8) el valor
correspondiente segdn la tabla 3.5. En la figura 3.47 b. se solicitan los
valores de "Tiempo de duracién del bit" el cual se almacena en la variable
samp y la "Polaridad previa" que se almacena en um y en x(6), esta lltima
toma el valor de 1 si es positiva y -1 si es negativa; si el valor de x(6) es
menor que cero se multiplica x(8) por -1, luego se actualiza el valor de

x(6) con el contenido de x(8). Finalmente se transmite el valor de x(8).
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Figura 3.48 Codificacion 2B1Q: a) Bloque de Simulacién codificador b) Plantilla de datos
codificacion c)Bloque decodificador d) Plantilla de datos de la codificacién.

b) Decodificacién.

La lectura de los datos en el bloque decodificador se la hace cada
medio tiempo de bit y se denomina tiempo de muestreo del bloque
decodificador. Cada dos tiempos de muestreo (con un retardo inicial de
cuatro tiempos de muestreo) se tiene el proceso de decodificacién. Se
recibe el dato almacenéndolo en una variable x(4) y se transmite el valor
de x(9), que en un inicio es cero, luego sera el Ultimo valor decodificado.
Cuando se recibe el segundo dato vélido es tiempo de almacenar los
equivalentes binarios en x(8) y x(9) en ese orden; evidentemente esto
conforme a la polaridad precedente, la cual posteriormente se actualiza
con el valor de x(4) y en este mismo intervalo de tiempo de transmite
x(8). El tiempo de muestreo es la mitad del valor samp que es el dato
pedido al usuario como "Tiempo de duracién del bit", segin la figura 3.48
d, de la misma manera se solicitan los valores de "Polaridad previa"

(variable um) y "Amplificacién de Salida" en la variable ampp.
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<3.1.15 Cédigo mBnB.

Es una nueva clase de cédigos de linea, que ha sido desarrollado
para codificar m bits de datos en grupos de n bits binarios, donde m < n.
Debido a que se pueden elegir 2" valores codificados en cada grupo,
existe la posibilidad de utilizar esa informacidn como medios de control
de la transmisién. Un ejemplo de esto es el cddigo 4B5B (m=4 y n=5),
empleado en redes de fibra dptica, en el cual se toman de las 32 palabras

de 5 bits, 16 para la representacion de datos y las restantes para control

de transmision.

El cédigo de linea 4B5B tiene 16 simbolos para representar 16
datos binarios (0 a F), 8 simbolos de control (Q, H, I, ], K, T, R, S) y 8
simbolos de violacién (V). La codificacion de los simbolos esta disefiada
de tal manera que en condiciones normales nunca se tenga cuatro ceros
consecutivos, es necesario que se mantenga una buena sincronfa en la
transmisién. Los simbolos de violacién indican que el receptor tiene

cuatro ceros consecutivos. La tabla 3.6 presenta la distribucién de los

simbolos.

Se tiene otro ejemplo de esta clase de cédigos de linea, como el
586B, que tiene uUnicamente simbolos para transmisién de datos y no
presenta simbolos que cumplan otra funcién. Este cddigo se representa en
la tabla 3.7, donde se puede observar que los simbolos de cuatro pulsos

se alternan con los de dos pulsos para mantener el nivel de DC.

'Tomado de la referencia [5], pdgs 394-397.
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Carapo de Datos

Datos | Simbolo

0 (binario 0000) 11110
1 (binario 0001) 01001
2 (binario 0011) 10100
3 (binario 0101) 10101
4 (binario 0100) 01010
5 (binerio 0101) 61011
6 (binario 0110) 01110
7 {binario 0111) 01111
8 (binario 1000) 10010
0 (hinario 1001) 10011
A (binarin 1010) 10110
B (binario 1011) 10111
C (binario 1100) 11010
D (binarie 1101) 11011
E (binario 1110) 11100
F (binario 1111) 11101

Stmbolos de Control

Q 00000
H 00100
T11111
J11000
K 10001
T 01101
R 00111
511001
Nota: (algunon simbolor V puedan forasrse como H)

Stmbolos de Violacién

Vo H 00001
Vo H 00010
Vv 00011
v 00101
V00110
Vo H 01000
V¥ 01100
Vo H10000

Tabla 3.6 Tabla de simbolos del cédigo de Linea 4B5B

Datos | Simbolo
00000  011101/100010
00001  101110/010001
00010  010111/101000
00011 000111
00100 101011/010100
00101 001011
00110 001101
00111 001110
01000 110101/001010
01001 010011
01016 010101
01011 010110
01100 011001
01101 011010
01110 011100
01111 110110/001001

Datos | Stmbolo
10000 111010/000101
10001 100011
10010 100101
10011 100110
10100 101001
10101 101010
10110 101100
10111 011011/100100
11000 110001
11001 110010
11010 110100
11011 101101/010010
11100 111000
11101  110011/001100
11110 101101/010010
11111  100111/011000

Tabla 3.7 Tabla de simbolos del cédigo de Linea 5B6B
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Simulacién del c6digo mBnB.

La simulacién de los cédigos 4B5B y 5B6B se la realiza a través de
la  S-function con los archivos para la codificacién gb5bcod.m vy
cb6bcod.m, mientras que para la decodificacién con los archivos

qbS5bdec.m y cb6bdec.m respectivamente.

En la codificacion se tiene mas numero de bits de salida que los
datos ingresados a cada bloque, de tal manera que se disefiaron los
blogues de codificacidon para que el tiempo de duracién total de los n bits
sean el mismo que el de los m bits, es decir el tiempo de cada n bit es

igual a n veces el tiempo de duracién de un bit dividido para m.

Tanto los bloques codificadores como los decodificadores
(desarrollados) tienen un tiempo de muestreo igual al tiempo de bit
dividido para n. La salida de los bloques de simulacién mientras no se han
recibido los datos apropiados a ser codificados o decodificados, serd
siempre cero y solo puede alterarse esta condicién cambiando el valor de

la variable (elemento del vector x, es decir x(2)) denominada "dato a

transmitirse”.

Como en esencia se disefiaron de la misma forma los procesos de
codificacién y decodificacién para los cddigos 4B5B y 5B6B se presenta a
continuacién fa descripcién general de estos procesos. Los datos
requeridos para la simulacién son "tiempo de bit" y "Amplitud de salida",

segun las plantillas de datos de las figuras 3.48 y 3.49,
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a) Codificacion.

Se tienen tres partes en la codificacidn, una es la interpretacién de
la sefial de entrada para tomarse como uno o cero, la segunda parte es la
comparacién de los datos ingresados con la tabla de equivalencias y la

dltima parte es la transmision de los datos a la variable de "dato a

transmitirse".

Si la sefal de entrada es mayor o igual que uno se le asigna el valor
de uno y si es menor se le asigna el valor de cero. Luego se hace un
control de lectura de datos, el cual toma el dato valido a dos tiempos de
muestreo en el caso 4B5B y a 3 tiempos de muestreo para el cédigo
5B6B. Dentro de este tiempo de dato valido se lleva un conteo de datos
vélidos ingresados, cuando ya se tienen los m bits se compara los valores
con los de la tabla de equivalencia respectiva (tabla 3.6 o 3.7) y se

almacena la equivalencia pertinente.

La transmisién de las equivalencias de la tabla se la hace a través
de la variable antes mencionada. El valor de la variable a transmitirse es
actualizado si ya se ingresaron los m bits y si estd dentro del tiempo de

duracion del bit de salida.

b) Decodificacion.

El proceso de decodificacidn es practicamente el mismo que para la
codificacidn, con la diferencia que se debe controlar el nimero de datos
validos ingresados para realizar la comparacion con la tabla de
equivalencias respectiva y el tiempo de duracién de los datos

transmitidos.
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Figura 3.50 Codificacion 5B6B: a) Bloque de Simulacién codificador b) Plantilla de datos
codificacion c)Bloaue decodificador d) Plantilla de datos de la codificacion.

3.1.16 Coédigo MS43(Monitoring State 4 3).

El cédigo MS43, propuesto por Franaszek', tiene un concepto simifar
al 4B-3T descrito anteriormente. Este cédigo produce una sustitucion de
grupos de 4 digitos binarios por grupos de tres digitos ternarios. En la
figura 3.51 se presenta el diagrama de transicion de estados y en la tabla

3.8 la correspondiente codificacién.

+

-2

+2

D), = )
H e —

Figura 3.51 Diagrama de transicién de estados del cddigo

@

D
¢
to)

" P.A. Franaszek. "Sequence - State Coding for Digital Transmission",B.5.T.J.,V-47, este

es el documento fuente segln la referencia [6].
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Palahra Ternaria

|
[

Entrada | Disparidad
Binaria | | [ : ac lada
Modo1l | Modo2 | Moda3d | Modod

, ,

| I ]
0000 | 44t o -4 | 4 o -4 1 BN
0001 ) ++0 { 00 - : 00- : 00- } 42,-1,-1,-1
0010 | +0+ | 0-0 | 0-0 | o0-0 | *2111
0011 1 O0-+ : 0-+ : 0-+ : 0- + : 0
0100 |  O0++ | -00 4 -00 _00 R S
o1 | -0+ | -0+ -0+ -0+ ! o
0110 : -+0 -+0 | -+0 - +0 | 0
0111 ) -+ + I -+ + I S | o+ i +1,41,-1,-1
1000 ! +-+ R e B e
10001 |, 00+ | 00+ | 00+ & --0 ( +H1,41,41,-2
1010 | ©0+0 I o+0 | o0+0 | -o0- | +Ll41-2
1011 | ©O+- |  O0+- | O+- | O+- | 0
100 | +00 ! +00 ! +00 | o0-- | HLALHL2
1101 | +0- 1 4+0- | 40- |  +0- | 0
1110 | +-0 : +-0 } + -0 I +-0 : 0
M1 44 - h-- 4. LAl

1 | | |

: I | [ [
Tabla 3.8 Regla de codificacion MS43
Para realizar la codificacion se parte del hecho de que

existen cuatro estados posibles de polaridad acumulada (+2,+1,-1,-2),
por lo tanto para cada uno de estos estados se establece una tabla de
codificacién ternaria que se puede tener para cada entrada de cuatro
digitos  binarios; con esto, se logra simplificar la codificacién

consistira en elegir la palabra

modos establecidos,tal como se indica a continuacion.

Disparidad acumulada

Palabra Ternaria

-2
-1

+1
+2

Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4

ternaria correcta en uno de los cuatro
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Para la decodificacién puede simplificarse la tabla 3.8 en la tabla
3.9, con esto si la sefial de entrada corresponde al modo negativo o

positivo de un bloque de 4 bits, se toman estos 4 bits para ser

transmitidos.

A continuacién se plantea un ejemplo de la codificacién MS43 con

una disparidad inicial de +2:

Entrada Binaria [0000 1000 0110 0111 1011 0101 ii11 0000 0000 0000 1101
Salida Ternaria | -+- +-+ -+0 --+ 04+- -0+ +-- -+- +++ -+- +0-
Disparidad +1 42 42 1 #1242 42
Actual

: . :

: Entrada : Palabras Ternarian ||

i Binaria : | I

} : Mado Poritivo : Modo Negativo }

{ I i

| oooo | +++ { -t - !

I 0001 | ++0 | 00- |

I o010 | +0+ | 0-0 :

i 0011 | 0-+ | 0-+ ;

0100 | 0++ } -00 !

(0101 | -0+ | -0+ |

[ 0110 | -+0 | -+0 !

I 0111 : -+ + | --+ I

: 1000 | + -+ : -- - :

1001 ! 00+ ) - -0 |

I 1010 04+0 l - 0- [

| 1011 | 0+- I 0+- !

I 1100 | +00 | 0-- |

L1101 +0- { +0- {

| 1110 | +-0 | +-0 !

o1 + 4+ - } + - - !

Tabla 3.9 Palabras binarias y ternarias MS43 reducidas
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Simulacion del cédigo NiS43

Se disefié un bloque de simulacién para la codificacién y otro para
la decodificacién. Se empled en la simulacién el bloque S-function, por lo
tanto la programacidén tanto de la codificacion como de la decodificacidn

se encuentran en los archivos ms43cod.m y ms43dec respectivamente.

Como se puede observar en la figura 3.52 los bloques de simulacién
permite al usuario sefialar el "Tiempo de bit" y modificar la "Amplitud de
salida". Adicionalmente el usuario debe seleccionar una polaridad

acumulada para la codificacién.

Se presenta un retraso en la sefial codificada y en la decodificada
con respecto a los datos iniciales de idéntica forma que en el cédigo
4B3T. Ademas el proceso de la manipulacion de las sefales en la
codificacién y decodificacién del cédigo MS43 también es muy similar que
el cédigo 4B3T, uUnicamente difieren en las tablas de las reglas de

codificacién y decodificacién.

S Ms4 X E{JRMS43 dec X
- Cadigo M543 (mask) — Cédgo M543 decodificador (mask)
Codeficacion MS43 de una sehal de datos, salida tetnaria Decodficacion de una sefa MS43, con un relardo de B
con una dwacion de 4/3 de tempo de bit con un retardo y un tercio del liempo de bit desde la ransmision del
de 3y un tercio del iempo de bit piimer bit a codfficarse
MS4  ood P : MS43  dag P
B L—p [Paamsters S 1 aramelers
il W Tiempo de bi {seq. = ’_ lempo de bil (seg.
— po de bit {seq ) Ty Tiempo (seg)
[0.3 j 03
a) Ampitud de saida (v, 0 Anpilud de salda (v.)
5 | [5 |
PolaidadAcumulads [ #2 =
EEEaIEEEn
[ 2w | [ Revet | [ Reb | [ Close | &
h)

Figura 3.52 Codificacién MS43: a) Bloque de Simulacién codificador b) Plantilla de dalos de la

codificacién c)Bloque decodificador d) Plantilla de datos de la decodificacién.
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3.3 DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA DE LOS cODIGOS
DE LINEA.

La Densidad Espectral es una manera de medir la energia de
una sefial al ser transmitida, ademés permite observar las caracteristicas
de frecuencia de la sefial para elegir el medio de transmisién. Con estos
propésitos se modificé el bloque "Power espectral density" de la libreria
de "sinks/ extras", como se indica en la seccién 2.2.4; este bloque
modificado se denomina "Densidad Espectral de Potencia" y tiene las

caracteristicas graficas para el estudio de los cédigos de linea.

A continuacién se tiene un ejemplo de simulacién del cédigo de

linea Manchester, con su respectivo resultado de la Densidad Espectral de

Potencia.

3.83.1 Ejemplo de Simulacién de los cédigos de Linea.

Para el ejemplo de aplicacién de se ha tomado el cddigo
Manchester, en este ejemplo se presenta tanto la codificacién como la
decodificacion. El modelo de aplicaciéon. se denominé manchesterdec y
utilizando este nombre en la linea de comandos puede ejecutarse y
modificarse o tomando la opcidn ejemplos del programa "comdig" bajo la

seleccion Bifase.

Este modelo se construyd principalmente a partir de las librerias

codecs, decods y fuentes' de una manera similar al modelo descrito en la

1 La libreria fuentes no es la misma que source, sino la descrita en la seccién 2.1.1.1,
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seccion 1.2.9. Primeramente se abre un nuevo modelo, llamado por

detecto Untitled, luego se coloca el bloque mux de la libreria connections,

mas tarde se colocan 3 bloques Fcn de la libreria nolinear,

interconectan estos bloques con el bloque mux como se indica en la parte
derecha de la figura 3.53. Al seleccionar con ayuda del ratén estos cuatro
bloques (ya que en un inicio solo estadn los tres bloques Fcny el bloque
mux) y después de tomar la opcién del mend £djt que corresponde a crear
subsistemas, se genera de esta manera el nuevo bloque que se denomina
muxm (se da este nombre). Luego se da la apariencia de tamafio y color
como se ve en la parte izquierda de la figura 3.53. De la libreria fuentes

(figura 2.1) se toma la fuente "Datos digitales secuenciales". Se toma

luego el bloque manchester

manchester Dec de la libreria decods (figura 3.2). Por dltimo se toma el

bloque scope de la libreria sinks.

Una vez colocados los bloques en el modelo, se hacen las
conexiones pertinentes y el modelo se ve como en la figura 3.53. El
contenido del bloque - muxm se encuentra representado en la parte
derecha de la figura 3.53 Adicionalmente se afiade un bloque de

informacién y como se puede observar también se puede agregar texto,

como el titulo del modelo.

se

de la libreria codecs (figura 3.1) vy

Cadigo Bifase L o Manchester

JUL

(il —

P 1
Datos dlgpales e
secuenciales

Manchestar

—
S

-3
[

Inforracién

Manchesler Dec Mm(;ﬁ_'"».»

Bl manchesferdec I [
File Edit Simulation Format ‘B4 Muxm
- File Edit Simulation Format

(]

P

Figura 3.53 Modelo de Coditicacién y Decoditicacién del c6digo Manchester
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Una vez terminado el aspecto grafico, es necesario llenar los
requerimientos de cada bloque de simulacién, se hace doble "c/ick" en
cada bloque y aperece una plantilla de datos que el usuario debe
completar. A continvacién se presentan los datos a llenarse para cada

bloque.

Datos digitales secuenciales.

En este bloque se ingresa los valores de 0.1 en el “Tiempo de bit",
[TO100001110000 1 1] en "Secuencia de datos" y uno en
"Amplitud de Salida".

Manchester y Manchester Dec

Se tomaron las cantidades de 0.1 para el "Tiempo de bit", 2 en la
"Amplitud Salida" y se escogié la opcidn positiva en el "Tipo de polaridad
del 1|_".

Bloques Fen

Estos tres ultimos bloques solo tienen que ver con la visualizacion
de los resultados en el bloque Scope, sus contendidos son u+6, u+4y u-

4 que solo indican que a la sefial de entrada (u) se le suma un cierto

nivel.
Bloque Informacién

El bloque de informacién es un bloque denominado Subsystem de
la libreria connections y con la técnica de Masking se da el signo "?" y
luego se da el nombre de "Informacién”. Al hacer un doble click en este
bloque se tiene una nueva ventana en la cual se ha afiadido texto y

graficos con el propésito de ilustrar las caracteristicas de los cédigos.
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Antes de la simulaciéon se debe definir los pardmetros de la
simulacién en una plantilla de datos, que se tiene en el ment principal del
modelo bajo la opcién Simulation ; es decir la eleccidn parameters. La
plantilla de datos se representa en la figura 3.54. Esta plantilla de datos
tiene tres partes, la parte Workspace //0 tiene que ver con variables de
entrada y salida de la simulacién por parte de la ventana de comandos,
luego lo que corresponde a la parte Diagnostic, que presenta un tipo de
diagndstico de la simulacion y por Ultimo la parte de Solver esta
relacionada con el tiempo de simulacién, el tipo de simulacién y las
caracteristicas de las salidas de los bloques en la simulacién. En la
referencia [3] se proporciona una amplia explicacién sobre los

requerimientos de los parametros de simulacion.

En la figura 3.54 se encuentra la representacién de los parametros
mas comunes en el uso de la simulacién y que el usuario va a estar en
contacto permanentemente, como es el caso de la seccién So/ver donde se

tienen tres sectores, el primero es el sector de Simulation Time, el

sequndo So/ver optionsy el tercero denominado Output options.

[#{Simulation parameters: ma... [_Jo]X]

Solver “ Workspace 1/0 Iblagnoslics l

r Simulation e

r Solvet oplions
Type: IVariable-slep! ; " @leze {no continuous states) EI
Max slep size: 7

~ Output options
[Refine outpuit =  Refinetactor

[ | [ ] [ ][0 |

Figura 3.54 Plantilla de datos de los Parametros de la Simulacién
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En el sector 7ype existe dos posibilidades Variable-step y fixed-
step, que corresponden a dos grupos de métodos de solucién de
ecuaciones, tanto diferenciales como en diferencias o las dos al mismo
tiempo. Como se explicd en el anexo A, el S/MULINK trabaja esencialmente
con solucién de ecuaciones diferenciales y en diferencias. Cuando se elige
la opcidn Variable-step existe campos que permiten modificar valores de
los intervalos maximos de integracion, el valor de la integracion inicial, y
las tolerancias absoluta y relativa. Al tomar la opcién fixed-step solo
existe un solo campo que permite ingresar el valor del intervalo de pasos
de simulacién. En la pagina 61 de la referencia [3] se presenta una tabla

de uso de cada uno de los tipos de solucién de ecuaciones.

En esta simulaciéon se utiliza la opcion Variable-step junto con la
opcion Discret (no continuos states), debido a que en la simulacién no se
presentan bloques que tengan estados continuos. Ademés se deja la
opcién auto en Max step size, para que el MATLAB de su primera
respuesta y se puede cambiar el valor del tamafio del intervalo entre
puntos de ‘simulacién, segdn las necesidades de dar mas puntos a la

simulacion o no.

Finalmente en la definicién de parédmetros se tiene la seccién
Output options, la cual solo trabaja con la opcidn Variable-step y
controla el espaciamiento entre los puntos de salida de los bloques de
simulacién. Esta seccidn contiene tres posibles elecciones; Refine output,
Produce aditional output, y Produce spec/ﬁed_ouipuz‘ only. Cuando se
elige Refine output se tiene que dar un valor en el campo Refine factor

el cual permite agregar de 1_a mas puntos entre los puntos de solucién de
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la salida de un bloque que se estd simulando, con el propésito de tener
mas informacién grafica. En el caso del ejemplo se ha elegido un factor de
1 simplemente, pero cuando se trata de simulaciones con sefiales seno y
coseno de alta frecuencia se recomienda un factor de 2 a 4, éunque esto
repercute en el uso de memoria del programa. lLa opcién Produce
aditional output, indica al SIMULINK que se calculen valores de la salida a
ciertos valores de tiempo adicionalmente a los ya calculados, con un
vector en el campo Ouiput times. Esto se hace con el propdsito de
comparar resultados. La opcién Produce specified output only, indica al
SIMULINK que se calculen valores de la salida dnicamente a ciertos
valores definidos por el usuario, para esto se debe definir un vector en el
campo Oulput times.

De la misma manera como en el ejemplo de la seccién 1.2.9, se
sefialaron las escalas del bloque scope. Obteniéndose el siguiente

resultado en la figura 3.55. Este resultado puede copiarse o ser impreso.

EScope [ [O[X]

UL

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
Tme olfset: 0

Figura 3.55 Resultado de la Simulacion del cédigo manchester.

! Para mas informaci6én de los estados continuos y discretos ver anexo A.
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En la simulacién, estas sefiales representadas en esta figura 3.55
cada una tiene un color, segin el orden con que ingresan al bloque mux,
es decir la primera sefial tiene el color amarillo, magenta para la segunda,
turqueza para la tercera y rojo para la cuarta. Por lo tanto la primera
sefial (de arriba hacia abajo) corresponde a la sefial de reloj, la segunda

a los datos binarios, la tercera a la codificacién manchester y fa cuarta a

la decodificacion.

3.3.2 Ejemplo de la obtencién de la Densidad Espectral de

Potencia de un Cédigo de Linea.

De la misma manera como se desarroll6 el ejemplo anterior se
genera un modelo llamado manchesterpsd (figura 3.56). En el modelo se
colocan de la libreria fuentes el bloque Datos digitales aleatorios, de la
libreria codecs el bloque manchester y de la libreria analisis el bloque
Densidad Espectral de Potencia.

Los datos de los bloques de fuente de datos, de la codificacién y
parametros de simulacién se definen del mismo modo que en el ejemplo
anterior. Con un tiempo de bit de 0.01segundos, 300 datos en la fuente
aleatoria, amplitud de 1 en la fuente de datos, 2 unidades de amplitud de
la sefial manchester y tipo de polaridad 1, positiva, se procede a ingresar
los datos necesarios para la obtencién de la Densidad Espectral de

Potencia, los que se muestran en la figura 3.57,

Fdmanchesterpsd (=19
File Edit Simulation Format

Anadlisis Espectral de Los Cadigos de Linea

B e W
lﬂ Ed
Manchestal Densidad Espectral
Dalos dlgitales de Polencia

aleaterias
Codifizxfor
Fuene de Datos Dersidad Espectral

Figura 3.56 Modelo para la obtencién de la Densidad Espectral de

Potencia del codigo Manchesler
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iADensidad Fspeciral de...[X]

— Spectium Analyzey [mask)
Speckum analyser using graph window.

~ Patameters
Himero de Datos tormados del muestreo
E[MB ,

Mimeri de puntos parala fft
[2040 |

Numeto de puntos para graflicar
[512 |
Tiempo de Muestieo (recomendacion Th/100):

[ooor |

Eie horizontal (Tb) dela PSD [xmin xmax)
02 |

Tiempo de bit (sec)
por |

AmpRud de la sefial para noimabzar el grafico

2 |

l Apply H Reveit ILHeIp || Close l

~ Figura 3.57 Plantilla de datos del Bloque de Densidad Espectral de Potencia.

\ Una vez que se ha cumplido con estos requisitos se tiene al iniciar

la simulacién una ventana con las respuestas respectivas, de acuerdo a

los puntos analizados, asf en la figura 3.58 se tiene el resultado de esta

simulacion.
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Dominio del Tiempo

0 0.05 9.1 0.15 0.2
Time (secs)

Densidad Espectral de Potencia

0.035

0.03 .

0.025 .

= 0.02 -

0.015 §

0.01 y

0.005 -

VY. I o .
0 0.5 1 1.5 2

Frecuencia por tiempo de bit (fTb)

Figura 3.58 Resultados del Bloque Densidad Espectral de Potencia

En la versién para estudiantes del MATLAB y SIMULINK es necesario

no sobrepasar un limite de un nimero de elementos de una matriz y un
nimero de 50 bloques en un modelo. Es necesario que en la opcién

Workspace 1/0 no se guarde'n datos de tiempo y sefial de salida para que
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no se sobrepase el limite de elementos de un vector. De esta forma se

puede simular el modelo mas tiempo.

3.4 EJEMPLO DE SIMULACION DE UN CANAL DE
TRANSMISION CON RUIDO GAUSSIANO BLANCO EN UNA
TRANSMISION EN BANDA BASE.

Este tipo de simulacidon se hizo con el propdsito de ver el efecto de
ruido blanco en la transmisién en banda base. Se puede colocar el bloque
de simulacién del canal después de cualquier codificador y observar los
resultados. El usuario puede variar los valores de frecuencia de paso del

canal y la potencia de ruido.

Ademés es muy importante el observar el diagrama del ojo de la

sefial afectada por el ruido, realizar mediciones y comparaciones.

En el grafico 3.59 se indica como se llenaron los valores pedidos
para esta simulacién. Los valores para el canal ruidoso que el usuario
puede modificar son la potencia de ruido y la frecuencia méxima de
transmisién del canal, el tiempo de bit debe ser igual al de la sefial de
origen y este dato es utilizado tanto para el tiempo de muestreo del filtro
como del ruido que conforman el bloque de simulacién del canal. La misma
recomendacion sobre el tiempo de bit se aplica al diagrama del ojo. El

usuario puede también en el diagrama del ojo modificar escalas con

propdsitos de medicién.

En fa figura 3.60 se tiene el modelo desarrollado y el respectivo

resultado.
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¥ACanol con Ruido bian... [X1| |gADiagrama del Ofo X
I:Canal con Ruido blanco (mask) j ~Diagrama del Ojo (mask)
- Diagrama de! op emplea una ventana de gréfico de
- Pa s MATLAB . La primata entrada se smplea como base de
Fracuencia do cixle [f¢<=fs/2) tiempo. Ingrese Ios 1angos del gidico.
j4s00 |
Patencia de Rudo en Db ~ Parametets
l0.0001 | )
Trempo de bit [o.001 ]
[o.01 |
®max
(0.021° ]
topy || Rever || Hep || cose || || oo
[5 |
y-may
|65 . ]
Tiempo de bit (sec)
i |
Sampk Time
™ |
| pork | | Hevell—lLHelp || cose ]

Figura 3.59 Plantillas de dalos del bloque Canal de ruido y Diagrama del ojo

respectivamente

[Elorudbacves

Rile Edit Simulalion Format

I ="

0 1lor digiates HRzPolat
alealodos

Cannl

Dlagrama del OJo

Canal oon Ruldo blanco
Gavssiana de Bandi Limit2da

Diagrama del Olo 8core _ O] X

File Edit Window Help

Diagrama Ocular

10
% T T

5l-
=
2

Br- '

3 u ] : ; Y 2
H : ) H 10 i i i i FE i i i
0 005 oo 0015 0w 0 002 004 005 008 Of 012 At 016 018 02
time [5ec] Time ofltet 0.6

Figura 3.60 Ejemplo de Simulacién de Canal con ruido blanco y diagrama del ojo
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CAPITULO 4. MODULACION DIGITAL Y
SIMULACION.

En el capitulo anterior se traté la transmision de datos en Banda
Base, pero la transmisién se ve restringida en cuanto al ancho de banda
limitado, el ruido a bajas frecuencias afecta de manera importante, la
transmision por miultiples canales tiene mucha interferencia por estar en el
mismo rango de frecuencias y es en estos casos que la modulacién digital

aventaja a la transmisioén en banda base.

Un sistema de comunicacién digital toma las sefiales en Banda Base
y las modula mediante una sefial portadora utilizando métodos tales como
AM(modulacién de amplitud), PM(modulacién de fase) y FM{modulacién de
frecuencia) con el fin de adaptar la sefial que lleva la informacién a los
diferentes medios de transmision (par trenzado, cable coaxial, fibra dptica,
espacio iibre, etc.). Al ser la sefal modulante una sefial binaria, los
diferentes métodos de modulacién adquieren otro tipo de denominacién
como conmutacién de amplitud (ASK,Amplitud Shift Keying), conmutacién de
fase (PSK Phase Shift Keying) y conmutacidon de frecuencia (FSK, Frequency
Shift Keying).

En este capitulo se tratan brevemente estos métodos de modulacién
y se describen los bloques desarrollados para la simulacién. Todos los
bloques disefiados para cada tipo de modulacién-se encuentran disponibles
a través de la opcidn Librerias del menl principal que se presenta con el

comando "comdig", lo que se tratara con mas detalle en la seccién 4.6.
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4.1 MODULACION ASK.

En la modulacién de amplitud con modulante digital, la amplitud de
una sefial portadora de alta frecuencia se conmuta entre dos o mas
valores. Se trata de una modulacién lineal que puede generarse segin la
ecuacion 4.1. El proceso general de una modulacién lineal se muestra en el
gréfico 4.1, en donde se representa la sefial modulante g(t) multiplicada
por un indice de modulacién m, sumada con un nivel unitario y luego

multiplicada por un sefial senoidal de amplitud uno y alta frecuencia fc

(portadora).
mg(t) 1+mg(t)
S(®)
g(t) 1 ]‘ I ASK
cos(2nfct + ¢)
Figura 4.1 Modulacidn Lineal en qgeneral
SAM(t):[1+m-g(t)]cos(2-7r-fc-i+¢) (4.1)

El indice de modulacién m puede variar entre cero y uno, para
evitar distorsién de envolvente ya que valores negativos de m solo
prrovocarian un cambio de fase, fc es la frecuencia de la portadoray ¢ es el
angulo de fase. La seflal modulante g(t) puede ser del tipo binario (puede
tomar dos niveles), asi por ejemplo si toma valores de 0 y 1 con el indice
de modulacion unitario se tienen los siguientes resultados en las

ecuaciones 4.2 y 4.3.

Si g)=1 = S,;{)=2-cos(2-7- fc-1+¢) (4.2).
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Si glt)=0 = S, ()=cos(2-7- fe-1+¢) (4.3).

En fa figura 4.2 se representa una sefial modulada con la secuencia

de datos 1001, con una duracion de bit de Tb.

v

a) Seftal Modulanle

W@W\ /\VAU/\\/AU/\U/\U :

b) Sefial Modulada en Amplitud
Figura 4.2 Ejemplo de Sefial AM con Modulante Binaria

Si la sefial g(t) tiene componente continua se tiene modulacién de
doble banda lateral con o sin portadorar. La técnica més empleada para
generar sefiales ASK es la de modulacién por doble banda lateral con
portadora suprimida o también ilamada modulacién balanceada, cuya sefial
modulante es una sefial binaria. Si la sefal binaria modulante es de tipo
unipolar se tiene la Modulacion OOK (On-Off Keying) y si es del tipo polar
se denomina Modulaciéon PRK (Phase-Reversal Keying): o BPSK (Binary

Phase Shift Keying).

i Ver referencia [6]
2 Ver referencia [1]
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4.1.1 Modulacién On-0Off Keying (OOK).

La sefial modulada OOK estd matematicamente representada por la
ecuacion 4.4,donde g{t) es una sefial unipolar de datos como se muestra

en la figura 4.3a, Ac es la amplitud de la sefial portadora que por lo
general es de valor unitario, fc es la frecuencia de la portadora y ¢ es la

fase inicial de la portadora.

s(t)=Ac- g(t)-cos2-7- fe-1+¢) (4.4)

a) Seiial Modulatante
S(t) A

m Wy

b) Sefial Modulada en Amplitud OOK

Figura 4.3 Ejemplo de una Sefial modulada 00K

En general para una sefial modulada en amplitud, la densidad

espectral de potencia viene dada por la ecuacién 4.5'.

U= a0~ 1)r8, 7 1) (4.5)

donde Seq(f) es la densidad espectral de potencia de la funcion eg(t), la
cual en la referencia [2] se denomina envolvente compleja y se denotada

g{t) que no tiene el mismo significado que la sefial modulante de este

I Ver referencia [2], se sustiluyo Seq por Sy por facilidad de nomenclatura
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capitulo, ya que es funcién de la sefial modulante y es diferente para cada
tipo de modulacién. Para el caso de modulaciéon de doble banda lateral con

portadora suprimida la sefial eg(t) es igual a g(t).

Por tanto la densidad espectral de potencia para una sefial OOK con
una probabilidad igual de unos y ceros viene dada para frecuencias
positivas por la ecuacidn 4.6; la cual es resultado de reemplazar la
ecuacion 3.1 en la ecuacién 4.5 ya que la sefial modulante es una seifial

unipolar sin retorno a cero.

sen(ﬂ-(f—fC)-Tb)JzJ (4.6)

sz 5.
soo,f(f)-g[a(f sy enle I

En la figura 4.4 se tiene la representacion de esta ecuacién para el

caso de frecuencias positivas.

4/ S(f-fo)3
7b(‘sen(z - (f - f)- b))
8 - (f —Je ) b
0.5*Tb
\ [ \ /
T 1 > ¢
f2/Tb fc fo+2/Tb

Figura 4.4 Densidad espectral de potercia para la sefial OOK (Frecuencias positivas)

4.1.1.1 Simulacién de la modulacién OOK.

Se disefi6 un bloque de simulacién de una sefial con modulacién

lineal y luego se desarrollé un bloque que simula Gnicamente la modulacién
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OOK. En los dos bloques el usuario debe ingresar el valor de la frecuencia
portadora y en el caso de la modulacién lineal el usuario puede modificar el

indice de modulacion.

El 4ngulo de defasaje ¢ para la simulacidn se ha tomado por defecto
como cero, pero en el bloque disefiado el usuario puede cambiar este
valor, no directamente desde la plantilla de datos sino a través del bloque

-que genera la tuncién senoidal.
Bloque de Modulacioén Lineal

Este bloque se disefié con el fin de cumplir con la ecuacién 4.1, es
decir ingresar una sefial de datos (polar o unipolar) que se multiplica por
un indice de modulacién (m), luego se suma la unidad y se multiplica este
resultado por el cos(2mfct+¢). El subsitema desarrollado (representado en
la figura 4.5) consiste de un bloque Ga/n de la libreria /inear con ganancia
igual a m (indice de modulacién), luego se tiene un bloque sum también de
la libreria /inear para'sumar el resultado del bloque Gain con el de un
bloque constant de la libreria source. A continuacién se tiene un bloque
clock de la libreria source que da la variable de tiempo de modulacién cuyo
resultado se ingresa a un bloque Fcn de la libreria No /inear donde se
calcula el cos(2mfct+¢) (t proviene del bloque c/ock) y finalmente se tiene
un bloque product de la libreria no /inear para multiplicar el resultado de la

suma con la salida del bloque Fen.
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ASKMOD

<

representacién es:(1+malt))"cos{2pifct«phil,

portadota Hz.
me® 1+mg(®

Modulador ASK: forma generd (mask}j——————
ﬂSKM OD I:IEE Modulacién de ampRud forma [neal genetal , su

File Edit Simulation Format donde m es el ndice de modulsecian, ic fiecuercia da

Wied ABK batos K Parameters
) ASK Froducto indice de modulacién O<mc=1
) Constante {14-ag(t)) *cos( 2pifet+ phi) [ —l
ASKMOD @_“ ) Frecuencia de Portadora (Hz)
Clok oo cos(2pifct-+phi) [50000 |

Y ooy |[ e |[ e | [ oo |
C

b) )
Figura 4.5 Modulacién Lineal a) Bloque de Modulaciéon, b) Subsistema conienido y

c) Plantilla de datos

Para el caso de ASK se puede tomar como fuente de datos una sefial
NRZ unipolar proveniente de los bloques de datos secuenciales de la
librerfa fuentes descrita en el capitulo 2, o también se puede tener como

seflal modulante al resultado del bloque de codificacién NRZ polar (seccién

3.1.2).
Bloque de Modulacién OOK

Se desarrollé un bloque particular de la sefial OOK, este bioque
recibe la sefial proveniente del bloque fuente y se ejecuta la ecuacién 4.4

de una manera mas directa.

Como se indica en la figura 4.6 |la sefial de datos junto con la sefal
proveniente del bloque c/ock ingresan al bloque Fcn, con ayuda del bloque
mux. Una vez que estas dos sefiales ingresan en el bloque Fcn se procede
a definir el contenido de este bloque; la sefial de tiempo se llama dentro
del bloque Fcn como u[1] y la sefial de datos toma el nombre de u[2],

luego la operacién interna del bloque Fcn se define como
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u[2]ecos(2emefceu[1]), que cumple con la ecuacién 4.4. El pardmetro fc es
la frecuencia en Hz de la sefial portadora, el usuario debe especificar este

parametro sofamente en la plantilla de datos de la figura 4.6 c.

OOSK _[afx
il di imulati r |:
g;e 8.lE it Simulation Em 008K X|

~Modulador Ask (00K) [rask)
Modulador OOK. (On/OFF Kewng),

o ~ Parameters
Mod OOR o Fracuencia de Porladora (Hz2)
Datos Q0K llunoo r

Mol 0 [ (D)
008K 1 00K

Dates Muxi Fen IEJLHM" H Help J| Elbs?l

0

a)

b)

Figura 4.6 Modulacién 00K a) Bloque de Modulacién,

b) Subsistema contenido y ¢) Plantilla de datos

4.1.2 Modulacion PRK (Phase Reversal Keying) o BPSK
(Binary Phase Shift Keying).

La sefial PRK esta representada por la misma ecuacién 4.4, donde
g(t) es una sefial binaria polar de valores 1y -1y Ac es la amplitud de la
sefial portadora que se considera unitaria, entonces el resultado puede

presentarse asl:

i g(t)=1 = s,,RK(t): cos(2-7r-fc -t)
Si g(t): -1 = sppg (t): cos(2- e fot+ 7)

Se puede observar que no hay cambio de amplitud sino un cambio de
fase entre 0 y =, por lo que se considera esta sefial como BPSK o sefial 2-
PSK. En la figura 4.6 se representa cémo se puede conseguir esta

modulacién y en la figura 4.7 se tiene un ejemplo.
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s(t)=g(t)ecos(2nfct + )

g(t)
Seiial

NRZ PRK

polar

cos(2nfct + )
Figura 4.6 Modulacién PRK
'y
! 1 0 0 1

) a) Seiial Modulatante
<o 1

NN AN
;UU UbUUU

Tb
N

b) Modulacién PRK

-

Figura 4.7 Ejemplo de una Sefal modulada PRK

Como PRK es en realidad de un caso de modulacién de amplitud, la
densidad espectral de potencia tiene un tratamiento igual al del caso OOK,
es decir que se trata de una sefial de doble banda lateral con portadora
suprimida, asf para frecuencias positivas y datos equiprobables se tiene la

ecuacion 4. 7.

sen(fr-(f-fc)'n)j} (4.7)

.
Soo,((f)74[n [ T
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Esta ecuacion es el resultado de la densidad espectral de potencia
de una seiial NRZ polar trasladada a la frecuencia fc, debido a que es una

modulacién lineal. A continuacién se representa esta ecuacién en la figura

ﬁ[sen(ﬂ-(f—fc)'Tb)]z
4\ 7 (f-1)Th
/1 .

{
£-2/Tb fe T

4.8,

Figura 4.8 Densidad espectral de potencia para la sefial PRK (Frecuencias positivas)

4.1.2.1 Simulacion PRK

La modulacién PRK, se la obtiene del mismo bloque desarrollado para
la simulacién de la sefial 00K, con la dnica diferencia que entre la fuente

de datos y el bloque modulador se coloca el bioque de codificacién NRZ

polar, con amplitud unitaria.

4.1.3 Demoduladores ASK.

Para realizar la deteccién de una sefial de amplitud modulada existen

dos métodos, la deteccién coherente y la no coherente.



4.1.3.1 Demodulaciéon ASK no coherente.

Una sefial modulada en doble banda lateral con portadora, puede
demodularse como en el caso analégico por recuperacién de la envolvente

mediante una rectificacién y un filtrado.

Este tipo de demodulacién resulta més sensible al ruido, aumentando
la probabilidad de error, por lo que no es recomendable excepto cuando se

dispone de una relacién sefial a ruido muy elevada.

En la figura 4.9 se representa la demodulacién no coherente, aqui se
puede observar como la sefial ingresa al rectificador primero y luego al
detector de envolvente, que no es mas que un filtro pasabajos. Este

método se utiliza en ASK con indice de modulacién de hésta 100 %.

sook(f) —_ _I—L.'__L

— 5| Rectificador — >

Datos

Fiaura 4.9 Demodula¢ién 00k no coherente

En el capitulo cuarto de la referencia [2], se recomienda que la
frecuencia de corte de la red RC, que denominaremos fo esté entre dos
valores tales que : B << fg <<f¢, donde B es el ancho de banda base de la

sefial modulante y fc es la frecuencia de la portadora.
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4.1.3.2 Simulacién Demodulacién no coherente.

Se disefié un bloque que permite la deteccién de envolvente, aqui el
usuario debe ingresar la frecuencia de portadora y especificar si la

modulacién contiene o no portadora.

La sefial modulada ingresa al bloque demodulador, luego se toma el
valor absoluto y el resultado ingresa a un filtro pasabajos. Si la seifial
contiene portadora se resta un nivel de 0.5y después se filtra; el nivel de
0.5 se debe a que la portadora se supone de amplitud unitaria y un indice
de modulacién unitario, sino debe modificarse esta constante hasta obtener

la seiial demodulada deseada.

$# Demod ASK
= === | | = Demodidador ASK no cohesents (mask)
- [Demod ASK [y [m] [E3 (ﬂa:tiicadademdaom‘plela v fiuo pasabajos.
File Edit Simulation Format

FPH_--:\.-.;

Ty m E Frecuencia Potadota

ASK Dztos p @

no eoherente | I _’® [ JMadulacién contiene Portadota

|+
Demod ASK m Swilch Red RC Dalos
Redtificaclon
) EIEESIEEES
a
b) J

Figura 4.10 Demodulaciéon no cohernte a) Bloque de Modulacién,

b) Subsistema contenido y ¢) Plantilla de datos.

En la figura 4.10 b, se puede observar como se realiza el proceso de
rectificacién con el bloque abs de la libreria no linear. Si se utiliza la
opcion "Modulacién contiene portador” el valor en el bloque cp es de uno y
cero en caso contrario. El valor de cp controla el bloque switch, cuando
vale uno realiza la resta de la sefial rectificada con la constante 0.5 y en

caso contrario la sefial va directamente hacia el filtro.
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El filtro si se quiere simular lo mas aproximado a una red RC se
puede emplear un filtro Butterworth de orden uno, o un filiro chebychey de
orden bajo. Los dos tipos de filtros son mas selectivos si son de mayor
orden. Estos filtros utilizan funciones del Signal/ Processing Toolbox (butter
y chebyl) que son desarrollados por Mathworks y su modo de empleo se
encuentra en la referencia [7]. Los bloques de simulacién de filtros pueden

obtenerse en la opcién de librerfas del programa de presentacién

comdig.m.

4.1.3.3 Demodulaciéon ASK coherente.

La demodulacién coherente presenta mas dificultad debido a que se
necesita recuperar portadora. La sefial modulada se multiplica con la
portadora recuperada y luego se aplica este resultado a un filtro

pasabajos, tal como se representa en la figura 4.11.

Filtro

spric(t) x(t) x'(t)
2.V I
/\/

Portadora
Recuperada

Fiqura 4.11 Demodulacién PRK coherente
Las sefiales moduladas PRK o BPSK, necesariamente requieren de

una deteccion coherente, en cambio las sefiales ASK-OOK, pueden emplear

las dos formas de demodulacién.
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4.1.3.4 Simulacién de la Demodulaciéon ASK coherente.

En la simulacién desarrollada no se realiza la recuperacién de
portadora, la portadora se genera conociendo la frecuencia a la que se va
a transmitir, en las referencias [1] y [2] se encuentran varios métodos de
recuperacidon de portadora, para los usuarios interesados en el tema. Una
vez generada la portadora se multiplica por la sefial de entrada y iuego se
utiiiza un fiitro pasabajos; si la sefial de entrada contiene portadora se

resta un nivel antes de ingresar al filtro, caso contrario va directamente al

filtro.

Este disefio se puede observar en la figura 4.12b, aqui se encuentra
el bloque Fcn para la generacion de la sefial portadora cos(2nfct),
nuevamente la sefial del bloque clock da el tiempo de simulacién para el
bloque Fcn. Luego se introdujo un bloque switch que permite restar o no un
valor de 0.5 si la sefial viene con portadora o sin portadora; el parametro
cp controla el bloque switch y el usuario puede modificarlo con la opcién
*Modulacién contiene portadora” de ia plantilla de datos (figura 4.12c). A

continuacién se tiene el mismo filtro pasabajos que la demodulacién no

coherente.

o ) ) ASKDEM El
cohetente Demodulador ASK coherente (mask) ‘

— = [Dmnﬂacm" ASK, mélodo coherenle

ASKDEM EOX) e

File Edit Simulation Format Indice de modulacion
It I
1 x Ftecuencia de Paitadora (Hz)

ASK
puosude | [ | ey |[50
Dalos

RO ol Fille Galn J¥i Modulacién contiens potladota
pasabajas

Clook

05 9= L Apply | LHEVII L Helpj | Close |

b) ’ 0)

Figura 4.12 Demodulacién coherente a) Bloque de Demodulacion,

b) Subsistema contenido y ¢) Plantilla de datos.
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4.2 MODULACION FSK (FREQUENCY SHIFT KEYING).

FSK es una técnica de modulacién en frecuencia cuya sefal
modulante es digital, en este caso la modulacién no se puede analizar
como un proceso lineal. Existen dos maneras de generar una sefal
modulada FSK, la primera se denomina modulacion con discontinuidad de

fase y la sequnda con continuidad de fase o FSK coherente.

4.2.1 Modulacion FSK con discontinuidad de fase.

Este tipo de modulacién genera una sefial discontinua, esta sefial
puede representarse con la ecuacién 4.8; y, en la figura 4.14 se encuentra
un ejemplo de la modulacién FSK con discontinuidad de fase. Este
modulador consiste en disponer de varios osciladores a las frecuencias
deseadas (tipicamente dos) e ir conectando uno u otros de acuerdo a la

sefial de datos binarios, tal como se muestra en la figura 4.13.

()= A, cos(2af, +6,)  cuandoeldatoes ], (4.8)
| Az cos(2af, +6,)  cuando el datoes 0, '

Oscilador :-Conmutador :
f;
' I | Sefial FSK
P N o—— >
—_—l 5 !
Oscilador ' l
¢ ! I
| IR |
Linca
. de
Seilal binaria de dalos
Control

Figura 4.13 Modulador FSK con Discontinuidad de Fase
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b) Sefial Modulatante

fieainaa

L
\ U U
Ac - '*
Tb \
< 5 .
¢) Modulacién FSK Disconlinua

Figura 4.14 Ejemplo de una sefial FSK con discontinuidad de fase.
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4.2.1.1 Simulacion FSK con discontinuidad de fase.

-Para la modulacién FSK, se desarrollé un bloque que permite el
cambio de la sefial de un oscilador de frecuencia f; a uno de frecuencia f;

mediante un interruptor controlado por la fuente de datos digitales.

El contenido del bloque de simulacién se puede observar en la figura
4.15b, se genera dos sefales senoidales con las frecuencias determinadas
por el usuario (figura 4.16¢), mediante dos bloques Fcn de la libreria
nolinear que tienen como entrada la sefial del bloque c/ock de la libreria
source. Con el propédsito de controlar la frecuencia de una salida senoidal,
se ha colocado el bloque switch de la libreria connections; la sefal de
entrada al bloque swifch es la sefial de datos binarios que pueden ser los

de la fuente de datos digitales de la libreria fuentes.
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['-|[F8K discont = E
HAFSK discont [x]

File Edit Simulation
Format rHuwladur FSK d fasa discontinua (mask)
Modulador da fase disconlinua, 0 Kgico f1 y 1 |6gico 2 I
FoK decond] =Paramelers
-““—-.—"\—rg Frecuencia f1 para el OL
AVAVAVAY) 6200 ]
FSH diseont
a) Fiecuencia f1 pata el 1L
wm |

, Apply l l Revert —l , Help J Ll:lme |

9

b}
Figura 4.15 Modulador FSK de fase discontinua: a) Bloque de Simulacion b} Subsistema

de modulacién, c¢) Plantilla de datos.

4.2.2 Modulacién FSK con fase continua.

Segun la referencia [1], la sefial FSK de fase continua se define por

la ecuacion 4.9.
(4.9).

s(t)=4, cos[27r Jort+ y(t)]

Donde la fase con respecto a la sefial portadora, v(t), es una funcién
continua del tiempo. La ecuacidon 4.10 se obtiene de reescribir la expresién

anterior en funcién de la constante de desviacién de frecuencia pico Afy

todo esto vélido para un intervalo del tiempo de bit de 0<t<Tb.

s(t)= A, cos[2z- f,, -1+ 27z - Af -1 +y(0)] (4.10).

Si para los simbolos O y 1, se utilizan las frecuencias f; y fo entonces
Lol En 410 la fase inicial,

fc es igual a f'—zé y Af se define como: 5

y(0), depende de los valores precedentes de la sefial y se elige su valor de

tal forma que se evite cualquier discontinuidad; para el inicio se suele
177
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tomar como cero. Se puede reescribir la ecuacion 4.10 en 4.11, para

extenderla méas alla de un intervalo de bit

s{t)= A, cos[2m- f. -t +27-Af -t p, +7,] (4.11).

donde:

px = funcién binaria con estados posibles +1, que representan los
datos binarios de entrada; k=1,2,...,

vk = y[(k-1)Tb], exceso de fase al inicio del k-ésimo intervalo de bit,
necesario para mantener una sefial continua.

Esta sefial modulada es generada mediante un modulador de FM, tal
como un oscilador controlado por voltaje (VCO), que se puede representar
como en la figura 4.16; y, un ejemplo de la sefial resultante se representa

en la figura 4.17,

Seinial binaria
de datos Seiial FSK

— P

Figura 4.16 Generacién de FSK de fase continua.

i

a) Seifal Modulatante

AW
VLIV

. ¢) Modulacion FSK de fase continua

?

Tb

Figura 4.17 Ejemplo de Sefial FSK de Fase continua
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4.2.2.1 Simulaciéon FSK con fase continua.

Se desarrollé la modulacidn con fase continua a partir de la ecuacién
4.11 y, se empleé el bloque s-function, ya que la ecuacién 4.11 requiere
de memoria, es decir de tener presente la fase anterior para calcular la

préxima fase y de esta manera mantener la continuidad de fase.

La programacién de este oscilador controlado por voltaje (VCO) se
encuentra en el archivo creado con el nombre de ospv.m y consiste en
aplicar la ecuacién 4.11 en el tiempo de muestreo necesario del bloque s-
function. El bloque estd disponible en la libreria de modulacién FSK
mediante la interface comdig o en la libreria desarrollada y que se
denominé andlisis. La apariencia del bloque VCO se encuentra en la figura
4.18a; y, en la figura 4.18c se encuentran los datos QUe el usuario debe
ingresar, es decir el tiempo de muestreo, la frecuencia de portadora y la

constante de desviacion de frecuencia.

%A Osilador por Voltaie [x]
= S Functon
User-definabls block. Blocks may be waittenin M, C o
Foiltan and must conform to S-func:liu;: standards Lx.u
and flag are automatically passed to the Sfunction by I % : H ’
SIMULINK. “Extra" parameters may be specified in the E'iﬁ os“ador por UDﬂﬂle _I?_|
‘S-function patameters' field. r Osciadar por Vokae (VCO) [mask]=‘="
=Parameters
Frecuencia de Muestreo
= Parameters |":m l
veo S-furclion name: . Frecuencia Poltadora
‘ Jospv [l |4 1000 I
p?,ﬂ\:,:l,:; o S-furection parameters: Dasviacion da Flecuencia
Fs.lp Xt Tl {§ |-2000 |
a)
Aply | [ Revet | [ Hep | [ Cuse | [ Aeoy | [ Revet | [ Hep |[ Cose |
b) o)

Figura 4.18 Modulador FSK de fase continua: a) Blogue de Simulacién, b)Piantitla del

bloque S-function y c) Plantilla de datos para el usuario.
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4.2.3 Demodulacién FSK mediante Detector de cruces por

cero.

Este es uno de los métodos! para detectar sefiales FSK vy, se basa en
generar pulsos de anchura fija y detectar el nivel de componente continua
de los mismo. El esquema de bloques y las formas de onda

correspondientes pueden verse en la figura 4.19.

El generador de pulsos suele ser un monoestable. El filtro pasabajos
debe tener una pendiente suficientemente elevada como para eliminar las
componentes de alta frecuencia y su frecuencia de corte debe ser lo
bastante alta para que en los instantes de cruces por cero de la sefial de

datos regenerada no se vea muy distorsionada.

Esta realizacién presenta las ventajas de una gran simplicidad, sin
embargo, cuando las dos frecuencias caracteristicas de la sefial modulada
FSK son muy préximas resulta dificil discriminar entre los dos niveles a la

salida del filtro pasabajos.

I Tomado de referencia [6]
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Seilal 1 2 3

modulada
Limitador Diferenciador L—P Rectificador &=
6 5 4
Datos _
«4— Regenerador |¢—  Flltopasa | g |  Generador
baios de Pulsos

a) Detector de Cruces por cero

Moo o o r I
’ L )
; f -

BV WV W W W W
oo oo
NG

b) Formas de Onda

Figura 4.19 Demodulador FSK mediante deteccion de cruces por cero

4.2.3.1 Simulacién del demodulador FSK mediante deteccion

de cruces por cero.

Bdsicamente se sigue paso a paso lo que propone el diagrama de
bloques, el bloque desarrollado permite al usuario que pueda verificar cada
parte del proceso de demodulacién. Se diseiié el bloque demodulador con
la posibilidad de modificar unicamente los datos de frecuencia de portadora

y la constante de desviacién de frecuencia.
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R Demodulador cruces Por cew X|
Iﬂ)emuduiado( FSK de cruces pot ceio [mask)==n“

FPalamslsus
> oK Frecuencia de Port=dota
em FSKx--0
0000
’\/\/\/\/r ; l
Constante de Desviacién de fiecuencia
Demodulader [5000 |
<luces pot cero

a) Apply I Revent l[ Help Il Close—l

b)

Figura 4.20 Demodulador FSK por deteccidn de cruces por cero: a)Bloque
de Simulacién
El bloque de simulacién estd compuesto por varios subsistemas (o
subbloques) correspondientes a las funciones que desempefian los bloques

de la figura 4.19a. Los contenidos de estos subsistemas se describen a

continuacion.
Como limitador se utiliza el bloque Re/ay de la libreria no-/inear, que

funciona como un comparador de nivel, si se tiene una entrada senoidal

proporcionard una sefial cuadrada de la misma frecuencia; y, se eligié como

salidas niveles +1,

Para el bloque diferenciador se disefié un subsistema compuesto por

un filtro pasa altos (red derivadora') y un amplificador con saturacién de

nivel maximo.

Con el bloque Abs de la libreria no-linear se desarrollé un

rectificador de sefial, similar a un rectificador de onda completa.

t Capitulo 14 referencia [8].
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Para consequir el efecto de un generador de pulsos se utilizé un
bloque Relay junto con el bloque Memory, los cuales generan una sefal de

pulsos de ancho fijo desde la sefial proveniente del bloque rectificador.

El filtro pasabajos es un Bufterworth con una frecuencia de corte
cercana a la frecuencia maxima de la sefial modulada, este valor de

frecuencia de corte se obtuvo experimentalmente.

Finalmente el bloque regenerador de sefial estd compuesto de un

bloque ga/n (amplificador) y un bloque Re/ay como comparador.

4.2.4 Demodulacion FSK mediante PLL (Phase Locked Loop).

La estructura de un lazo cerrado en fase (PLL), figura 4.21 es otro

método para deteccién de una sefial modulada en frecuencia.

detector de filtro pasa
. fase bajos
Vi, fi VS
Entrada—) 1 '-XJ
PD —P ~ bsa].i.da
VCO K—
Vosc, fose

ogcillador controlado
por voltaje

Figura 4.21 Esquema general del PLL.

La sefial ingresa al detector de fase, el cual compara la fase de la
sefial suministrada por el oscilador controlado por tensién (VCO) con la de
la sefial de entrada generando una sefal proporcional a la diferencia. Esta
sefial se filtra para eliminar las componentes de alta frecuencia y se utiliza

para manejar el VCO. Al introducir la sefial modulada, el VCO deja de oscilar
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en régimen libre y se produce un fenémeno de captura hasta que las dos
sefiales consiguen sincronizarse en frecuencia y en fase. A partir de
entonces, cualquier incremento de frecuencia en la sefial de salida o en la
de entrada producird un incremento proporcional en la sefal de salida del
detector de fase, para que este incremento se produzca también en el VCO

y se mantenga el enganche.

Para una sefial modulada en FSK a dos frecuencias, por ejemplo, la
salida del filtro pasabajos tendra dos niveles correspondientes a los niveles

Oy 1 de la sefial de datos.

El ancho de banda del filtro pasabajos debe ser mayor o al menos
igual al de la sefial modufante. La defensa contra el ruido sera tanto
mayor, cuanto mayor sea la pendiente y menor el ancho de banda del filtro.
Sin embargo no conviene elevar demasiado el orden del filtro ya que el lazo

tiende a ser inestable.

Tanto el VCO como el detector de fase pueden ser digitales y el
demodulador puede realizarse de forma integrada resultando un montaje

compacto, de pequefias dimensiones.

4.2.4.1 Simulaciéon del demodulador FSK mediante PLL.

La simulacién del demodulador consta de tres partes, un limitador,
un PLL y un regenerador de seiial.

El limitador se disefi6 a partir del bloque Aelay , que se puede
utilizar como un comparador de nivel. La sefial senoidal ingresa al limitador
y es muy similar a una sefial cuadarada de la misma frecuencia. El

regenerador de sefial tiene las mismas caracteristicas que el limitador de
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sefial, es decir es un comparador al cual se le da un nivel de referencia
adecuado. Para la simulacion del PLL se utilizd un esquema basado en el
circuito integrado (CM0S1)4046 y cuyo estudio se encuentra en el anexo C.
Segln este esquema el detector de fase es una compuerta légica XOR, el
filtro pasabajos es del tipo Butterworthy el VCO es un generador de onda

cuadrada a partir de una onda triangular-.

Ei bloque de simulacién se representa en la figura 4.22 y los bloques
que lo conforman se representa en la figura 4.23. En esta dltima figura se
puede observar que el PLL es practicamente el mismo descrito antes y estd
conformado por VCO1(VC0), FS1(Filtro pasabajos) y el Detector de fase 1.
Adicionalmente se introdujo una sefial de referencia cercana a la
frecuencia central del VCO1 que proviene del VCO2, mediante un detector

de fase(Detector de fase 2) y un filtro pasabajos (FS2).

La configuracién fina del PLL empleada en la simulacién se
fundamenta en el modelo tomado de la referencia [9] pero utilizando un
detector de fase en lugar de un detector de frecuencia. El funcionamiento
es practicamente el mismo que para un PLL como el descrito anteriormente,
con la ventaja que la sefal introducida cercana a la frecuencia central
disminuye las oscilaciones bruscas de VCO1(denominado también ruido de
VCO) y permite extender la calidad de deteccién del PLL a un ancho de

banda mayor, todo sin mejorar la calidad de VCOT.

! Circuito integrado basado en el iransistor de efecto de campo de metal 6xido semiconductor (MOSFET).
2 Ver anexo By Generadores de Senal de la referencia [9].
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Fiaura 4.23 Contenido del Demodulador FSK de 4.22 a.

4.2.5 Densidad Espectral de Potencia de la seial FSK.

El ancho de banda de transmisién de una sefial FSK depende de la
separacién de frecuencias utilizada. La obtencién de una férmula para la
densidad espectral de potencia para una sefial FSK con una entrada
aleatoria es bastante complicada. No obstante, las siguientes son algunas
tendencias en los resultadost. Para valores bajos de 2AfTb, la densidad

espectral de potencia tiene un solo pico centrado en la frecuencia

! Estas tendencias se tomaron de la referencia [1], una expresion para la PSD de la FSK se [a puede tener en fa referencia [2].
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portadora o central fc (fc:ﬁ-;i) y disminuye suevemente hacia ambos

lados del pico. Conforme aumenta 2AfTb, el pico central de la densidad
espectral de potencia de la FSK tiende hacia dos grupos espectrales
identificables por separado, centrados en fctAf. Para valores alin mayores
de 2AfTb, la densidad espectral de potencia de la FSK tiende hacia dos
grupos espectrales identificables por separado, centrados en fctAf. La
densidad espectral de potencia es continua para sefiales binarias aleatorias
a excepcion de valores de 2AfTb=m, donde m es un valor entero que
genera ademas pulsos discretos. Para |a eleccion particular de 2AfTb=1, el
50% de la potencia total en la sefial FSK se halla en componentes de linea
a las dos frecuencias transmitidas, por lo que esta opcién suele evitarse
para prevenir posibles interferencias entre canales. Los sistemas
proyectados para receptores menos costosos no coherentes utilizan 2AfTb -
>1, mientras que los sistemas que utilizan FSK que se proyectan en
principio para deteccién coherente usan a menudo valores en el intervalo

de 0.5<2AfTb<1 para obtener cierta ventaja contra el ruido.

En la referencia [2] se encuentra un archivo .m que puede célcular la
densidad espectral de potencia segln técnicas de estadistica
(Proakis,"Digital Comunications", ed.New York McGraw Hill, 1983) y se

encuentra representada en la ecuacién 4.12a.

S =2 (42 (7Y + B )]+ 42PN B ()4 2B (DA (D (F)

2

(4.12a)
donde:

4,(f)=salz-Tb-{f - Af(2n—3)))= Se’;(ffj'b@{}{/: - }ﬂ(fz (,f’j ;);)})

(4.12b)
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B, (f)= cos[27fTh - 2zAfTh(1t + m —3)| - cos(2afTh)cos|2aAfTh(n + m - 3)]
" 1+ cos?(22/Th)~ 2 cos(22AfTh)cos(27fTh)

(4.12¢)

Af es la maxima desviacion de frecuencia, R = 1/Tb es la tasa de -

bits, Tb es el tiempo de bits y el indice digital de modulacion es h=2Af/R.

A continuacién se proporciona el listado original de comandos
tomados del listado de programas que vienen con la referencia [2], el cual

permite al mat/ab representar la densidad espectral de potencia de una

sefial FSK.

% Setting the value of the modulation index

h =0.7;

Ac = 1;

R=1;

Tb = 1/R;

DF = h*R/2;

df = 1.,5*R/50;

f = 0:dt:1.5*R;

f = 2*pi*f*Tb;
xF = 2*pi*DF*Tb;

% Generando Equation 4-12b para An(f) forn = 1,2;
A1 =sa(pi*Tb*(f-DF*(2*1-3)));
A2 =sa(pi*Tb*(t-DF*(2*2-3)));

% Generando Bij(f) for ij=11,12,22 (Ver ecuacién 4-12a)
xel1 = xF*(1+1-3);
xc12 = xF*(1+2-3);
xc22 = xF*(2+2-3);
B11 = zeros(length(xf),
B12 = zeros{length(xf),
B22 = zeros{length(xf),
for (i = 1:1:length(xf))
B11(i) = (cos(xf(i)-xc11) - cos(xF)*cos(xc11));
Bii(i) = Bi1(i)/(1+cos(xF)"2-2*cos(xF)*cos(xf(i}));
B12(i) = (cos(xf(i)-xc12) - cos(xF)*cos(x¢c12));

1);
1),
1)

11

B12(i) = Bi2(i}/(1+cos(xF)"~2-2*cos{xF)*cos(xf(i))});

B22(i) = (cos(xf(i)-xc22) - cos(xF)*cas(xc22));

B22(i) = B22(i)/{1+cos(xF)"2-2*cos(xF)*cos{xt(i}));
end;

% Combininando terminos para producir ecuacién 4.12a
P1 = (A1.*A1).* (1 + B11);
P2 = (A2.*A2).*(1 + B22);
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Pi2 = (2'B12).*(A1.%A2);
P =0.5%Ac~2*Tb*(P1+P2+P1i2);

plot(f,P);

xlabel('f');

ylabel{(P(1)');

grid;

El resultado se muestra en la figura 4.24; y, se puede variar el valor

de h, para observar la influencia del indice de modulacién sobre la

densisdad espectral de potencia.

35 T =

h=1.0%

h=0.5

0 0.5/Th f Y1b 15/1h

Figura 4.24 Densidad espectral de potencia de la sefial envolvente de la modulacién

FSK

4.2.6 Modulacién MSK (Minimun Shift Keying).

La modulacién MSK es una modulacién FSK de fase continua con un
minimo indice de modulacion (h=0.5), El indice de modulacién(h) al cual se
refiere la definicion es igual a 2AfTb, donde Af es la desviacién maxima de

frecuencia y Tb es el tiempo de duracién de un bit.

Se mostrara por qué h=0.5 es el minimo indice para obtener la
ortogonalidad en la sefial FSK de fase continua. Para un uno légico dentro
del intervalo de tiempo 0<t<Tb, la sefial FSK sera si(t)=Accos(2nfit+¢)

y para un cero ldgico se tendrd wuna sefial FSK igual a
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s2(t)=Accos(2nft+¢,), donde ¢1=¢., para mantener continuidad de fase,
entoces la condicion de ortogonalidad para estas dos sefiales se encuentra
en que la integral del producto de sy y s, sea igual a cero, como se

muestra en la expresién 4.13 :

J.sl (), ()t = J.AC2 cos(2nf,t + ¢, )- cos(2af,t + ¢, Jdt = 0 (4.13).

1] 0

trabajando en esta ecuacién se obtiene 4.14:

__(i[sen[(b{fl _27?7(2)Tb+(¢1 _¢2 )]_Seﬂ(¢1 —¢2)]+
2 (o, ~211,) (4.14).
LA [sen[(zm +27f, )16 +(g, +¢,)]-sen(g, +¢2)] o

2 (2#f, +2af,)

el segundo término de esta expresién es de valor despreciable debido a
que se puede suponer (2af,+2af,) bastante grande o tomando en cuenta
que la frecuencia central f¢c es mayor que 1/Tb. En la primera parte de la
ecuacion 4.14 se tiene que (2af,-2af,)b=2x(2Af)b, ademas h=2AfTb,

entonces se cumplird la condicidn de ortogonalidad si:

i[sen[Zﬂh+(¢, —¢,)]-sen{g, ‘¢2)}:0 (4.15)
9 27h

y como ¢1=¢», por lo tanto la condicién minima de ortogonalidad se

‘cumple al tener h = 0.5, lo que implica que deberé tenerse Afzz;—b, para

conseguir una modulacién MSK.

Segun la referencia [2] para modulacidon con discontinuidad de fase

la condicién minima de ortogonalidad es h=1,
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Con la condicién minima de ortogonalidad ya demostrada y con la
expresion 4.11 una sefial MSK se puede representar con la ecuacién 4.16

de la siguiente manera:

met
SMSK(t):ACCOS 2 fot P tYs (4.16)

27h
utilizando una identidad trigonométrica, una sefial MSK puede expresarsé

como términos de componentes en cuadratura como en la ecuacién 4.17 a

continuacion:

-t
 Susk (t):Ac{COS[27T'fc +2£ﬂ' DPx +7’k}cos(27!fct)"

—sen| 27 - f, +——'t~p +y sen(27;7 z‘)}
(o4 2]—vb k k C

La sefial MSK puede generarse utilizando un modulador FSK con

Af=1/4Tb con los procesos y bloques de modulacién ya descritos en 4.2.1
y 4.2.2. Otra manera de obtener una sefial MSK es un método con
moduladores balanceados basdndose en la ecuacion 4.17, este ultimo

método puede verse en la referencia [2].

De la referencia [1] o [2] se obtiene la siguiente expresién 4.18

para la Densidad Espectral de Potencia de la modulacién MSK.

16- A, - Tb| cos*(2715f)
S(f)=—"< " 4,18,
G ()

La ecuacidn 4.18 es la densidad espectral de potencia pero en banda
base es decir no afectada por la portadora. De la ecuacidn 4.18 se puede’

observar que el primer valor de frecuencia donde la expresion se hace cero
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es en f=1/4Tb, es decir es el lugar de frecuencias donde se concentra la

mayor cantidad de potencia de la sefial.

4.3 MODULACION PSK (PHASE SHIFT KEYING).

Este tipo de modulacién lleva la informacién en el cambio de fase de
la sefial portadora; en la seccién de modulacién ASK se traté sobre la
modulacion PRK que corresponde a una modulacién de fase binaria

propiamente.

En general la sefial modulante puede ser multinivel, lo que quiere
decir que puede tomar diferentes niveles para representar los digitos

binarios deseados. En el caso de digitos binarios (1. y O.) el nimero de

¥ 1 é s s ' )
niveles M, es igual a 2° donde £es el nimero de digitos que pueden ser

representados con cada nivel de sefial; por ejemplo, si £ =2, M = 4,

Si la sefial modulante es multinivel se puede entonces hablar de que
la modulacién PSK puede ser 2-PSK, 4-PSK (también denominada QPSK), 8-
PSK, 16-PSK, etc.

En general una sefial PSK puede representarse por la ecuacién 4.19

SPSK(t)écos(Zﬂ-cht+¢12)'5£] (4.19)

Donde:

L, es el nimero de fases, generalmente potencias de 2. fc es la

frecuencia de la sefial portadora.

8¢ es la separacion entre fases adyacentes => 5¢:27ﬂ
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g, () es la sefial modulante del tipo NRZ, simétrica y de L niveles

que pueden tomar los valores:+1,+3,15,... etc.

La expresién 4.19 indica que se emplea el 100% de modulacién, es
decir que la variacién de fase de un intervalo a otro puede estar entre -m y
7. En la figura 4.25 se encuentra un ejemplo de las sefiales 2-PSK y 4-PSK,
ademés se puede observar una representacién que suele llamarse diagrama

fasorial o diagrama de constelacion ver referencias [1]y [6].

Se puede representar la ecuacién 4.19 expandiendo los términos

como en la ecuacién 4.20, con ayuda de igualdades trigonométricas.

. g,(0)8
ST (4.20)

Spse (t):cos¢-cos(27r-fc -t)—sen¢-sen(27r-fc 1)

Se suele llamar a esta ecuacién como representacion en cuadratura,;
ya que cosd y send son constantes durante un intervalo de sefial y son los
coeficientes para expresar cos(2znfct+¢) como una combinacién flineal de

las sefiales cos(2mfct) y sen(2nfct). Nétese que esta expresion tiene la
misma forma que una modulacién lineal; es decir, una modulacién digital en

fase se puede analizar y generar con los mismos métodos utilizados para

las modulaciones lineales.

Debido a que cos(2zfct) y sen(2mfct) .estdn desfasados el uno

respecto del otro /2, se dice que estos dos términos son ortogonales en

un diagrama fasorial y de este hecho se tiene la expresién "en cuadratura’.
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V¥ Diagrama de Constelaclén

sen(2n k1)

Esencialmente cos(2nfct) y sen(2nfct) representan la base de los

b)

i

Diagrama en ¢l dominio del tiempo

Figura 4.25 Modulacién PSK: a} 2-PSK b)4-PSK

tiene el diagrama de constelacién para 8-PSKy 16-PSK.

-

vectores del diagrama fasorial o de constelacion. La sefial coseno se suele
denominar como referencia o sefial | y a la sefial seno que se encuentra en
desfase con respecto a la primera como sefial Q. En las tablas 4.1, 4.2 y
4.3 se indican ejemplos con valores de los coeficientes de las sefiales |y Q

para modulaciones 4-PSK, 8-PSK y 16-PSK. Ademds en la figura 4.26 se

Coeficientes en Cuadratura

Digitos |
_ cos¢ -send
Binarios
01 0.707 -0.707
00 -0.707 -0.707
10 -0.707 0.707
11 0.707 0.707

Portadora

Modulada

cos(2nfct+m/4)

cos(2nfct+3n/4)

cos(2mfct-3n/4)
cos(2nfct-n/4)

Tabla 4.1 Coeficientes en cuadratura para modulacidon 4-PSK
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Digitos |Coeficientes en Cuadratura
Portadora Modulada

Binarios cosd -send

011 0.924 -0.383 cos(2mfct+m/8)
010 0.383 -0.924 cos(2nfct+3m/8)
000 -0.383 -0.924 cos(2nfct+5m/8)
001 -0.924 -0.383 cos(2mfct+7m/8)
101 -0.924 0.383 cos(2mfct-7m/8)
100 -0.383 0.924 cos(2mfct-5m/8)
110 0.383 0.924 cos(2mfct-3n/8)
i1 0.924 0.383 cos(2nfct-n/8)

Tabla 4.2 Coeficientes en cuadratura para modulacién 8-PSK

Digitos |Coeficientes en Cuadratura
Portadora Modulada

Binarios cos¢d -sen¢
0000 0.980 -0.19s5 cos(2nfct+m/16)
0001 0.831 -0.555 cos(2nfct+3m/16)
0011 0.555 -0.831 cos(2nfct+5n/16)
0010 0.195 -0.980 cos(2nfct+7m/16)
0110 -0.195 -0.980 cos(2nfct+9n/16)
0111 -0.555 -0.831 cos(2nfct+11m/16)
0101 -0.831 -0.555 cos(2nfct+13/16)
0100 -0.980 -0.195 cos(2nfct+157/16)
1000 -0.980 0.195 cos(2nfct-15m/16)
1001 -0.831 0.555 cos(2nfct-13m/16)
1011 -0.555 0.831 cos(2rnfct-11m/16)
1010 -0.195 0.980 cos(2nfct-9m/16)
1110 0.195 0.980 cos(2nfct-7n/16)
1111 0.555 0.831 cos(2nfct-51/16)
1101 0.831 0.555 cos(2rfct-3m/16)
1100 0.980 0.195 cos(2mfct-n/16)

Tabla 4.3 Coeficientes en cuadratura para modulacion 16-PSK
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2) b) portadora

Figura 4.26 Diagrama de constelacién de: a) Modulacién 8-PSK y b) Modulacién 16-PSK

4.3.1 Moduladores PSK.

De las varias técnicas para generar sefiales PSK, se empleardn la
generacién de miltiples fases y la combinacién lineal de las componentes
en cuadratura. A continuacién se presentan las técnicas aplicadas para

modular sefales del tipo BPSK, 4-PSKy 16-PSK.

4.3.1.1 Modulacién PSK mediante generaciéon de multiples

fases.

Esta técnica consiste en generar cada una de las fases necesarias
para satisfacer la ecuacién 4.19, dependiendo la eleccién de cada fase de
los datos binarios. En la figura 4.27 se encuentra un diagrama de bloques

de este tipo de modulacién.
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Datos Sefial PSK

Convertidor MUX
seri¢ a paralelo —» ’
T¢1 T¢2 ........ 52
Red Defasadora
cos(2nfct)

Figura 4.27 Esquema de Modulador PSK con red defasadora

o generacién de multiples fases.

En la figura 4.27 se tiene un bloque llamado MUX, que es la
representaciéon de un multiplexor analdgico, luego un bloque denominado
red de defasaje que permite obtener la sefial cos(2nfct+¢). La sefal de
datos controla la sefial de salida del mux analdgico, es decir que permite

que pase una de las entradas de acuerdo a los datos binarios ingresados.

Los datos binarios antes de controlar el mux deben pasar por un
convertidor serie paralelo, para cumplir con las tablas antes mencionadas.

Evidentemente en el caso de 2-PSK no se necesita este bloque.

Este esquema puede extenderse para la modulacién multinivel, ya
que sélo se necesita generar las fases de acuerdo con la ecuacion 4.19.
Para los diferentes tipos de modulaciéon las fases a generar se pueden

encontrar en la columna denominada Portadora Modulada, de las tablas

4.1,4.2 y 4.3.
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4.3.1.2 Modulacion PSK como combinacion

sefales en cuadratura.

lineal de

Este método consiste en generar los coeficientes -send y cos¢,

necesarios para cumplir con la ecuacion 4.20, estos valores varian en

funcién del nimero de niveles para cada tipo de modulacidon PSK.

En la figura 4.28 se encuentra el diagrama de bloques de este tipo

de generacién de sefiales PSK. Los datos binarios son convertidos de serie

a paralelo, luego se generan los coeficientes cosd y -send y luego se

multiplica estas sefiales con cos(2nfct) y sen(2nfct) respectivamente.

Finalmente el resultado se suma, cumpliéndose de esta manera con la

ecuacién general 4.20.

A este tipo de moduladores se lo suele

moduladores balanceados.

cos ¢

cos(2xfet)

Datos Convertidor

_—) Paralelo

Generacion de coeficientes

cosd y -seng /2

Serie a
y

-sen ¢

sen(2xfct)

también denominar

Seial PSK
—

—p M

Figura 4.28 Generacion de PSK mediante componentes en cuadratura
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4.3.1.3 Simulacién del Modulador 2-PSK por red de defasaje.

En la seccién 4.1.1.2 ya se indicéd como se puede generar 2-PSK a
partir de un modulador del tipo OOK, . en esta seccion se incluyen dos
bloques adicionales de simulacién que permiten generar sefales PSK, de

acuerdo a los métodos generales antes mencionados.

El primer método es la generacion de dos fases, #/2 y -m/2, para

que segun el dato binario de entrada, la seflal a la salida sea

cos(2rfct+m/2) o cos(2nitct-n/2).

La sefial de datos ingresa al bloque de simulacidn, ésta controla la
salida del multiplexor analégico y genera la salida de fase correspondiente
segin el dato de entrada . En la figura 4.29 se tiene el bloque de
simulacién, en la parte b de esta figura se tiene los bloques que se
utilizaron para la generacién de la sefial BPSK. Como multiplexor analégico
se utilizé el bloque Multiport Switch de la libreria no /inear, y, como la red
defasadora (figura 4.30) se disefid con dos bloques Fcn, los cuales tienen
como dato una sefial del tiempo de simulacién que proviene del bloque

clock de la libreria source.

El bloque Multiport Switch necesita un nivel de sefial de control
mayor a 1.5 para que pase la primera entrada, 2.5 para la segunda, 3.5 la
tercera y asi sucesivamente. Se disefia este bloque para varias dos
entradas, debido a los requerimientos la sefial de control, el bloque Fecn
ayuda a adaptar a la sefial de control de tal forma que cuando el dato sea

uno la respuesta sea 2 y cero cuando el dato sea un cero. Asi cuando el

dato sea cero se tendré la sefial de fase /2 y si el dato es uno la de fase

-1/2.
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La red defasadora, es simplemente una generacion directa de

cos(2nfct+m/2) y cos(2nfct-n/2) con los bloques Fcn, donde t es la sedal
proveniente del bloque c/ock.

El usuario puede modificar la frecuencia de portadora en la

respectiva plantilla de datos que se muestra en la figura 4.29¢.

F=-|B-PSKD H=E:
File Edit Simulation Format
$RB-PSKD [x]
B-PSK con Red de Defasaje ~BPSK Defasaje (mask)
4 BPSK mad b Modulacidn BPSK con red de defaseie y mux enalégico,
Defasaje Dalos q
B-PSKO 1 > a1 P
@ gk 2 e BPSK Frecuencia Pottadora
a) Clock 20000 |
Red Defasadora Mux Anatbgico
" Apply " !Havar " Help ' " Chose '
b) £)

Figura 4.29 Simulacién BPSK por red de Defasaje:

a) Blogue de Simulacidn b) Subsistema de Simulacion ¢) Plantilla de datos.

2-[Red Detesadora [ [O] X
File Edit Simulation
Format

LO]

—»(1)
1

LO)
2

p2

Figura 4.30 Contenido de la Red de Defasaje.

200



4.3.1.4 Simulacion del modulador 2-PSK como combinacién

lineal de sefiales en cuadratura.

Los datos binarios ingresan al bloque de simulacién, si el dato es
cero légico se tiene una salida de O para la sefial cos¢ y -1 para -sen; si
el dato es uno la salida es O para la sefial cos¢ y 1 para -send. Estos
valores se multiplican con las funciones cos(2nfct) y sen(2xfct)
respectivamente, para finalmente sumarse y de esta manera generar la

sefal 2-PSK.

El bloque de simulacién se encuentra representado en la figura 4.31,
Se le da al usuario la posibilidad de cambiar el valor de la frecuencia
portadora. En la parte b de la figura 4.31 se puede observar el disefio del
bloque modulador, el cual consta de un bloque generador de coeficientes
de dos generadores de las sefiales cos{2mnfct) y sen(2nfct) y de un bloque

sumador a la salida.

[ B-PSKF MEE EBR-PSKF [x]
- . , ‘ = Modulador BPSK (mask]

File Edit Simulation Format | [{ Modulador BPSK por combinacién breal de coeficiantes
cos ¢ seno del &naulo que contiene la infatmacidn (phi).
cos{phijcos{wct) - sen(philsentwet).
we=Z"pi"fp

r’*@ fp= frecuencia portadota.
Clock t= liempo
p.psK ™od Mux 1w
Coeficientes Mot Fen
B-PSKF ) m
1 datos —Paramet
a) 5 _ Sum u Frec“tfrua de Portadora (H2)
eneracion
de coeficientas _, 1JIRC) E@ I
Mux2 Fen? f
|Co ] o G e
b) £)

Figura 4.31 Modulador BPSK por coeficientes en cuadratura: a) Bloque de Simulacién b)

Subsitema de modulaciérn, ¢) Plantilla de datos.
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La generacidon de coeficientes se representa en la figura 4.31, aqui
se identifica si la sefial de entrada de datos es uno o cero y luego se
asigna los valores de los coeficientes que ie corresponden a la modulacidn
2-PSK. La identificacién de los datos, a la entrada del bloque de simulacién
se la realiza a través del bloque switch que tiene como entrada de control
los datos binarios y como salidas posibles, dos constantes 1 y O de
acuerdo a que la seflal de control sea mayor que cero o cero
respectivamente. Segun la sefial del bloque switch, se dan los valores de [0

1] y [0 -1] mediante el bloque Combinational Logic. La salida de este
dltimo bloque es un vector cuya primera componente es el coeficiente cos¢

y la segunda sen¢, asi [cosd send]. Por la naturaleza de la salida se debe
utilizar un bloque Demux para separar las salidas respectivas del bloque de

Generacion de coeficientes.

Generacibn de coeficientes|_ |O] X|

File Edit Simulation Format

—

1
I [ cos
O—sfy Bl per
_ dates Combinatotial pamuy
- Logic 2
Swilch 5&n

oL

Figura 4.31 Generacién de coeficientes

Los generadores de las funciones cos¢cos(2nfct) y -sendsen(2nfct)
son dos bloques Fcn que tienen como variable t una de las sefiales de
entrada de su” Mux respectivo, la cual a su vez proviene del bloque clock.
La otra entrada del Mux es una de las sefales de salida del generador de
coeficientes. Se requiere de este bloque Mux para que el bloque Fcn pueda
operar con dos entradas (u{1] y u[2] en el orden con que ingresan al
Mux). Cuando se tienen las dos sefiales en el Mux se especifica en forma de
ecuacion la multiplicacién de coseno o seno con su correspondiente

coeficiente.
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4.3.1.5 Simulaciéon del Modulador 4-PSK por red de defasaje.

La simulacién de la modulacién QPSK por el método de las redes de
defasaje tiene el mismo proceso general descrito anteriormente. Lo que
cambia para el desarrollo del modulador QPSK con el disefio de los bloques

de conversién serie a paralelo y el multiplexor analégico.

El usuario puede modificar la frecuencia portadora y el tiempo de bit,
que son datos principales para la modulacion. El bloque de simulacién y la
plantilla de datos se encuentran en la figura 4.32, en la parte b se

encuentra como estd constituido el bloque de simulacién.

La sefial de entrada es llevada a la forma paralela para controlar el
multiplexor analégico, el cual da paso a la sefial con la fase segin la tabla

4.1.

Ewsx Mod REE
Rile Edit Simulation Format
4R QPSK Mod | IX]
P b P in Hdelsdor PEK 1 (ridskf==
Datos rMaasraae- €oa 16 de Disfaste
Dales a —P{in2 -
- ol SiTiek
OaerSoPSK Convernt fasel Tieengis db it
Serie paralelo ot _@ p \ _}
QPS8K Mod | fase2 SOPSK
Flaepeséia ds Polladela
Pifased (35000 |ﬂ
a) Red de fasl
Defasaje pliased
fas2 2= | [ Rever | [ Her | || Cae |
t N Mux Anal8gico
h) Clodk
fasa )
Red Defasadora

Figura 4.32 Modulador QPSK por red de defasaje: a) Bloque de Simulacién

b) Subsistema de modulacion c) Plantilla de datos.

El disefio del convertidor serie paralelo se muestra en la figura 4.33

a. La conversion serie-paralelo toma dos entradas binarias consecutivas
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para tener como salida dos sefiales binarias con los valores respectivos de
cada una de las entradas. La duracién de los datos paralelos es el doble
que la duracién de los datos en serie. Este proceso se consigue con dos
bloques de retardo de' la libreria fuentes, un bloque Reloj de la misma
libreria y un bloque denominado de Habilitacién. Los bloques de la libreria
fuentes se explican en el capitulo 2, el bloque Habilitacién es un
subsistema que sélo tiene los bloques de entrada y salida (/in y out de la
libreria conections) y un bloque Trigger de la libreria connections, el cual
permite el paso de la sefial que ingresa al bloque Habilitacion cuando la
sefial de control pasa de cero a un valor positivo. Entonces la sefial de
datos ingresa a los bloques de retardo manteniendo el valor del primer
dato binario hasta tener el segundo dato binario, es en este instante que la
sefial de reloj pasa de cero a uno y permite que las salidas del bloque
Habilitacion tengan los valores paralelos requeridos y los mantiene hasta

que los dos siguientes datos lleguen a la entrada de este bloque.

”= = {Mux Analddico mEE
Emnuersor Serle paralelo _[0IX]| 1S Eiit simulation Format
Fite Edit Simulation Formag
Habititacién Comtlnaiiolial
Cj ) ogio .
L ™ Outa @ |:2 Mux |:-.:'| o
(O—w 45N g @J’ > i »H
Datos 12 Tb 1—3;‘5'1 P{inb £ Gt )@ — :3 \
a fased
| GO—whi»(D)
-l-u-l_ . fase2 Ould
Reloj C5 : L,
fase3
a) (o )y —»p
fased ]
b) Mullipor
Sudteh

Figura 4.33 Componentes de! Modulador QPSK : a) Conversor Serie Paralelo

b) Multiplexor Analégico

El multiplexor analégico se desarroll6 a partir del bloque Multiport
Switch que es el mismo que se traté en la modulacion 2-PSK con dos

entradas adicionales. El bloque Mufltiport Switch requiere que la sefial de
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entrada tenga valores de 1.5, 2.5, 3.5, etc. para tener a la salida la
primera, la segunda, la tercera, etc., entradas. Para dar a las sefiales de

control  los niveles adecuados se dispone de un bloque de ldgica

combinacional.

4.3.1.6 Simulacién del modulador 4-PSK como combinacion

lineal de sefales en cuadratura.

Se disefid el bloque modulador QPSK con las mismas caracteristicas
que el modulador 2-PSK (por el método de la generacién de coeficientes)
como se muestra en la figura 4.34. La diferencia se presenta en la manera
de procesar los datos de entrada, que son convertidos de serie a paralelo

de la misma forma que el modulador QPSK anterior.

{ JQPSK mod 2 - O]
File Edit Simulation Format
R QPSK mod 2 [x]
@ _ Modulador QPSK 11 {rnask)
Clock Modulacion @PSK por Genetacién de coeficiertes

>
Ku)
‘br = Parameters

QPSK mad Il ) !
Dates S SOFSKp Muxi  Fen Tiampo de bit
o0s ; 3.00005
DPSK med 2
Oaztos + 1 Fracuancia das Poltadoia
Dat sen SQPSK
a) pae Sum 135000
SP Generadot

b) de coeficlentes ;!‘3_. = “ Apphs |“ Reverl Hl Hep ”l Clase |

Mux2 Fend :)

Figura 4.34 Modulador QPSK por generacién de coeficientes: a) Bloque de Simulacién

b) Subsistema de modulacién c¢) Plantilla de datos. .
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4.3.1.7 Simulacién del modulador 16-PSK como combinacion

lineal de sefales en cuadratura.

Este modulador se desarrollé solamente para este método de
modulacién; el usuario, como en los moduladores anteriores, puede
modificar desde la plantilla de datos(figura 4.35b) los datos de tiempo de

bit y frecuencia de portadora.

El disefio es esencialmente el mismo que el descrito para el caso 2-

PSK, solo difiere en que los datos binarios deben agruparse en ndmero de

cuatro para hacerles corresponder los valores respectivos de los

coeficientes cos¢ y -sen¢, de acuerdo a la tabla 4.3.

Para la agrupacién de los datos binarios se utiliza un convertidor
serie paralelo conformado por cuatro bloques de retardo, un bloque de
Reloj de la libreria "fuentes" y un bloque similar al bloque Habilitacién que
se tratd en el caso de la modulaciéon 2-PSK. Los datos binarios agrupados
tienen cuatro veces el tiempo de bit con relacién a los datos originales, lo

que debe ser tomado en cuenta para la demodulacidn.

%A [ 6PSK modulador %]
=Moduador 16PSK (mask) '
Moduacién PSK por Generacion de cosficientes

BPoR maa =Parameless
-~ QW\I Tiempo de bit
soef BI‘.UUUS '

Frecuencia de Pottadora
) 5000 |

b)

“ Apply ||| Revert I“ Help l" Close I

Figura 4.35 Modulador 16-PSK: a) Bloque de Simulacidn
b) Plantilla de Datos
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4.3.2 Demoduladores PSK.

La deteccion de sefiales PSK se realiza con demodulacién coherente,
es decir que se necesita recuperacion de portadora. De manera general la
sefial modulada ingresa a un proceso de deteccién de frecuencia, luego de
la cual la sefial resultante es proporcional a los coeficienes cos¢ y -sen¢
de la ecuacién 4.20 y finalmente mediante un proceso de comparacién de
valores se tiene los datos binarios. Un esquema general de la
demodulacidn PSK que se utilizard para la simulacién se representa en la

figura 4.36.

> Detector de fase

cos ¢

1
é cos(2xfct)
/2

Circuito de toma Datos

de decisionesy f—————p
Convertidor

paralelo a serie

Sefial PSK
—>

sen(2rfct)

Detector de fase | -Sen ¢
| eecozr e fase

Figura 4.36 Esquema General de |a demodulacién PSK

Los detectores de fase son moduladores de producto seguidos de un
filtro pasabajos, como se puede observar en la figura 4.37. La
representacion matematica del resultado del primer detector se muestra en
la ecuacién 4.21, donde pasabajos{-} es la funcidn del filtro disefiada para

eliminar los términos del doble de la frecuencia portadora.
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Y (t) = pasabajos {cos(27gfct +¢)- cos(27g‘ct)}

= pasabajos {"'025¢ N cosg cc;s(4fct ) _seng se; (47;7'ct)}
:%S—(ﬁ (4.21)

En la ecuacién 4.22 se tiene la expresién resultante del segundo

detector de fase.

¥, (t) = pasa bajos{cos(ngfct +9)- cos(27;fcl)}

__seng
=== (4.22)

S-PSK

—~< cosd
E

\/
&
@ Filtro Pasa
bajos
cos(2nfct) )

S-PSK J ~<__ | -send
—>
7

Filtro Pasa
bajos
sen(2rnfct) b)

Figura 4.38 Detectores de fase: a) Detector de fase 1 b)Detector de fase2

Luego de la deteccién de fase, el siguiente paso a seguir es un
circuito de toma de decisiones el cual permite, mediante el reconocimiento
de signos y magnitudes identificar si el dato respectivo es uno o cero. En
la deteccién de la sefial 2-PSK es necesario Unicamente un detector de
fase, ya que el signo de la sefial que da como resultado el filtro pasabajos

permite distinguir entre uno o cero. Para modulacién 4-PSK, la informacién
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del primer detector de fase no es suficiente y se complementa con la
informacidon que proporciona el segundo detector de fase. Un ejemplo de la
demodulacion 4-PSK (QPSK), como se puede observar en la tabla 4.1
donde el signo del resultado del primer detector determina si el primer bit
de dato es uno o cero (uno si es positivo). Del mismo modo el signo de la
sefial del segundo detector de fase, determina si el sequndo dato es uno o

cero (uno si es positivo).

Finalmente después de identificar los datos binarios se tiene un
convertidor paralelo a serie para la recuperacidn de la sefial de datos

originalmente transmitida.

4.3.21 Simulacién del demodulador 2-PSK.

El bloque desarrollado consta de un modulador de producto, un filtro
pasabajos y un bloque de toma de decisiones. La sefial ingresa al
modulador de producto para luego ser filtrada y si fa sefial filtrada es
mayor que cero se tiene que el dato original es uno; y, si es menor que
cero el dato original es cero. El usuario debe proporcionar los datos de
frecuencia de portadora y tiempo de bit en la plantilla de datos como se

indica en la figura 4.39c.

/

Se puede observar en la figura 4.39 b que se disefi6 el modulador de
producto mediante un bloque producto de la libreria no finear y un bloque
Fcn de la misma libreria que proporciona la funcién sen(2xnfct), donde t es
la sefial de salida del bloque clock. El bloque de toma de decisiones es un
bloque Fcn que cumple la funcién de un comparador, cuando la sefial
proveniente del filtro es may.or que cero su resultado es uno y cero en caso

contrario.
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El filtro pasabajos es del tipo Butterworth, de cuarto orden con una
frecuencia de corte mayor o igual al ancho de banda de la sefial modulante
y menor que el doble de la frecuencia portadora. Es necesario indicar que
no se garantiza en el bloque demodulador una buena recepcién si la

frecuencia de portadora no es mayor que el ancho de banda de la sefial

modulante.
a) bem BPER A BPSK Demodutador X]
SBPSK  Datos b €)  [-Demoduador BPSK2 (mask]
PS dul Demodulador BPSK, mediante moduladar balanceado. La
b) BPSK Demadulador fhiecuencia de pottadota debe set mayor que la banda
— — ________ || base de la sefidl eriginaimenle transmitida
F-1BPSK Demodulador M=
File Edit Sirmulation Format Parameless
( Tiempo de bA
7 - [0001 ]
SBPSK v0 1' Frecuencia de Portadora (Hz)
Produdlo Fond Datos mm j
(O w :
Slodk oy [ ooy | [ Roven | [ Heb | [ Cise |

Figura 4.39 Simulacién del demodulador BPSK: a) Bloque de Simulacién b) Subsistema de

simulacién y ¢) Plantilla de datos.

4.3.2.2 Simulacién del demodulador QPSK.

La demodulacidn se disefié6 a partir de dos detectores de fase, dos
moduladores de producto, una seccidn légica y un convertidor serie a
paralelo. La sefial QPSK ingresa a los detectores de fase y su resultado son
dos sefiales proporcionales a cos¢ y -send, dependiendo del signo de
estas sefiales se determinan los valores del bit mds significativo y del
menos significativo mediante la seccién légica. Una vez que se tienen los
datos binarios por pares, éstos ingresan al bloque disefiado para cumplir la

funcion de convertidor paralelo a serie.
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En la figura 4.40 se tiene el bloque disefiado para la demodulacién
QPSK. Los detectores de fase son dos moduladores de producto como-el
que se disefid para la demodulacién 2-PSK y estdn compuestos de un
bloque producto, un bloque Fecny un filtro del tipo Butterworth de orden
cuatro. Luego a la seccién légica se le denominé circuito légico y estd
conformada de dos secciones, la primera de dos registros de
desplazamiento y la segunda de un circuito de sincronizacion. Finalmente
se desarrollé un bloque que permite convertir dos datos en paralelo a dos

datos en serie.

La funcién de los moduladores de producto en los detectores de fase
es multiplicar la sefial QPSK por cos(2xfct) y sen(2mfct) respectivamente;
y, luego filtrar la sefial resultante con una adecuada frecuencia de corte.
Para la simulacién se generan las funciones senoidales a la frecuencia de

portadora para realizar el producto con la sefial modulada.

A QPSK dem [%]
QPSK dem (mask)
a) OPSK dem ‘_’VDemduladm GPSK 0 4PSK
SQPSK Datos p
Pac-u.u'um
QPSK dem Tiempo de bit
pooor N
C) Frecuencia de Portadora
(40000 |
b) [_Avey ||| Reve ||| Heb |[[ Cose |
[=|aPSK dem _1olx]
File Edit Simulation Format ,
D latch
1i dato s Out a2
It ® 1 3t ol (1)
@_* n n2 Dalos
SQPSK Sinetonzaclén b g
X Iy Paralalo
g dao Out ==> Serie
D lateh1
Deteglores de fase Cireutto Léglco

Figura 4.40 Demodulador QPSK: a) Bloque de Simulacién b) Subsistema demodulador

¢) Plantilla de datos.
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La sincronizacién se desarrolla a partir de un VCO de onda cuadrada,
habilitado el momento que empiezan los datos. El VCO se describe en el
capitulo 2 pero no es mas que un generador de onda cuadrada a partir de
una onda triangular (Ver referencia [9]). La habilitacién se consigue
mediante un comparador que detecta el inicio de datos permaneciendo
desde ese instante en un nivel de uno, ésta es la sefial de control para un
bloque que estd formado por el VCO y un bloque denominado enable’ de la
libreria conections. Como resultado se tiene un generador de onda
cuadrada con un periodo igual a dos veces el tiempo de bit desde el inicio
de datos vélidos y es esta sefial la que controla los registros de

desplazamiento y el convertidor serie a paralelo.

Los registros de desplazamiento son esencialmente bloques
desarrollados a partir de un bloque que contiene los bloques /input, output
y Trigger; y, se disefié de tal forma que cuando la sefial de sincronizacién
pasa de un nivel bajo a un nivel alto el blogue permite la lectura del dato
de entrada y se actualiza el valor de la respectiva salida. Utilizando este
comportamiento sincronizado de este tipo de registro se disefi¢ de tal
forma que entre el bloque input y output estén comparadores de nivel

hechos con bloques Fcn, los cuales indican si el bit correspondiente es uno

o cero légicos.

Por dltimo el bloque convertidor paralelo a serie esta conformado
por un bloque switch cuya sefial de control es la sefial de sincronizacién y

permite alternar entre el valor de un bit y el otro en el instante respectivo.

! Para su modo de empleo ver referencia [3].
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4.3.2.3 Simulacién del demodulador 16-PSK.

El esquema a seguir para la demodulacion de la sefial 16-PSK es
practicamente el mismo, es decir la sefial modulada ingresa a los
detectores de fase, luego a una seccién légica y por ultimo a la conversion

paralelo a serie.

El bloque desarrollado se representa en la figura 4.41b. La deteccién
de fase es la misma que para el demodulador anterior, es decir con los
moduladores de producto. Luego viene una seccién que ahora se divide en
tres: sincronizacidn, registros de desplazamiento y circuito légico. Al final

se encuentra el convertidor de paralelo a serie,

Se disefié la sincronizacién con dos VCO habilitados mediante
bloques enable y su respectiva sefial de control que proviene de un bloque
Relay que a su vez cumple la funcién de comparador, el cual se sitiia en un
nivel 1 cuando el primer dato es recibido. Las frecuencias de los dos VCO
son: la mitad de la frecuencia de datos(1/2Tb) y la cuarta parte de dicha
frecuencia(1/4Tb). Las dos sefiales del VCO se utilizan en la conversién
paralelo a serie y la de cuarta parte de la frecuencia de datos en los

bloques de registro de desplazamiento.

Los registros de desplazamiento siguen conteniendo los bloques
input, output 'y el bloque Trigger. Sin embargo entre los bloques de
entrada y salida se encuentra un conjunto de comparadores que permiten
precisar valores de las sefiales que provienen de los detectores de fase,
esto debido a que para la demodulacién se requiere el conocimiento de las
magnitudes de cosd y -sendy no solamente el signo. La lectura de datos a

la entrada del registro se disefié con el cambio de alto a bajo.
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A [6PSK demodulador X]
~ 16PSK dem (mask)

Demadulador 16 PSK. con dos deleclores de fase bloque
da loma de decisones i converbidor paralelo sens.

1BPSK dam
a) M L_n - Parameters
Tiempo de bit
18P8K demodu)adar C) Pm
Frecuencia de Portadora
50000 |
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Fila Edit Simulation Format
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Figura 4.41 Demodulador 16-PSK: a) Bloque de Simulacién b) Subsistema

demodulador ¢\ Plantilla de datos.

4.4 MODULACION D-BPSK(DIFERENTIAL PHASE SHIFT
KEYING BINARY).

En este tipo de modulacién la informacién se codifica utilizando las
diferencias de fases entre dos bits, existe cambio de fase si el dato de

entrada es cero l6gico y no existe cambio de fase si se tiene uno 14gico, en

el ejemplo que se ilustra en la figura 4,42, se toma m como el 4ngulo de

referencia.
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b) Modulacién de Amplitud
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Figura 4.42 Ejemplo de Sefial B-DPSK

En la figura 4.42 puede observarse como cuando se tiene un dato de
cero la fase cambia con respecto a la anterior; y, cuando se tiene uno la

fase es la misma que la anterior,

En la deteccion de la sefial se toma como referencia la fase
inmediatamente anterior y no una fase fija como el caso BPSK, en el cual

puede darse el caso ambiguo de no saber si la portadora recuperada es

€coseno o seho.

4.4 1 Modulador B-DPSK.

Un método para la modulacién B-DPSK consiste en realizar antes de
la modulacién BPSK ya conocida, una codificacién diferencial a partir de la
secuencia de datos inicial. Esta secuencia diferencial se genera con ayuda
de una compuerta légica XOR complementada{ XOR) y un bloque de retardo

como se muestra en la figura 4.43.
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convencional

Senal
B-DPSK
Modulador
BPSK —

gty Dates [ " — 'i g'(t)
™ Xor
Il
g'(t-Tb) |
Retardo
fardo | gl

| Circuito Diferencial

Figura 4.43 Modulador B-DPSK

La sefial de datos se denomina g(t), ¢'(t) es la salida de Ia

compuerta lédgica XOR y g'(t-Tb) es la sefial g'(t) retardada un tiempo de

bit Tb. Se asume un valor inicial para g'(t-Tb) igual a cero, con lo cual se

evita el hecho de no saber que valores estdn a la entrada de la compuerta

l6gica. La sefial diferencial g'(t) es la sefial de datos para un modulador

BPSK como los ya estudiados.

‘La estructura mostrada en la figura 4.43 puede comprobarse en el

siguiente ejemplo de la Tabla 4.4, Donde se tiene la sefial BPSK de salida

del modulador luego de haber aplicado fa operacion XOR y la respuesta

en la parte denominada sefial BPSK. En esta tabla se presenta una fila

denominada Teérico donde a partir de los datos se tiene el resultado luego

de aplicar las reglas generales con un dngulo de referencia de .

1 0-Tb | 1Tb-2Tb | 2Tb-3Th | 3Tb-4Tb 4Tb-5Tb | 5Tb-6Tb | 6Th-7Tb 7Tb-8Tb
a(t) 0 1 1 0 0 1 0 3
g't(1) 0 1 i 1 0 1 1 0 0
Sefal BPSK 0 0 0 n 0 0 n om
Teadrico n 0 0 0 n 0 0 n n

Tabla 4.4 Ejemplo de Modulacién B-DPSK con el modulador y

comparacién con ef resultado tedrico.
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4.4.1.1 Simulacién del Modulador B-DPSK.

Para desarrollar la simulacién del modulador B-PSK se disefié un
bloque denominado circuito diferencial, el cual debe ir antes del bloque

modulador BPSK, que puede ser el de la seccién 4.3.1.3 0 4.3.1.4.

En la figura 4.44a se muestra un bloque modulador BPSK por
defasaje y como debe utilizarse el bloque Diferencial, las letras Cod en la
esquina superior derecha quiere decir codificador para distiguirlo del
decodificador diferencial que se tratard en la seccién 4.4.2.1. En la parte b
se tiene la plantilla de datos del modulador PSK donde el usuario puede
modificar la frecuencia de portadora. Luego en la parte ¢ se encuentra el
contendido desarrollado para el bloque Circuito Diferencial. Por ultimo se
tiene la plantilla de datos desarrollada para el Circuito Diferencial, dentro

de la cual el usuario debe indicar el tiempo de bit de la sefial de datos

inicial.
A B-PSKD [x]
a) : b) | =BPSK Defasale (mask)
ﬁiiﬁfé'é'c.-ffd B g:'s;ska;‘"d rMaddacién BPSK con red de defaseje y mux analégico.
Oifereneial B-PSKD

= Paametsts

|Fn3ﬁencia Portadora 44
5000
c) d)
[t>-[Diferencial [ [alx]||[[ " aeb | [ Rever || Hep ||| cose |
il dit imulati R t Dy pee -
Efe EIt Smulation Formal | h-ADiferencial | ]
r Cicuito Diferencial {mask)
(’D—>XQR NOT Circuito dferencial Paia obtenet DPSK se necesita un
In{ 1 modulador BPSK cualquiera.
[0] Outt
"Puunm:w-s
= Tiempo de bk
7= |0.0001 ) |
Retardos

“ Apply ‘ Iueverl ‘ “ Help ' Lﬂose |

Figura 4.44 Modulador B-DPSK: a) Bloques que conforman un Modulador B-DPSK b)
Plantilla de datos del modulador BPSK c¢) Subsistema del Bloque Diferencial d)

Plantilla de dalos del Bloque Diferencial.
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El bloque Circuito Diferencial se disefi6 a partir de dos bloques
llamados Logical operator de |a libreria no linear, un bloque de retardos y
un bloque denominado /C (/nitial Condjtions) de la libreria conections. En el
bloque Logigal operator de |la parte superior izquierda se tomé la opcién
XOR de dos entradas y en el de la derecha se tomé la opcidn not de una
sola entrada. En el bloque de retardos se especifica el tiempo de bit y que
el retardo es por dos semiperiodos de la sefial, es decir un tiempo de bit.
Finalmente el bloque /C contiene el valor inicial de cero para evitar que en

un inicio no exista respuesta de los bloques légicos.

4.4.2 Demodulador B-DPSK.

Para demodular la sefial B-DPSK se puede utilizar un demodulador
BPSK seguido de un circuito decodificador diferencial, tal como se muestra
en la figura 4.45. La sefial ya demodulada ingresa al circuito diferencial y

entrega como resultado la sefial original de datos.

En la figura anteé mencionada se puede ver que la sefial demodulada
g'(t) ingresa al proceso XOR con su respectiva sefial retardada en un
tiempo de bit denominada g'(t-Tb). La sefial resultante del bloque XOR
corresponde a los datos originalmente enviados. Evidentemente g'(t-Tb)

tiene un valor inicial de cero de acorde con el primer valor tomado para la

modulacién.
lsifga;SK Demodulador | £'(0) i_ _____ g
- con?glsclifmal iﬂ XOR Datos
| I
_:_) Retardo j:,
: Tb g'(t-Th)

I I
| Circuito Diferencial :

Figura 4.45 Demodulador B-DPSK 218



Mediante un ejemplo se puede comprobar el funcionamiento del
circuito decodificador diferencial . Se tiene la sefial demodulada g'(t) , la
sefial g'(t-Tb) y la sefial g(t) como resultado de la operacién légica XOR
entre las dos primeras sefiales. La sefial g'(t) es la misma de la tabla 4.4y
corresponde a la demodulacién de este ejemplo. Se puede ver como la
sefial g'(t-Tb) se encuentra retardada un tiempo de bit con respecto a
g'(t), con un valor inicial igual a cero. La sefial g(t) resultante corresponde
a los datos iniciales antes de la modulacién como puede comprobarse en la
tabla 4.4, se ha mostrado el funcionamiento de la

con lo cual

decodificacion diferencial.

0-Tb

1Tb-2Tb

2Tb-3Tb

3Tb-4Tb

4Tb-5Tb

5Tb-6Th

6Tb-7Tb

7Tb-8Tb

g'(t)

1

1

0

1

g'(t-Tb)

1

1

0

1

1

1

0

0

1

g(t) 0

Tabla 4.5 Ejemplo de Demodulacién B-DPSK.

4.4.2.1 Simulaciéon del Demodulador B-DPSK.

Se disefié la demodulacién en dos bloques, ef primero es el
demodulador 2-PSK de la seccién 4.3.2.1 y el segundo se desarroll6 para

obtener la decodificacién.

El disefio del bloque decodificador consta de un bloque de retardos
de la libreria de fuentes y dos bloques Logical operator (libreria no linear)
que se utilizan para cumplir con la operacién légica XOR. En la figura
4.46¢c se muestra como estd disefiado el bloque decodificador denominado

Diferencialdec o Circuito Diferencial dentro del gréfico del bloque, ademas
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se tiene las siglas Dec que sefialan que el bloque mencionado realiza la
decodificacion. Adicionalmente se utiliza un bloque de retardos antes de la
salida del bloque Diferencialdec para evitar unos pequefos pulsos que se

presentan por la falta de sincronia entre las sefiales que ingresan a los

bloques légicos.

En la figura 4.46a se presenta la conexién de los bloques y en las
partes b y d las respectivas plantillas de datos que el usuario debe llenar

con los datos respectivos de tiempo de bit y frecuencia de portadora,

\

= - g
A Diterencieldec [x]
r Ckcuito Diferencial demodulador (mask) 1
Circuito difesencial Para demodular DPSK se necesita
un demaodulador BPSK .
a) b) S—
Patametess .
Dem BPSK . [
sivotos | AL g .
BPSK Demodulador  Dlferenclatdes
‘Upply . IL Reveit l ” Help ' l Close I
) d) [~ABPSK Demodulador [x]

FDBmoduJadm BPSK2 (mask)

— = : ; lad L
@:- D[terenclaldec 1- @ X Eecuenda i%ﬁﬁ:qcr:r‘a debeasel mafgacr;?:'gn t'ianda ?
File Edit Simulation Format base de la sefial orignalimente transmitida.
1 XOR NOT FPaamelas
in1 :
Tiempo de bit
1%# - | ]
Retaidost Fiecuencia de Portadora (Hz)
Dy i ]
Outt Relardos2 -
J l Apply l II Revert ‘ “ Help I m Close l

Figura 4.46 Bloque Demodulador B-DPSK: a) Blogues que se agrupan para la
demodulacién. b) Plantilla de datos del Circuito Diferencial decodificador, )
Bloques que consituyen el bloque diseiiado Circuito Diferencial. d) Plantilla
de dalos del Bloque Demodulador BPSK.

220



4.5 MODULACION QAM (QUADRATURE AMPLITUDE
MODULATION).

La modulacion QAM puede verse como una extensién de la
modulacién PSK, pero las sefiales en banda base, es decir los coeficientes
de la ecuacion 4.20 son generados de manera independiente, en tanto que
en la modulacion PSK estan relacionados entre si. La ecuacién 4.23

representa una sefial QAM en general
SQAM(I):x(l)cos(Zﬁct)—y(t)sen(27;fct) (4'23)

en donde x(t) y y(t) toman en forma independiente los valores discretos

previstos segln el nimero de niveles establecidos, siendo M=2" (£ es el

nimero de niveles de cada canal en cuadratura).

Para el caso especial de dos niveles (1), el sistema no es més que
el 4-PSK. En la figura 4.47 se representa el diagrama de constelacién para
el caso del 16-QAM donde las variables x(t) y y(t) pueden tomar los
valores comprendidos entre (-3,-1,+3,+1), cada valor de x(t) y y(t) es
asociado con un par de bits. Se asume la regla de codificacién de Gray que
dice que dos puntos en el diagrama de constelacion adyacentes' deben

variar en un solo bit, este criterio se tomé de la referencia [10].

! Son puntos adyacentes aaquellos que difieren un solo bit entre sf
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sen(2nfct)

Figura 4.47 Diagrama de Constelacién de la modulaciéon 16-QAM

Como se observé en los diagramas de constelacion de la modulacién

PSK, todos los puntos se encuentran sobre la circunferencia y mientras mas

se incrementa el orden de la PSK la distancia entre estos puntos es cada

vez menor, a menos que se incremente el radio de la circunferencia lo que

implica un incremento en la potencia de transmisién,

Por otro lado, la distancia entre puntds en un esquema QAM es

siempre mayor que en un esquema PSK equivalente para M>4. Esto puede

verificarse a partir de la ecuacién 4.24 que determina la distancia entre

puntos adyacentes para la modulacién PSK:

d= 2-sen[£—)
M

(4.24).
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y la ecuacién 4.25 que representa la distancia entre puntos adyacentes de

la modulacion QAM.

V2

oy 1N (4.25).

4=

4.5.1 Modulador QAM.

La modufacién QAM es similar a la modulacién PSK, con componentes
en cuadratura segun la ecuacién 4.23. Los datos binarios son ingresados a

un convertidor serie a paralelo, luego se les da el valor de x(t) y y(t), que

son constantes para cada grupo de £bits y estas sefiales son ingresadas a

un modulador balanceado como se muestra en la figura 4.48.

x(t)
cos(2nfct)
Datos Convertidor Serie a  Seiial QAM
—_—_) Paralelo y - 7
Generacion de coeficientes
de x(t) y y(t) /2

sen(2xfct)

-¥(t)

Figura 4.48 Generacion de QAM medianle componentes en cuadratura
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4.5.1.1 Simulacién de Modulacién 16-QAM.

El bloque de simulacién de la modulacién 16-QAM se disefié a partir
del esquema de la figura 4.48. Los valores de x(t) y y(t) correspondientes
para cada grupo de cuatro bits son los del diagrama de constelacién de la
figura 4.47, es decir por ejemplo si los primero cuatro bits son 1011,
entonces x(t)=+3 y y(t)= +1. Los datos binarios que ingresan al bloque
modulador, se convierten de serie a paralelo con una salida de cuatro bits,
luego se asigna los valores respectivos de x(t) y y(t), para posteriormente
multiplicar estas constantes por cos(2nfct) y -sen(2xfct) respectivamente;

y, sumar estos resultados al final obteniéndose asi la sefial 16-QAM.

En la figura 4.49 se muestra el bloque disefiado y su respectiva
plantilla de datos que le permite al usuario modificar el tiempo de bit y la

frecuencia de portadora.

=~ 16@AM modulador ¢
- Modulador 16QAM (mask)
Medulacion 16 QAM por Generacidn de coeficientes en
cuadiatura
N 18QAM mod — Patameters
hp | P
coef Tiempo da bit
1BRAM modulader E00m5 I
a) Frecuencia de Portadora
[35000 |
“ Apply | " Revert , ILHelp , “ Clase

b)

Figura 4.49 Modulador 16-QAM: a) Bloque de Simulacidn b) Plantilla de Datos

El desarrollo de este bloque es el mismo que el bloque modulador
16-PSK, como se puede observar en la figura 4.50b, donde se encuentra el

esquema general y el contenido del bloque de generacién de coeficientes
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en la figura 4.50a. La dnica variacién se encuentra en los datos asignados

a x(t) y y(t).

ETGenerador de coeficie... — 01| X|

File Edit Simulation Format

]

o (D)

a2 x

S/P

Dates b

I

a3

v

a ad y

Convarsof Geaneradoy
h) Serie paralelo  de coeficientes

E@ 16GAM modulador W=

File Edit Simulation Format

&)

Clodc

1

, W
% Mux1 Fen
(1 )>—p{Dates l—b +

Datos y +
s L | SQAM
Generador i ﬂ_ﬂ Sum
u

da c¢oeficlentes u)

M2 Fent

Figura 4.50 Contendido del Bloque Modulador 16-QAM: a) Bloques que forman

el Bloque de Simulacién 16-QAM. y b) Bloque Generador de coeficientes.

452 Demodulacion QAM.

En la figura 4.52 se encuentra un esquema de la demodulacién QAM.
Se utilizan dos detectores de fase los cuales entregan los valores de x(t) y
y(t), posteriormente en el circuito de toma decisiones se comparan estos

niveles y se entregan los datos correspondientes de manera serial, luego
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de un convertidor paralelo serie. Los detectores de fase son exactamente

los mismos que para la modulacién PSK.

> Detecto;‘ de fase

x(t)
cos(2nfet)
Sefial QAM J, Gircuito de toma | D3t08
de decisiones y -
Convertidor
ﬂ:/ 2 paralelo a serie

sen(2xfct)

'

Detector de fase
| etec ;

-¥(®

Figura 4.51 Esquema General de la demodulacién QAM

4.5 2.1 Simulacién de Demodulacién 16-QAM.

La demodulacién se realiza mediante dos detectores de fase como en
el caso de la demodulacién 16-PSK, con el cuidado que se debe detectar
los niveles previstos para las sefiales multinivel x(t) y y(t). Una vez
obtenidos los valores de x(t) y y(t), segin su equivalencia se asigna los
valores de cuatro bits correspondientes y luego se convierten los datos de

paralelo a serie.

El bloque disefiado se encuentra representado en la figura 4.52, el
usuario debe ingresar los datos de tiempo de bit y frecuencia de portadora,
como lo indica la plantilla de datos de la parte b. Los detectores de fase
son los mismos que los de la demodulacién PSK, de igual manera la

conversion paralelo a serie, solo se desarrollé de manera diferente el

circuito légico.
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2R 16@AM demodulador %]
- 16QAM dem [mask)
a) Demodulador 16 GAM
16QAM dem
va Lrp ~Paameters
h) Tismpo da bit
160AM demodulador
[.000s
Frecuencia de Portadora
o000
c) " Apply , “ Revert | u Help I " Close I
- |16@AM demodulador _aolx
File Edit Simulation Format
)
D latch Circuito Paralelo
dato 1 D Léglco ==> Seiia
It arpa
il—] b (b
cl-Ppie
1.3 1
| n2 1)
4w Datos
CO)—p{m L /i1 ab | 4b
§16PSK —{+ in2 21b P 21 it
Sinctonizacion
§l— ! I
dato ¥ (¢ 13
Detegtores de fase D latehd

Figura 4.52 Demodulador 16-QAM: a) Bloque de Simulacién b) Plantilla de Datos

¢) Bloques que forman el Bloque de Simulacién 16-QAM.

En la figura 4.53 se tiene el detalle del circuito légico el cual es
mucho mdas simple que el utilizado en la demodulacién 16-PSK. Aqui se
puede observar que la comparacién se la realiza con los bloque Fcn, los

cuales van a entregar el valor de 1 o cero de acuerdo a cada condicién de

la variable de entrada.
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rcuito Logico

File Edit Simulation Format

@O w0 |G
In2 Fen a
abs(u)F=1 P 2

In1 () b
0

abs(uF=1 4

(-9

Figura 4.53 Ciruicto Légico del Demodutador 16-QAM.

Adicionalmente los bloques D latch de la figura 4.52 tienen
comparadores de nivel que permiten determinar los valores de las sefiales

que se obtienen a partir de los detectores de fase.

4.6 DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA DE LA
MODULACION PSK Y QAM.

Tanto para las sefiales PSK como para las QAM, en la referencia [2]
se encontré la expresién 4,26 para la densidad espectral de potencia para

datos NRZ.

_TIs sen(z(f — . )T's)
S(f)—;[ s ] (4.26).

donde Ts es el tiempo de duracién del simbolo y es igual a £ -Tb.
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4.7 EJEMPLOS DE SIMULACION.

Eri esta seccidn se tratard acerca de la utilizacién de los bloques de
simulacién disefiados. Dentro del programa de inicio (cuyo comando es la
palabra "comdig") se encuentran disponibles las librerias de modulfacién
digital y algunos ejemplos dtiles para el usuario. En las secciones 4.7.1 se
tendrd un ejemplo préactico para la modulacién digital y en 4.7.2 se
mostrara como se puede tener una estimacién de la Densidad Espectral de

Potencia con el bloque desarrollado en la seccién 2.2.4,

El programa de inicio es una ventana que se presenta con el
comando comdig (figura 4.54), ésta se disefi6 para que presente las
librerias desarrolladas en la tesis de una manera gréfica y el usuario no
tiene que escribir varios comandos para encontrar el blogue de simulacién

o el ejemplo deseado.

| Comunicacion Digital _[-1ofx]

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Laboratario de
Comunicactén Digital

o Librerias
Simulacion y Anélisis
de Ejemplos

Sistemas de Comiaicacion

Reafizado por John D. Paredes V. 1993

| | Ayudaj LCeua |

Figura 4.54 Ventana General del comando "comdig”
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Una vez que se tiene la ventana de la figure; 4.54 se pueden elegir
las opciones de librerias o ejemplos. Al seleccionar el botén librerias se
tiene la figura 4.55, luego con ayuda del ratén se puede disponer de la
libreria deseada. Con la opcién de Nuevo modelo se activa un modelo con
el nombre de untit/ed, que quiere decir sin titulo, el cual se encuentra vacio

y con los valores por defecto de los pardmetros de simulacién.

[BLibrerias _[O]x
File Edit Window Help
Codigos de Linea Modulacion Digital
ASK v i
Codificadores -
Decodificadores
En general Demodulacion Digital
[Fuenes ] = —
Nuavo modelo Cenrat

Figura 4,55 Librerias Desarrolladas en esta Tesis

Entonces para la simulacién de un nuevo modelo de modulacidn
digital se toma la opcién de nuevo modelo y los bloques necesarios que se
encuentran en las librerias de Modulacién Digital, Demodulacién Digital y
las librerias que se encuentran bajo el titulo de "En general", donde se
tienen las fuentes digitales, filtros y otras utilidades bajo la libreria

analisis.

Se diseflaron varios ejemplos de modulacién y el usuario puede
- disponer de ellos bajo la opcién ejemplos de la ventana principal de la
figura 4.54. Cuando se toma la selecciéon ejemplos aparece la ventana
desarrollada de la figura 4.56 y el usuario puede elegir el tipo de

modulacién bajo el mend Modulacién Digital, el tipo de ejemplo disponible
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aparecerd en el mend denominado Ejemplos en la ventana y por dltimo una
vez seleccionado el ejemplo de este mend el usuario puede Illamar a un

ejemplo a través del botdén Ejecutar.

EIeiempios I [=] ES
File Edit Window Help
Codigos de Linea Ejemplos

NRZ N

RZ - Modulacion 160AM -

AMI Demoduacidn 16QAM

Bifase ]

CHI

Mael ]

HDB3 hd

Modulaocién Dipital

ASK -

FSK

PSK -

QAM - ~

| Cenar I [ Ejecutar —|

Figura 4.56 Ejemplos Desarrollados en esta Tesis

Estos son los pasos generales que el usuario puede utilizar para no
escribir en la linea de comandos el nombre de cada libreria o el nombre de
cada modelo de ejemplo para realizar consultas de su propio interés. Los
ejemplos desarrollados permiten al usuario realizar cualquier tipo de

cambio, por lo que se recomienda tener un respaldo.

4.7 .1 Ejemplo de Simulaciéon de Modulacion Digital.

El ejemplo que se desarrollara a continuacién sera muy simple con el
fin de ilustrar al usuario y no perder el objetivo de mostrar la utilizacién de
las librerias. Los ejemplos disponibles son mucho mas compléjos y de

ayuda al usuario cuando ya esté familiarizado con todas las herramientas
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disponibles, tanto las desarrolladas en esta Tesis como las disponibles en

el SIMULINK.

El proceso de creacién de modelos de simulacién es el mismo que el
utilizado para la simulacién de cédigos (Seccién 3.3.1), donde se vio cémo
se empieza un nuevo modelo, cémo se realiza el llenado del modelo con los
bloques deseados, las conexiones respectivas y la forma que debe llenarse
los datos y pardmetros de simulacién. En esta seccién se creard el modelo
de una manera simple sin entrar en detalles tales como fos pardmetros de
simulacidn o procesos de conexién los cuales se encuentran muy bien

descritos en la referencia [3].

El ejemplo elegido para esta seccidn es la modufacién BPSK por el
método de la generacién de coeficientes, en este ejemplo se desea
presentar la sefial de reloj, los datos digitales, la sefial modulada y la sefial
demodulada. Siguiendo los pasos descritos en la introduccién a la seccién
4.7 se empieza un nuevo modelo, el cual en un inicio se denomina por
defecto wntitled y se encuentra desde luego vacio; es sobre este modelo

vacio donde se van a colocar los bloques necesarios para la simulacién.

De la libreria fuentes se toma el bloque Datos digitales secuenciales
y el bloque reloj. El bloque modulador se toma del mend de librerias bajo el
nombre de Moduladores Digitales de la figura 4.55, aqui se desplegara una
serie de opciones de las cuales se toma la seleccién denotada por PSK,
aparecerd un modelo donde se encuentran los bloques disefiados para la
modulacién PSK en este sitio se encuentra el bloque denominado B-PSKF.
De la misma manera se busca el bloque demodulador. Finalmente en la
librerfa connections y en la libreria no /inear se tiene los elementos para
generar el subsistema o bloque muxm, compuesto de cuatro bloques Fecny

un bloque muux.
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Al trasladar los bloques de las respectivas librerias y realizar las
conexiones se tiene el modelo para la simulacién como el de la figura 4.57.
El bloque Muxm solo sirve para adaptar las sefiales al bloque scope que se
utiliza para visualizar los resultados. Cuando se han llenado todos los
datos requeridos para cada bloque y los pardmetros de simulacién se
aconseja guardar el modelo, en este caso se lo hizo con el nombre de b-

psk2dem.mdl.

/i@il‘vluxm i-il:lixi
/

File Edit Simulation

[l b-psk2dem ﬁ Format

File Edit Simulation Format p,

) Relo]
-
L od
3 =] m
Datos digitales E'P?K \ 1 gl s
secunnclales oeficientes Dem BPSK cope
B-PSKF SBRSK  Datos M
BF8K Demodulador Mwan -~ 4
a) b)

Figura 4.57 Ejemplo de Modulacién BPSK: a) Modelo de Simulacién y b) Detalle

del bloque Muxm.

En la plantilla de datos del bloque de Datos secuenciales se ingresa
los valores de 0.1 en el "Tiempo de bit", [1 0100001110000 11]
en "Secuencia de datos" y uno en "Amplitud de Salida". La plantilla de
datos del bloque modulador y delldemodulador se llenan con los datos de
"tiempo de bit" de 0.001y una frecuencia de portadora de 10000. Se debe
recordar que para obtener las plantillas de datos debe realizarse sobre

cada bloque un doble "click.

Dentro del bloque muxm que se puede observar en la parte derecha

de la figura 4.57 los contenidos de los bloque Fcn y la presencia del
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bloque Mux, en conjunto cumplen con la funcidon de dar a las sefiales unos

niveles adecuados para la visualizacidn de resultados en el bloque Scope.

EL dltimo bloque que requiere de datos es el denominado Scope

donde se tiene los datos de la figura 4.58.

EPropertics: Scope [10|X]| |EProperfies: Scope  [—[O]X]
E Settings

Genaral Defauk lanits

HDecinalion B ] ¥ max [ 21 Time range:
FDa!a history ¥ mir:

[ Limi rows to last:

I Hide tick labels

[ Save data to workspace

Variable name: IicopeData j

[ Floating scope

Apply Lﬂeven ] L Help ] | Close | &U'Lﬂevm | , Help | Lﬁosa—|
a) b)

Figura 4.58 Plantillas de datos del bloque Scope: a) Opcidn Setting b) Opcién Axes

Si ya se han cumplido todos los pasos anteriores se deben dar
valores adecuados en la seccién “simulation parameters' de la opcién
simufation del mend donde se encuentra el modelo a simular. Los datos
requeridos en esta seccién son los mismos que para el ejemplo de la

seccion 3.3.1.

Finalmente cuando se han llenado los parametro de simulacién se
puede ya ejecutar la simulacién desde el mend del modelo bajo la opcidn
simulation. En la figura 4.59 se encuentra el resultado de la simulacién,
con ayuda del bloque muxm se pueden tener las sefiales ordenadas de esta
forma, de otro modo estarian sobrepuestas. Desde la parte superior a la
inferior del gréfico, se tiene las sefiales de reloj, datos, sefial modulada y

sefial demodulada.
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Figura 4.59 Resultados de la Simulacion del modelo b-psk2dem.mdl

4.7.2 Ejemplo de la obtenciéon de la Densidad. Espectral de
Potencia de una sefal Modulada.

Siguiendo los mismos pasos que para la creacién del modelo del
ejemplo de la seccidn anterior se creé el modelo denominado b-psk2psd.
Un nuevo bloque se ha afiadido, el denominado Densidad Espectral de
Potencia Il, el cual nos permitird tener una medida grafica de la Densidad

Espectral de potencia de la sefial BPSK.

Después de haber colocado los bloques y realizado las conexiones
necesarias se tiene el modelo de la figura 4.60. Aqui se puede observar
que la fuente de datos ha cambiado con relacion a la anterior ya que ésta
permite tener un buen numero de datos aleatoriamente pero con una

distribucién gaussiana.
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File Edit Simulation Format

5

Densldad Espectral

de Potencia Il
B-psk ™4
Coeficientes
. B-PSKF -
Datos digitales
aleatorios Scope

Mux

Figura 4.60 Modelo de Simulacién para obtener la Densidad Espectral

de Potencia de una sefial BPSK, cuyo nombre es b-psk2psd.mdl

El bloque de mayor importancia en este modelo es el bloque de

Densidad Espectral de pbtencia, cuya plantilla de datos es la de la figura

4.61,

sBDensidad Espectral de Pot.. [X|
rAnalizador de Espectros Il (mask)

Analizador de Espectios en una ventana gréfica. Eje
harizontal frecuencia por tiempo de bit y e Eje vertical
potencia.

FPBlamelGIS
Numero de D atos tomados del muestieo

3

Ndmeri de puntos parala fit
4036

Numero de puntos pata graficar:

0%

Tiempo de Muestieo [iecomendacion Tb/100}:
[17100000

Eje hoizontal [ *Tb] de la PSD [srin xmax]
1]

Eje vertical la PSD [ymin ymax]

s

Tiemgo de bi (sec)

[171000

-

SRR RN

I Applyj l Revert llLHelp I“M

Figura 4.61 Plantilla de datos del bloque de.Densidad Espectral de

Potencia.
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En la figura 4.62 se tiene el resultado grafico, que coincide con lo
esperado para una sefial BPSK, es decir la forma del Densidad espectral de

Potencia es la misma que para el cédigo NRZ unipolar.

Dominio del Tiempo

0.5
0
-0.5}
0 05 1 15 20 25 30 35 40
Time (secs) A
. ) x10
Densidad Espectral de Potencia
60 T L T T L 1 T
50 -
40~ .
S(f)
30 .
20} .
10} .
.e__A..~._|_..4L...._|_.MMM 1 Ll taAAAA L 1 -
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frecuencia por tiempo de bit (fTb)

Figura 4.62 Resultados del bloque de Densidad Espectral de Potencia.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

La simulacién ha adquirido cada vez mas importancia en el disefio
de sistemas de comunicacién, la herramienta desarrollada presenta una
alternativa didactica para el estudio de los cddigos de linea, modulacién

digital y analisis de sus correspondientes densidades espectrales de

potencia.

Un proceso de simulacién digital que estd representando sefiales
analdgicas, lo hace siempre mediante una representacién discreta. En
consecuencia se estd hablando de sefiales "pseudo-analégicas”, que han
sido muestreadas con la frecuencia suficiente para representarse como
analdgicas'; los bloques de simulacién de esta tesis lo hace de igual
modo. En la simulacién se debe considerar que existe un compromiso

entre la capacidad de datos muestreados y la precisién deseada.

Durante la simulacidn se puede considerar quelos bloques discretos
tienen internamente un convertidor analégo digital para la sefal de
entrada y un convertidor digital/analégico para la respuesta del bloque en
el modelo o sistema en ejecuciéon. En el manual del S/MULINK, se
encuentran las consideraciones que deben hacerse para trabajar en un
modelo de simulacién con bloques que representen sistemas discretos y

sistemas continuos?.

Otro aspecto importante de la simulacién es, que dentro del proceso

se pueden cambiar algunas variables y ver en ese momento su efecto, lo

! Tomar en cuenta el teorema del muestreo de las referencias [1] y [2] del capitulo 4.
2 Se consideran sistemas continuos los representados por ecuaciones diferenciales y

discrelos aquellos que se representan por ecuaciones en diferencias.
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que permite adaptar, por ejemplo, la frecuencia de corte de un detector

ASK o la velocidad de la transmisidn, etc.

En la simulacién de los cédigos de linea fue de mucha utilidad el
bloque S-function, en su forma discreta y se recomienda un estudio mas
detallado sobre este bloque, ya que permite generar un sinniimero de

nuevos bloques de simulacidn.

Para la modulaciéon digital del tipo PSK fue necesario generar
bloques que permitan sincronizar los datos binarios, para esto se
disefiaron bloques que simulan el comportamiento de un oscilador
generado por voltaje o VCO. Este VCO se desarrolld a partir del esquema

de un generador de onda cuadrada.

Dentro de la demodulacién FSK, se desarrollé6 un bloque de
simulacion deun PLL (Phase Locked Loop), ademds se disefiaron bloques
como el repetidor regenerativo (a partir de la creacién de un bloque
monoestable), los convertidores serie a paralelo y paralelo a serie, lo que

demuestra la versatilidad de la herramienta que representa el S/IMULINK.

[a demodulacién digital en esta tesis no considera recuperacion de
portadora, ni recuperacién de sincronia, por cuanto el objetivo es mostrar
didacticamente el proceso demodulacién; consecuentemente se
recomienda un tema de tesis que abarque estos dos conceptos, ya que

existen para su desarrollo varios métodos que podrian ser investigados.

Se desarrollé en el capitulo tercero un bloque para la simulacién de
un canal contaminado con ruido blanco gaussiano, a partir de esto se
observa la posibilidad de modelar canales reales de transmisién tales

como los de atenuacién multicamino. En este mismo capitulo se vié una
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manera de estimar la densidad espectral de potencia, existen otros

métodos que de igual forma pueden ser simulados.

Cuando se trabaja con MATLAB y SIMULINK, se comprueba que una
simulacién solo en la linea de comandos, difiere de una simulacién en el
ambiente , ya que esto implica tener las sefiales que estan presentes
'durante todo el tiempo de simulacién de una forma latente mientras que
en , la simulacién se va realizando poco a poco conforme se vayan dando
las instrucciones. Por esta razén se recomienda también el desarrollo de
funciones de  MATLAB que permitan, bajo la linea de comandos, la

simulaciéon de sistemas de transmisién.

No se han tratado todos los métodos de modulacion digital, por
ejemplo las modulaciones tradicionales combinadas con TCM (T7Trellis
Coded Modulation) y se recomienda seguir ampliando la libreria con
nuevos métodos de modulacién que sean mds utilizados a partir de los ya

creados.

Tomando como base los bloques desarrollados se pueden simular
sistemas de comunicaciones mas complejos, como por ejemplo modems, y
desarrollar mas bloques para simular transmisién de datos por
radiofrecuencia, sistemas telefénicos, enlaces PCM (Pulse Coded
Modulation), rededes LAN (local Area Network), TDMA (Time Division
Multiplex Access), COMA (Code Division Multiplex Access) y otros.

Con; el Signal Processing Toolbox y el Image Processing Toolbox de
MATLAB, se pueden tratar sefiales de audio e imégenes de alta resolucién,
que pueden utilizarse también para simular sistemas de comunicacién
muchos mas complejos, como por ejemplo una red ISDN (Integrated

Service Digital Network).
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Se ha tratado en esta tesis sobre simulacion de cédigos de linea y
modulacién digital y se recomienda con la herramienta desarrollada el
estudio de errores de transmisidn, como motivo para otro tema de tesis
donde se pueden afiadir nuevos modelos de canales y de esta forma

analizar la calidad de un sistema de transmisidn.

Empleando la técnica para genera aplicaciones GU/ (Graphical Unit

a

Interface) de MATLAB se pueden combinar funciones "*.m" con modelos

"*.md|" para hacer una herramienta de anélisis de sistemas de transmisién
de una manera mds amigable para el usuario, un ejemplo de esto es la

ventana de inicio del programa con el comando "comdig".

Con ayuda del Real/-time Workshop de Mathworks, que permite
manejar los puertos paralelo y serie del computador y de esta manera
realizar transmisiones reales entre computadores o con tarjetas
especializadas, como por ejemplo DSPs (Digital Signal Processors). La
carencia de este Joo/box puede suplirse con conocimiento de lenguaje C o

Visual C.
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Anexo A

Bloque S-function(Funcion de Sistema)

Es un bloque que permite extender las capacidades del SIMULINK, es
decir con el propdsito de generar nuevos bloques de simulacién que
respondan a los requerimientos del usuario, dando versatilidad al proceso

de simulacién. s

Una S-function nos es mds que un programa escrito en lenguaje
MATLAB (archivos .m) o en lenguaje C (archivos .MEXT), que le permite al
usuario describir un sistema dindmico de simulacién. Evidentemente debe

cumplirse con una determinada sintaxis y orden ldgico de dicho lenguaje

de programacion, ya que la S-function es la esencia de como trabaja el

SIMULINK.

Lo que se pondra en consideracién en este apéndice, es la manera
en que se empleé esta S-function, describiendo algunas caracteristicas que
no se encuentran en las guias de usuario, es decir para una descripcidn
mas completa e ilustrativa de todas las caracteristicas y posibilidades de
uso de la S-function se recomienda el capitulo 8 del manual de Usuario del
SIMULINK ("Using SIMULINK"), que se encuentra en formato PDF bajo el
subdirectorio Matlab/help/techdoc/pdfsdocs .

Bédsicamente la simulacion de un sistema en el SIMULINK, se hace
mediante el célculo de las ecuaciones diferenciales (sistema continuo) o
ecuaciones de diferencias (sistema discreto), también existen sistemas que

son combinaciones de los dos anteriores. Entonces en una simulacién sera

! Para los archivos de extensién MEX, escritos en lenguaje C, mayor informacién se encuentra en el capitulo 8, del "Using
Simulink" de Mathworks Inc. 1996. '
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necesario indicar si el sistema a simular tiene estados discretos o
continuos, las condiciones iniciales y las caracteristicas de la sefal de

salida en funcién de todos estos parametros.

En general un sistema de simulacién tiene: sefial de entrada, estados
o condiciones iniciales y la sefial de salida (figura A.1). Entonces [a sefial
de entrada es un vector "¢ ", con los valores de amplitud y tiempo a cada
momento de la simulacidn, el vector "y " de las salidas y por otra parte se
tiene la variable de estados en el vector “x' compuesta por dos partes
principalmente: los valores que corresponden a la derivada de la entrada
(por tratarse de sistemas de ecuaciones diferenciales) y, por las

actualizaciones de las variables de estado de las ecuaciones en

diferencias.

Durante la simulacién existen varias llamadas que el sistema de
simulacion hace a cada bloque, con el fin de que a cada fraccidn de tiempo
se verifiquen las siguientes tareas: lectura de condiciones iniciales (al
inicio de la simulacién), calculo del siguiente valor del tiempo (tiempo de
muestreo)en que actuara el bloque, cdlculo de la salida (si se trata de un
sistema discreto), actualizacion de las variables de estado (vector x),
célculo de las salidas en funcién de la integracion de la ecuacidn
diferencial (si se trata de.un sistema continuo), célculo de las derivadas
para la ecuacion diferencial y por ¢ltimo la finalizacion del proceso que
puede realizar tareas complementarias(como presentacién de gréficos o
secuencias de simulacion gréfica). El proceso descrito se encuentra

representado en la figura A.2.

! Este paso se toma en consideracion, si el bloque de simulacion requiere de un tiempo de muestreo, para mayor detalle
de los tiempos de muestreo refiérase a la pagina 10-11 (Sample time colors} del Using SIMULINK (Diciembre 1996).
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Figura A.1 Elementos de un sistema general
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» muestreo { solo bloques con
tiempos de muestreo)

v

Calculo de Salidas

L

Actualizacion de estados ’

Y

Cllculo de Salidas [ — 5
!
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I
- —

Calculo de derivadas

Terminacion

Figura A.2 Diagrama de flujo de un bloque de simulacién

Se ha hablado de Ilamadas, que pueden considerarse como tiempos

dentro de la simulacion, en los cuales se hacen requerimientos a los
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bloques de simulacién, estas llamadas se identifican mediante variables de
control, denominadas banderas. Dependiendo del valor que tenga la
bandera, se debe cumplir con una subrutina (las tareas que se explicé en
el parrafo anterior) en el programa de la S-function, asi en la tabla A.1 se

tiene los diferentes tipos de banderas existentes y sus tipos de subrutinas.

Tabla A.1 Estados de Simulacién

Estado de la Simulacion Subrutina de Ia s-function | Bandera (M-file-SFunctions)
inicializacion mdlInitializeSizes flag=0
) Caélculo Préximo tiempo de muestreo | mdiGetTimeOfiNextVarHit flag = 4
Calculo de las salidas mdIOutputs flag=3 -
Actualizacién de estados discretos mdlUpdate flag =2
Calculo de derivadas madlDerivatives flag = 1
Terminacioén de las tareas mdiTerminate flag=29

Dentro de este grupo de subrutinas, se desarrollaran los procesos
necesarios para definir un bloque de simulacion. En el caso del desarrollo
de la fuente de datos digitales (capitulo 2) y de los codificadores con
memoria (capitulo 3), se emplea un bloque con caracteristicas de un
sistema discreto, con un tiempo de muestreo fijo de la sefial de entrada, un
modelo basico de la S-function se representa en el ejemplo A.1, donde se

indica la S-function utilizada para la codificacion AMI.

Ejemplo A.1: Se pide elaborar una S-function que permita la
codificaciéon AMI, a partir de una sefial de entrada, se tiene como datos el
tiempo de bit, el tipo de marca anterior del uno binario y la amplitud de

salida,

Primeramente se elige el bloque de simulacién S-function,

posteriormente se especifica en la plantilla de datos respectivo(figura A.3),
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tanto el nombre del archivo .m! como los parametros adicionales
requeridos (datos adicionales), separados con comas? En este caso el
nombre del archivo es amicod.m, y las variables: samp, um, ampp,
respectivamente: tiempo de bit, tipo de marca anterior y magnitud de salida

de la sefial codificada.

Sintaxis del ejemplo A.1

function [sys,x0,sr,ts] = amicod(t x,u,lag,samp,um,ampp) i}l S-Function ]
S-Function
% Amicod M-File S-function codificador AMI . .
. . ) . User-definable block. Blocks may be waittenin M, C or
:/° Este M-file realiza la fur.)qbln de codiﬁ_cq bils de . Fortran and must conform te S-function standards. tx.u
% entrada con un retraso inicial de medio tiempo de bit and flag are aulomatically passed to the §-function by

% permite la eleccion dal iempo de bit, si el uno anterior fue positivo o SIMULINK. "Exta" parameters may ba specified in the

negativo 'S function parameters' field.
% Copyright (c) 1997-98 by John Paredes, Inc.

% $Revision:0.1$

swilch abs(flag)  Paametons
Yo% YoY% Yo% %% % Y% %% Y% %% S-function name:
% Initialization % [ amicod ]
%o %Yo YosYo Yol Yo VYoo %Yo %% o S-function parameters:
case 0, —I
| samg,umlg!!EQ

[sys.x0,str,ts] = mdllnitializeSzes{samp,um,ampp);

Y% %% Yo% %% % ijdrll Revet | LH&IT, Close

% Update %

%% %% %% %% %
case 2, . . .
eys = mdlUpdate(t,x,u,samp,um, ampp); Figura A.3 plantilla de datos de la Sfunction

W% %% %% %%
% Output %
%% %%e%%%%%%
case 3,
sys =mdlOutputs(t x,u,samp,um,ampp);

%%%Y 9 o%%° 6%%% %%
% Teminate %
%%0 0° a° Oo 0%° 00 Oo O%%o 0
case §,
sys =[[;
otherwise
emor(T'unhandled flag = *,num2str{flag)));
end

%end amicod%

0f==
7

% mdInitializeSizes

%::::::::::::::'—‘::::" P b b bt b e e )

function [sys,x0,str, ts]=mdlInitialize Sizes(samp,urn,ampp) %lnicializecion de Variables
¢s=0;buffi=0;dat=0;marca=um;th2=samp/2;

! Solo se tratara el tipo de archivos .m, es decir en lenguaje MATLAB.
2 5i se desea efaborar una plantilla de datos més personalizada, se recomienda las técnicas de enmascaramiento Mask,

descritas en {a Guia de Usuario "User Guide” SIMULINK Student Edition de Mathworks INC, 1996.
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sizes = simsizes; % Vector de las variables de estado

sizes.NumContStates =0; % Numero de estados continues (parte del nimero de columnas del vector x)
sizes.NumDiscStates =4; % Nimero de estados discretos (parte del nimero de columnas del vector x)
sizes.NumQutputs =1, % Dimension del vector de salida 6 nlimero de salidas

sizes.Numinpuls =1; %Numero de elementos de enfradas

sizes.DirfFeedthrough =0; % Realimentacion directa de la salida en la enirada: 1 si es si, 0 si no.
sizes.NumSampleTimes = 1; % Nimero de tiempos de muestreo (pueden ser dos o més)

1
1;

sys = simsizes{sizes); % Vector del sistema al inicio, es decir definicion del tipo de bloque.

x0 = [cs buffi dat marca}; % Condiciones iniciales x0, misma dimensién que el vector x
str=; % Variable empleada para eplicaciones graficas de Usuario (GUI)
ts =[tb2,0]; % Sample period of samp seconds % Tiempo de muestreo en segundos {th2) y variacion (o denominado offsef)

%x(1) o ¢s : indica si es medio tb o tb (tb: iempo de bit),

% x(2) o buffi : dato a fransnitirse

% x(3) o dat : dato al tiempo de medio bit

% x(4 ) 0 marca: marca de signo alternado 1 significa que fue +

% end mdlinitializeSizes Temmino de esta subrutina o funcion de inicio.

% mdUpdate
% Actualizacion de datos discretos , cumplimiento de tiempos de muestreo y ofras operaciones

%

function sys = mdlUpdate(t x,u,samp,um,ampp)

ifu>=1, % Asignacion de valores, de la entrada u, segln su voltaje y aimacenando en la variable de estado x(3).
x(3)=1;

else
x(3)=0;

end

x(1)=not{x{1));
if x{1)==1, % toma delvalor de bit a mitad de periodo y mantiene

X(2)=x(3); % sielvalor es cero se mantiene en la salida x(2) ¢! valor asignado de 0 voltios a la salida
irx@)==1, % caso del uno logico es alternado el valor de +1y -1 de acuerdo ala marca anterior (x(4))
x(4) = (-1)'x(4);
X(2) = x(3)'x{4);
end

end
sys=x; % La salida evidentemente es la actualizacion del vector de estados x, tinica variable que se mantiene sin inicialzarse.

%end mdlUpdate fin de la actualizacién

% mdlOutpuls

% Nos da el vector de salida para la S-function

Yp=====z=====zz=== =s==== ===zc==s=zo=====z
%

function sys = mdlOutputs(tx,u,samp,um,ampp)

sys=x(2)*ampp; % la salida esta en el elemento x(2) y puede realizarse operaciones matematicas para manipular la salida.

%end mdiOutputs

Segun este ejemplo desarrollado la s-function tiene basicamente tres
partes, una declaracién del nombre principal de la funcidn
(amicod(a,b,c,..)) con sus vdriables(o parametros de entrada y salida), un

esquema estructurado que lleva a realizar una subrutina de acuerdo al
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valor de la bandera y por dltimo la definicién de las subrutinas. Es
necesario indicar que la sintaxis del archivo amicod.m es en lenguaje
MATLAB y para mejor entendimiento se han hecho comentarios en el mismo
listado del programa, estos comentarios van después de un simbolo % y no
son tomados en cuenta al momento de interpretar el programa en la

simulacion.
Bandera 0 (subrutina mdllnitializeSizes).

Es necesario subrayar la importancia de la bandera de valor 0, aqui
es donde se definen (al inicio de la simulacion Unicamente) las

caracteristicas del bloque a simular mediante tres vectores principales: x0,

sys y ts.

x0.- el vector de las variables de estado al tiempo cero segundos de
la simulacidn, es decir los valores iniciales del vector x.

sys.- compuesto de los siguientes etlementos:

sizes.NumContStates =0; % Numero de estados continuos (parte del ndmero de columnas del vector x)
sizes.NumDiscStates =4; % Nimero de estados discretos (parte de! nimero de columnas del vector x)

sizes.NumOufputs  =1; % Dimensitn del vector de salida 6 nimero de salidas

sizes.Numinputs =1, %N(mero de elementos de enftradas

sizes DirFeedthrough =0; % Realimentacion directa de la salida en la enfrada: 1 hay realimentacion directay 0 si no la hay.

sizee.NumSampleﬁmes = 1; % Numero de tiempos de muestreo {pueden ser dos 0 més)
es decir sys = [04 1 10].

ts.- el tiempo de muestreo del bloque cuyos elementos son: el tiempo -
de muestreo(tsam)en segundos y su tolerancia(of), entonces se puede
describir este vector de la siguiente manera ts=[tsam, of] (en el ejemplo

ts=[tb2,0], donde tb2=samp/2=tsam y of=0).
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Bandera 2 (Subrutina mdiUpdate).

Luego esta el proceso de programacion (Actualizacion de variables
de estado), esta subrutina es llamada cada tiempo de muestreo, de manera
andloga a un proceso de interrupciones en un microprocesador. Es decir
que al final del tiempo de muestreo el SIMULINK entrega datos a esta
subrutina y solicita los resultados respectivos.

Las variables t, x, u, samp, uma, ampp son los datos entregados por
la simulacién a la subrutina y los resultados correspondientes se entregan
en la misma variable x. Estos datos requeridos por la funcién mdlUpdate
tienen los siguientes significados: la variable t corresponde al tiempo
vigente dentro del proceso de la simulacion, la variable x es la variable de
estado, la variable u es la magnitud de la sefial de entrada al bloque S-
function al tiempo t de simulacién y las variables siguientes son los
parametros generales ya descritos. Con este concepto entonces es posible
manipular la informacién, la misma que utilizara la siguiente bandera para

entregar la sefial de salida del bloque.

Esta subrutina se disefio para QUe la sefial de entrada se interprete.
de acuerdo a una estimaciéon de su magnitud; es decir si el valor u de
entrada es mayor o igual que 1 se interpreta como un légico y si es menor
que 1 como cero légico. El dato estimado entonces se almacena en la
columna 3 del vector de la variable de estado, es decir x(3) en lenguaje

MATLAB.

El tiempo de muestreo de datos es de medio tiempo de bit (tb2), es
decir se ha planificado cada medio tiempo de bit la lectura del vector u,

pero el dato de u que es de interés (denominado dato valido) para la
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codificacién se da cuando el tiempo es: tb2, 3tb2, 5tb2...; lo que significa
que al primer tiempo de muestreo se debe procesar la informacién, el
siguiente no, el siguiente si y asi sucesivamente; por esta razéon se utiliza
la variable x(1) ( de valor inicial 0) que va a complementar su valor cada
que la subrutina es llamada. Dentro de este tiempo de lectura del dato
valido (x(1)=1) se ha dispuesto que en x(2) se almacene el valor obtenido
de x(3). Si el valor de x(3) es 1 se multiplica por -1 el valor de x(4)(valor
inicial igual al valor de la variable uma) que es la variable que representa
la marca anterior(la marca anterior significa la polaridad del uno
precedente, 1 si es positiva y -1 si es negativa); luego dentro de esta
condicion del dato valido igual a uno se multiplica x(4) con x(2) y se
almacena este resultado en x(2). En el caso de que x(3) sea igual a cero

solo existe el almacenamiento del dato en x(2).

Finalmente se envia como resultado el vector x en la variable SYS
que es la variable de respuesta de la subrutina, esperando la siguiente

bandera.

Bandera 3 (Subrutina mdiOutputs).

Los mismos parametros son requeridos en esta funcién, es aqui
donde se puede manipular el valor de salida requerido. Se utiliza el valor
almacenado en x(2) como valor de salida pero antes de entregar este valor
como respuesta se multiplica por ampp, para obtener la amplitud deseada;
entonces este resultado es enviado en la variable SYS constituyendose en
la sefial de salida del bloque.

Durante la simulacién se repetirdn solamente las subrutinas cuyas

banderas son la 2 y 3 para esta S-function.
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Es necesario indicar que las subrutinas tienen la sintaxis del lenguaje
MATLAB, que son funciones definidas por el usuario. En la programacién se
requieren de variables que mantengan su valor durante la simulacién, esto
se consigue mediante los elementos del vector x, esta parte no se
encuentra especificada en ninglin manual y en un inicio para guardar estas
variables fue necesario un archivo de lectura escritura (*.mat) que hacia

mas lento el proceso.

Tanto las fuentes de datos, como los codificadores tienen el mismo
tipo de archivos .m, para realizar cambios en los blogues que tengan como
subsistema la S-function, debe revisar la programacién en estos archivos

[ m

Nota.

En cuanto a los bloques con tiempo de muestreo, como el de
este ejemplo, es muy importante indicar, que cualquier proceso bajo la
bandera 2 (actualizacién) se lleva a cabo transcurridos ts segundos (mas
el tiempo de ofset o de histéresis). Como ejemplo, si se utilizara el bloque
del cédigo AMI, solamente para lectura y retransmisién de los datos de la
variable u, se tendria un retraso entre la sefial de datos y la sefial de

salida del bloque igual al tiempo de muestreo de este bloque.
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ECEN4618: Experiment #3
Design of a Voltage-Controlled Waveform Generator

(© 1997 Dragan Maksimovié
Department of Electrical and Computer Engineering
University of Colorado, Boulder

In this lab assignment your task is to design a waveform generator shown in Fig. 1.

The generator is to produce two periodic output waveforms: a triangular-wave output ve(t)
and a square-wave output vo4(t). There is one input voltage v, that controls the frequency f
of the output waveforins. The duty ratio D of the output is to be controlled by an adjustable
potentiometer Ry. The two controls should be independent: when R; is turned, only the duty ratio
should change while the frequency should remain constant; when v,, changes, only the frequency
should vary, while the duty ratio should remain constant. Both outputs should have constant
amplitudes independent of the duty ratio or frequency settings.

A laboratory pulse generator can perform functions similar to what is described above. Fre-
quency can be adjusted by an external knob, or modulated by an external input voltage. The duty
ratio can also be adjusted independently. The lab generator usually allows independent control of
the waveform amplitudes, and has a much wider frequency range than what we can achieve in the

lab (given generic components, time and breadboard constraints).

The waveform generator belongs to a class of circuits called voltage-controlled oscillators (VCO),
where frequency of the generated waveforms is proportional to a voltage input. The VCO is a key
component in phase-locked loops (PLL) which in turn are the key components in communication
systems. PLL and its applications will be the topic of the lab experiments #4 and #5.

1 Design Specifications
Here is the set of design specifications and constraints for the waveform generator shown in Fig. 1:

1. Ounly one supply voltage (+15V) is available.
2. Irequency f of the output waveforms is related to the input voltage vy, as:
f=Kovn
I, = 5kHz/V
0.5V < v, <10V

Therefore, the generator should produce the outputs at the frequency f in the range 2.5kHz <
f < 50kHz. Constant I, is called the gain of the VCO.

3. By turning R, the duty ratio can be adjusted in the range 0.1 < D < 0.9 at any frequency
f in the specified range.

4, Turning R, should not affect the frequency f. Changing v,, should not affect the duty ratio
D,
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Figure 1: A voltage-controlled waveform generator.

5. The square-wave v,s amplitude is 0V to +15V.
6. The rise and the fall times of v,; are less than 1us.

7. The triangular-wave v,; is between +5V and +10V.

2 An Approach to Constructing the Voltage-Controlled Wave-
form Generator

There are many possible approaches to constructing the generator. This handout outlines only one
of the approaches. You are welcome and encouraged to explore other options using general-purpose
integrated and discrete components.

The solution outlined in this section can be implemented using a voltage comparator (such
as LM311), operational amplifiers (such as LF353) and discrete MOS transistors (such as NMOS
ZVN3310A and PMOS ZVP3310A), resistors and capacitors.

The solution is based on the use of a voltage comparator with hystere31s and an integrator built
around an op-amp. Similar circuits were used in the pulse-width modulator design.

Simplified circuit diagram of a basic triangle-wave and square-wave generator is shown in Fig. 2,
together with typical waveforms v,(t) (square wave) and (%) (triangle wave). At t = 0, v,(0) is
equal to the upper threshold voltage Vj of the comparator with hysteresis. The comparator output
v, jumps to +Vyx. As a result, constant current +Vx /R through R discharges the capacitor C, so
* that

w(t) = Vi — %t t>0. (1)
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Figure 2: Simplified circuit diagram of a basic triangle-wave/square-wave waveform generator.



The comparator output stays at vs = +Vx as long as the comparator input voltage v; is greater
than the lower threshold V. In the circuit of Fig. 2 it is assumed that the threshold voltages are

symmetrical around zero, Vi, = —Vy. At t =t1, v(t1) = Vg, and the output v, of the comparator
with hysteresis jumps to —V;. The time interval ¢; can be found from
_ Vx
ve(t1) = Vi — Ec_tl =Vy=-Vy, (2)
2V;
Vx

After the comparator output v, jumps to —Vy, the current through R becomes —Vx /R, and
this current charges the capacitor. As a result, the op-amp output v;(t) increases as a linear function
of time:

Vx

vt(t):VL'}‘E(t_tl); tZtl. (4)

At t =T, the triangle-wave output v; reaches the upper threshold Vy again, and the comparator
output v, returns to +Vyx, starting a new period. Period 7" = 1/f can be found from the condition

v(T) = Vi, or

T—ty=t; = RCIH (5)
Vx
T = reiVE (6)
Vx

The frequency of the output waveforms is given by

1wy
f= T RC4Vy' (™)

If we compare the operation of the basic triangle-wave/square-wave waveform generator with the
actual design requirements, we have the following conclusions:

¢ The frequency f is linearly proportional to the voltage Vx that determines the charg-
ing/discharging current through the capacitor. Therefore, Vy could be used to achieve the
desired voltage control f = K,v,,. Note, however, that in the circuit of Fig. 2 both +Vx (for
discharging) and —Vx (for charging) are needed.

¢ The amplitude of the triangle wave v; is determined directly by the threshold voltages Vg
and Vj, of the comparator with hysteresis.

¢ The square-wave amplitude is £Vy, and frequency is proportional to Vy, while the specifi-
cations require a constant-amplitude square wave v,;.

¢ The basic circuit has no provisions for changing the output duty ratio. Since the charging
and the discharging currents are the samne, ¢; = {3, and the output duty ratio is always equal
to 50%. To control the duty ratio, the circuit should be modified to include a potentiometer
R, that would change the ratio of the charging/discharging currents.

¢ Positive and negative supply voltages are needed to implement the circuit of Fig. 2, while the
specifications allow for only one +15V supply voltage.
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Figure 3: A block diagram of the voltage-controlled triangle-wave/square-wave waveform generator.

To proceed with the design, the basic circuit of Fig. 2 should be modified to generate the
required charging/discharging voltages from the input v, allow for the duty ratio control using
Ry, and operate from a single +15V supply. A block diagram of one possible solution is shown in
Fig. 3.

With Vpp = +15V, charging and discharging voltages are generated as (Vpp + vm)/2 and
(Vbp — vm)/2, symmetrical around Vpp/2. These are the voltages that replace £Vx in Fig. 2.
Note that the + input of the op-amp is also set to Vpp/2.

The characteristic of the comparator with hysteresis is constructed so that the output triangle
wave is between Vi = +5V and Vg = +10V. LM311 can be used to implement the comparator
with hysteresis,

A block “charge/discharge switches” is inserted between the comparator output and the op-amp
integrator, to allow for switching of the charging and discharging voltages and to allow for duty ratio
adjustments. Discrete MOS transistors can be used to implement this block. The potentiometer
R; should be connected so that turning £; changes the balance of the charging and the discharging
current through the capacitor.

3 Experiment

Your main task in the lab is to design and verify operation of the voltage-controlled waveform
generator according to the specifications in Section 1. The next task is to make an improvement
or modification of the circuit, as discussed in Section 3.1.

Try to follow the modular design/verification approach as in Lab 2: start with constructing and
verifying operation of simpler blocks and proceed only when the simpler blocks work as expected.
Do not forget about proper power supply decoupling !



In your report you should describe how you arrived at your final circuit: the experiments you
performed to verify operation of the blocks and any design modifications you made. Include a
complete and labeled circuit diagram of your final solution.

Once you are satisfied with operation of the circuit, do the following experiments:

1. Set the duty ratio at 50% and measure the output frequency f as a function of the input
voltage vp,. Include a plot of f(v,,) in your report. Find the actual I, of your circuit, Test
and explain what happens if v, goes below or above the specified limits.

2. Measure and report the actual amplitudes of v,; and v, at the extremes of the frequency
range, for v,, = 0.5V, and for v,, = 10V, with the duty ratio equal to 50%. Measure and
report the actual rise and fall times of v,;.

3. Set the frequency to the minimum value, for v, = 0.5V. Measure and report the actual range

of duty-ratios that you can obtain by turning R;. Repeat the measurement at the highest
frequency, for v,, = 10V. Include labeled sketches or printouts of the triangular and square-
wave output waveforms at the extremes of the frequency and duty-ratio settings (total of 4
sets of waveforms).
In the report, include the corresponding PSpice simulation results and compare the simulation
waveforins to the actual measured waveforms, If necessary, make appropriate simplifications
of the simulated circuit so that the results can be obtained with the available evaluation
version.,

4. In (3), you may notice that adjusting the duty ratio introduces some (undesirable) frequency
variations and variations in the amplitude of v,;, especially at the highest frequency setting,.
If this is so, explain why it happens, measure and report how much the frequency and the
amplitude change while the duty ratio is adjusted from the minimum to the maximum value.
Suggest how this error could be reduced.

3.1 Modifications

After you complete and verify your design, do at least one modification of the waveform generator
as described below, or suggest and pursue a modification on your own. Extra-credit will be given
for particularly original/good solutions.

1. Modify the generator to allow independent control of the triangle-wave peak-to-peak ampli-
tude, while keeping all other design specifications the same. The triangle wave should be
centered around Vpp/2 but the amplitude should be adjustable by another potentiometer.
Adjusting the amplitude should not affect the duty ratio nor the frequency of the output
waveforms. Design, on paper, the additional circuitry and experimentally verify its opera-
tion. Include a complete, labeled circuit diagram and results of experimental verification in

your report.
2. Modify the original design to increase the VCO gain to K, = 15kHz/V, while keeping all

other specifications the same. Include a complete labeled circuit diagram, and test results
that illustrate performance of the modified generator.



3. Modify the generator so that the triangle-wave output swings between 0V and +5V, while
keeping all other design specifications the same. Include a complete labeled circuit diagram,
and test results that illustrate performance of the modified generator.

4, Modify the generator so that it also has a sinusoidal output centered around Vpp/2, with
2V peak-to-peak amplitude. Include a complete labeled circuit diagram, and test results that
illustrate performance of the modified generator.

4 Prelab Assignment

The prelab assignment is due in the lab on the day when you start working on the experiment.

Read the complete Lab 3 handout.

Design (on paper) the voltage-controlled waveform generator shown in I'ig. 1, according to the
design specifications given in Section 1.

Turn in the complete circuit diagram with all component values. Label the pin numbers on all
active devices. Show how you found the component values.

Do PSpice simulations to verify your design. If your design exceeds the number of components
allowed by the PSpice evaluation version, you will need to make appropriate simplifications of the
simulated circuit. Turn in a sketch of the simulated circuit and the plots of the output waveforms
at the maximum output frequency and the two extreme values of the duty ratio.

Make a copy of your prelab work so that you can use it during the Lab sessions.
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Experiment #4
CMOS 4046 Phase-Locked Loop

\

(© 1997 Dragan Maksimovié
Departiment of Electrical and Computer Engineering
University of Colorado, Boulder

The purpose of this lab assignment is to introduce operating principles and characteristics of a
phase-locked loop (PLL) built around CMOS 4046 integrated circuit.

In the lab assignment #5, this PLL will be used to design a data modem based on a digital
frequency modulation technique called frequency-shift keying (F'SK). Before approaching the design
problem, it is necessary to understand principles of operation and characteristics of the PLL.

This handout includes: a brief summary of the theory of phase-locked loops in Section 1,
description of the PLL components on the 4046 chip in Section 2, experiments you need to perform
in the lab in Section 3, and the prelab assignment in Section 4.

1 Phase-Locked Loop Concepts

Phase-locked loop is a feedback loop where a voltage-controlled oscillator can be automatically
synchronized (“locked”) to a periodic input signal. The locking property of the PLL has nu-
merous applications in communication systems (such as frequency, amplitude, or phase modula-
tion/demodulation, analog or digital), tone decoding, clock and data recovery, self-tunable filters,
frequency synthesis, motor speed control, etc.

The basic PLL has three components connected in a feedback loop, as shown in the block
diagram of Fig. 1: a voltage-controlled oscillator (VCO), a phase detector (PD), and a low-pass
loop filter (LPF).

The VCO is an ogcillator whose frequency f,s is proportional to input voltage v,. The voltage
at the input of the VCO determines the frequency fosc of the periodic signal v,s. at the output of
the VCO. In the lab #3 you have designed one VCO.

The output of the VCO, v, and a periodic incoming signal v; are inputs to the phase detector.
When the loop is locked on the incoming signal v;, the frequency f,sc of the VCO output vps is
ezactly equal to the frequency f; of the periodic signal v;,

Jose = fi- ' (1)

It is also said that the PLL is in the locked condition. The phase detector produces a signal
proportional to the phase difference between the incoming signal and the VCO output signal.

The output of the phase detector is filtered by a low-pass loop filter. The loop is closed by
connecting the filter output to the input of the VCO. Therefore, the filter output voltage v, controls
the frequency of the VCO.

A basic property of the PLL is that it attempts to maintain the frequency lock (fese = fi)
between v,5. and v; even if the frequency f; of the incoming signal varies in time. Suppose that the
PLL is in the locked condition, and that the frequency f; of the incoming signal increases slightly.
The phase difference between the VCO signal and the incoming signal will begin to increase in time.
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Figure 1: Block diagram of a basic phase-locked loop (PLL).

As a result, the filter output voltage v, increases, and the VCO output frequency fosc increases
until it matches f;, thus keeping the PLL in the locked condition.

The range of frequencies from f; = foin to fi = fimaz where the locked PLL remains in the
locked condition 18 called the lock range of the PLL. If the PLL is initially locked, and f; becomes
smaller than fy,in, or if f; exceeds finaz, the PLL fails to keep fosc equal to f;, and the PLL becomes
unlocked, fos¢ # fi- When the PLL is unlocked, the VCO oscillates at the frequency f, called the
center frequency, or the free-running frequency of the VCO. The lock can be established again if
the incoming signal frequency f; gets close enough to f,. The range of frequencies f; = f, — f. to
fi = fo+ fc such that the initially unlocked PLL becomes locked is called the capture range of the
PLL.

The lock range is wider than the capture range. So, if the VCO output frequency fosc is plotted
against the incoming frequency f;, we obtain the PLL steady-state characteristic shown in Fig. 2.
The characteristic simply shows that f,sc = f; in the locked condition, and that f,sc = fo = const.
when the PLL is unlocked. A hysteresis can be observed in the fo.(f;) characteristic because the
capture range is smaller than the lock range.

We can now examine how the PLL is actually implemented on the CMOS 4046 integrated

circuit.

2 The 4046 Phase-Locked Loop

A diagram of the 4046 PLL is shown in Fig. 3.

A single positive supply voltage is needed for the chip. The positive supply voltage Vpp is
connected to pin 16 and the ground is connected to pin 8. In the lab we will use +Vpp = +15V.

The incoming signal v»; goes to the input of an internal amplifier at the pin 14 of the chip. The
internal amplifier has the input biased at about +Vpp/2. Therefore, the incoming signal can be
capacitively coupled to the input, as shown in Fig. 3. The incoming ac signal v; of about one volt
peak-to-peak is sufficient for proper operation. The capacitor C; together with the input resistance
R; =~ 100k€) at the pin 14 form a high-pass filter. C; should be selected so that v; is in the pass-
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Figure 3: CMOS 4046 PLL: basic connection diagram.
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Figure 4: Operation of the phase detector with XOR gate.

band of the filter, i.e., so that f; > 1/(2nR;C;) for the lowest expected frequency f; of the incoming
signal. The output v; of the internal amplifier is internally connected to one of the two inputs of

the phase detector on the chip.

2.1 Phase Detector

"The phase detector on the 4046 is simply an XOR logic gate, with logic low output (vs = 0V) when
the two inputs are both high or both low, and the logic high output (vy = Vpp) otherwise. Fig. 4
illustrates the operation of the XOR phase detector when the PLL is in the locked condition. vy
(the amplified v;) and v,sc (the VCO output) are two phase-shifted periodic square-wave signals at
the same frequency fosc = fi = 1/7;, and with 50% duty ratios. The output of the phase detector is
a periodic square-wave signal vy4(t) at the frequency 2f;, and with the duty ratio Dy that depends
on the phase difference ¢ between v; and v,

D,=2. (2)

The periodic signal vg(t) at the output of the XOR phase detector can be written as the Fourier

series:
k—o0

ve(t) =vo+ Y vpsin((4kmfi)t — Ox), (3)
k=1

where v, is the dc component of vy (%), and vy, is the amplitude of the kth harmonic at the frequency
2kf;. The dc component of the phase detector output can be found easily as the average of vy(t)
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2.2 Loop Filter

"The output vy of the phase detector is filtered by an external low-pass filter. In Iig. 3, the loop filter
is a simple passive RC filter. The purpose of the low-pass filter is to pass the dc and low-frequency
portions of vg(t) and to attenuate high-frequency ac components at frequencies 2kf;. The simple
RC filter has the transfer function:

—_ 1 - l 4
F(s) = 1+ sR;Cy  1+s/wp’ (5)
where L
_ Wp _
fr= 2 2nR;Cy ©)

is the cut-off frequency of the filter. If f, << 2f;, i.e., if the cut-off frequency of the filter is much
smaller than twice the frequency f; of the incoming signal, the output of the filter is approximately
equal to the d¢ component v, of the phase detector output. In practice, the high-frequency com-
ponents are not completely eliminated and can be observed as high-frequency ac ripple around the
dc or slowly-varying v,.

Eq. 4 shows that v, is proportional to the phase difference ¢ between the incoming signal v;(t)
and the signal v,5.(¢) from the VCO. The constant of proportionality,

Kp =P ()
s

is called the gain or the sensitivity of the phase detector. This expression is valid for 0 < ¢ < 7.
In general, the filter output v, as a function of the phase difference ¢ is shown in IFig. 5. Note that
Vo = 0 if v; and wvyse are in phase (¢ = 0), and that it reaches the maximum value v, = Vpp when

5



the two signals are exactly out of phase (¢ = w). From Fig. 4 it is easy to see that for ¢ < 0, v,
increases, and for ¢ > 7, v, decreases. Of course, the characteristic is periodic in ¢ with period 2.
The range 0 < ¢ < 7 is the range where the PLL can operate in the locked condition.

2.3 Voltage Controlled Oscillator

As shown in Fig. 3, the filter output v, controls the VCO, i.e., determines the frequency fsc of
the VCO output vy5.. The VCO inside the 4046 chip is based on the same operating principles as
the VCO you built in the lab #3. The voltage v, controls the charging and discharging currents
through an external capacitor Cj, and therefore determines the time needed to charge (discharge)
the capacitor to a pre-determined threshold level. As a result, the frequency f,sc of the VCO output
is determined by v,. The VCO output v, is a square wave with 50% duty ratio and frequency
Josc:

As shown in Fig. 3, the VCO characteristics are user-adjustable by three external components:
R;, Ry and C). When v, is at zero, the VCO operates at the minimum frequency fy;n given

approximately by:

1
f min — m - (8)
When v, = Vpp, the VCO operates at the maximum frequency fr.. given approximately by
1
(9)

fma:c :fmz’n+ RI(CI ’|“32PF) D

Unfortunatelly, the actual operating frequencies can differ significantly from the values prediced by
the above equations. As a result, you may need to tune the component values by experiment.
For proper operation of the VCO, the components R;, Rz and C; should satisfy:

IMQ > Ry > 10kQ, 1MS > Ry > 10k, 100nF > Cy > 100pF . (10)

For f,sc between the minimum f,;; and the maximum fy;,,, the VCO output frequency fosc
is ideally a linear function of the control voltage v, The slope K, = Afyse/Av, of the fosc(vo)
characteristic is called the gain or the frequency sensitivity of the VCO, in Hz/V.

Operation of the 4046 PLL can now be summarized as follows. Suppose that initially there is
no incoming signal at all, v; = 0. The VCO output vy is a square-wave signal with 50% duty
ratio. Since v; = 0 by assumption, the output of the XOR, phase detector is exactly the same as the
VCO output, vy = vpsc. The low-pass filter attenuates ac components of vy so that the filter output
is approximately equal to the dc component of vs. In this case, the dc component v, is equal to
Vbp/2 because vg is Vpp for one half of the period and 0 for the other half of the period. The
filter output voltage v, is the input of the VCO. Therefore, we conclude that the VCO operates at
the frequency that corresponds to the voltage v, = +Vpp/2 at the VCO input. This frequency is
called the center, or the free-running frequency fosc = f, of the PLL.

Suppose now that the incoming signal v; at frequency f; is brought to the input of the PLL,
i.e., to one of the two inputs of the XOR phase detector. If the frequency f; is sufficiently close
to the free-running frequency f,, the PLL will “capture” the incoming signal. During the capture
process, the phase difference between v; and v,s. changes in time, and therefore v, changes in
time until v, reaches the value required to lock the VCO frequency fos. to the frequency f; of the
incoming signal. In the locked condition fos = f;, and v; and vy are phase shifted by ¢. The
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phase difference ¢ between v; and v,s. depends on the value of the incoming signal frequency f;.
If f; = fo, the phase diflerence must be exactly ¢ = 7/2 so that, from Eq. 4, v, = Vpp/2 and the
VCO indeed operates at f,. If, for example, f; = fiaz, the phase difference ¢ must be equal to 7 in
order to obtain v, = Vpp that results in the VCO output frequency equal to fyqz. It is important
to note here that in order to keep fosc = fi in the locked condition, the filter output voltage v,
must vary together with the frequency f; of the incoming signal. Therefore, a change in f; causes
a proportional change in v,, as long as the PLL stays in the locked condition with fosc = fi. As a
result, if the incoming signal is frequency modulated, with f;(¢) varying in time, the PLL behaves
as an FM demodulator with v, as the demodulated output.

2.4 Lock and Capture Ranges

Once the PLL is in the locked condition, it remains locked as long as the VCO output frequency
fosc can be adjusted to match the incoming signal frequency f;, i.e., as long as fmin < fi < fraz-
When the lock is lost, the VCO operates at the {ree-running frequency f,, which is between fiin
and finez. To establish the lock again, i.e. to capture the incoming signal again, the incoming
signal frequency f; must be close enough to f,. Here “close enough” means that f; must be in the
range from f, — f. to fo + fc, where 2f, is called the capture range. The capture range 2f. is an
important PLL parameter because it determines whether the locked condition can be established
or not. Refer again to Fig. 2 that shows a typical steady-state PLL characteristic. Note that the
capture range 2f. is smaller than the lock range fiez — frnin-

The capture range 2f. depends on the characteristics of the loop filter. For the simple RC ﬁlter,
a very crude, approximate implicit expression for the capture range can be found as:

for Voo Ko —, (11)
Y1+ e/ fp)?

where f, is the cut-off frequency of the filter, Vpp is the supply voltage, and K, is the VCO gain.
Given K,, and fp, this relation can be solved for f. numerically, which yields an approximate
theoretical prediction for the capture range 2f,.

If the capture range is much larger than the cut-off frequency of the filter, fo/fp >> 1, the
expression for the capture range is simplified,

2f. = \/2KofVbD - (12)

Note that the capture range 2f; is smaller if the cut-off frequency fp of the filter is lower. It is
usually desirable to have a wider capture range, which can be accomplished by increasing the cut-off
frequency fp of the filter. On the other hand, a lower cut-off frequency f, is desirable in order to
better attenuate high-frequency components of vy at the phase detector output, and improve noise
rejection in general. In Lab #5, we will discuss other aspects of the filter design in more details.

3 Experiments

The purpose of the lab experiments is to verify the basic PLL operation in practice and to determine
or experimentally confirm the 4046 PLL eharacteristics needed for the design in Lab #5.



3.1 VCO Component Selection

The theoretical expressions for the VCO minimum frequency fyin and the maximum frequency fiax

are unfortunately not very reliable. Experimentally determine Ry, Ry and Cy so that f;, = 8kHz

and frmaz = 12kHz. To adjust for finin you can simply connect the VCO input {pin 9) to ground.

To adjust for finag, you can connect the pin 9 to Vpp. The loop filter is not needed in this part.
From the experiment, determine factors &; and kg in

_ ky
fmm - R2(Cl +32pF) b] (13)

)
= fmi 14
Jmaz fmzn+R1(Cl+32pF)’ (14)

so that the modified expressions can be used to estimate the required parameter values more
accurately for a different set of specifications.

3.2 VCO Characteristics

Measure and plot the VCO characteristic fosc(vo) for 0 < v, < Vpp. The loop filter is not needed
in this part.

In the range (Vo)min < v < Vpp, the VCO output frequency f,s. should change as a linear
function of v,. For v, < (¥p)min, the frequency fos. does not depend on v,.

Determine:

L ('Uo)mim

2. the free-running VCO {requency f, for v, = Vpp/2, and
3. the gain K, of the VCO.

If the VCO characteristic is linear, K, can be determined from the end-points of the linear range,

_ _fmaz = fmin_
Ko = Vbp — ('Uo)min . (18)

Slope of a straight-line interpolation through the measured points for v, > (v)min should give the
same result.

3.3 Operation of the PLL

In this part you should close the loop by inserting the RC filter between the phase detector output
and the VCO input, as shown in Fig. 3. Use a laboratory pulse generator as the source of the
incoming signal v;. Adjust frequency f; of v; to approximately match the free-running frequency f,
of the VCO. When v; is applied, the PLL should operate in the locked condition, with f,s; exactly
equal to f;. The locked condition can be easily verified by observing v; and v simultaneously
on a dual-trace oscilloscope. If f; = fosc, stable waveforms of both v; and vys. can be observed.
Otherwise, one of the waveforms on the scope screen is blurred or is moving with respect to the

other.



By changing f; of the incoming signal, determine the actual lock range of the PLL, i.e., determine
the maximum and the minimum frequency f; such that starting from the locked condition the PLL
remains in the locked condition. The lock range should be equal to fina: — frmin-

Determine the minimum peak-to-peak amplitude of the incoming signal v; such that the PLL

remains locked.
Get a hard copy or sketch the waveforms v;, vssc and vg for the PLL in the locked condition,

at three frequencies f;:
L fi= fo;
2. f; = the lowest frequency of the lock range (should be equal or very close to fnin);
3. fi = the highest frequency of the lock range (should be equal or very close to fraz)-

In the report, compare the phase difference ¢ between v; and v, to the theoretical prediction for
the three frequencies of the incoming signal.

3.4 Characteristic of the PLL

Measure and sketch the characteristic vo(f;) of the PLL. Note that v, has a dc component with some
high-frequency ac ripple around it. In this measurement we are interested in the de¢ component,
which means that v, can be measured using a dc voltmeter. Since f,sc 18 directly determined by v,,
this characteristic should have the same shape as the theoretical characteristic fos.(f;) of Fig. 2.
In particular, note the hysteresis in the characteristic, which means that you need to change f; in
both directions in order to obtain all parts of the characteristic correctly. During the measurement,
it helps to monitor whether the PLL is locked or not. When the PLL is not in the locked condition,
the voltage v, should be equal to Vpp/2. Make sure that you determine the end points of the
capture range and the lock range correctly. In your report, find a theoretical prediction for the
vo(fi) characteristic, and compare it to the measurement.

3.5 Effects of Changing the Loop Filter

In this part, you need to investigate effects of changing the cut-off frequency f, of the loop filter
on the capture range of the PLL and the high-frequency ripple in v,. You can change f, simply by
changing one of the filter components (Cy or Ry). Cover the range 100Hz < f,, < 10kHz. Measure
and plot, as functions of fp:

1. The end points of the capture range, and the capture range 2f,;

2. The peak-to-peak ac ripple in the filter output voltage v,, when the PLL is locked, and
f i f o

In your report, compare the measured results with theoretjcal predictions.

!
Results of this lab assignment will be used for design purposes in the lab #5. Therefore, keep a
copy of your report as a reference.



4 Prelab Assignment

The prelab assignment is due in the lab on the day when you start working on the experiment.
Note: Lab 4 is a one-week lab but you have two weeks to complete the report. See the due

date on the Syllabus page.

Read the complete Lab 4 handout.

1. Select C1, R1, and Ry in Fig. 3 of the handout, so that the VCO operates from fiin = 8kHz
10 fmaz = 12kHz. Find the VCO frequency sensitivity K, if the VCO characteristic fosc(vo)
i8 linear for 0 < v, < Vpp. The supply voltage is Vpp = 15V.

2. Select Cy and Ry so that the cut-off frequency of the low-pass filter is f, = 1kHz.
3. Select C; if the incoming signal frequency f; is in the 5kHz to 15kHz range.

4. Assume that v;(t) is a square-wave signal at the frequency f;, that the PLL is in the locked
condition (fosc = fi), and that v, is a dc voltage with negligible ac component. Sketch and
label v;(t) and vysc(t), and determine voltage v,, for:

a) f; = 9kHz
b) f; = 10kHz
¢) fi=11kHz

Make a copy of your prelab work so that you can use it during the Lab session.

10



AnexoD)




Anexo D

Instalacion del sistema de simulaciéon

El sistema de bloques de simulacién se encuentra en un directorio
denominado Comdigital y distribuido en cinco subdirectorios denominados:
General, Codec, Modem, Ejcodif y Ejmod. Siendo su contenido el siguiente:

General: Son archivos de Codec: Archivos de los

propésito general codificadores de linea.

8 ayudacomdig m =] amicod.m k) manchsdif.m
A comdig b3zscod m 8 manchsdifdec.m
£ comlibs [slb3zsdec.m b8 millercod.m
g mﬁg]ftmamm [lbifasemscodm  Elmillerdec m
5 ayu daﬁ dig [#bifasemsdecm  BIms43cod.m
il comdigm [#1 cbBbcod.m BMIms43dec.m
) comiibs.m [ chbbdec.m bl pstcod.m

& ejomplost m [®lemicod.m [l pstdec m

& gendatos m [® cmidecm [#) gb3tcod.m
&) analisis.mdl [ db1gcod m =) gb3tdec.m

B filtros. m b=l db1qdec.m &) gbbbcod.m
Bl fuentes mdl =lhdb3cod.m =] gbBbdecm
= muestraparam.m [#]hdb3dec.m ] codecs.mdl
[ ospv.m falmanchs.m &l decods.md|

Hiretardos.m
halretardosmul.m
sfunpsd2.m
& sfunxyjp.m

[#lmanchsdec.m
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Modem: Archivos que utilizan Ejcodif: Ejemplos de

para modulacién digital. simulacidn de codigos

de linea
[#] convpseriem.m
[l askdemodular.mdl amidec.mdl ranchesterpsd.md|
gzm‘ﬁ?ﬁ“&?l bl amirzdec mdl kel millerdecod mal
B fskdemoduiar mdl kelb3zsdecodificmd  Mms43decodif.ma
Bifskmodular. mdl [elbifase_msdecmdl  Mlnrzdec.mdl
Bmodutarmd! [l cb6bdecoditmdl  Mnrzpolardec.mdl
= pskdemodular.mdl . M cmidecodif mdl =l pstdecodif mal
ggtjgiiﬂjg'ﬁ';rdq“d' Mdb1qdecodifmd  Bgb3tdecoditmd
R pskmodular md bl hetb3 mall 8l gbGbdecodif mdl
qamdemodular.mdl Mmanchdifdecmd  Mrzpolardec mdl
[ gammodutar mi Emanchesterdec.mdl Mlrzunpdec.mdl

Ejmod: Ejemplos de
simulacién de
Modulacién Digital

askdemmul md

[#) fskdemodcruces mdl
[ fskdempllstmsen.mdl
b_psk2dem.mdl
b_psk2psd.mdl
dpskdem.mdl
prkdem.md|
psk16dem mdi
gpskdemsk.mdl
gpskmod1 mdl
gpskmod? md|

ke qam16dem.mdi
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D.1 Requerimientos de Hardware.

Este sistema de simulacion, al utilizar las Student Edition de MATLAB

y SIMULINK, necesita las siguientes condiciones de trabajo:

IBM or 100% compatible con Intel 486 procesador mas 487 coprocesador (excepto
486DX, que lo incluye), Pen-tium, o Pentium Pro.

Microsoft Windows 95 o Windows NT.

CD-ROM drive.

- Suficiente espacio en disco solo para el MATLAB y SIMULINK.

- Memoria:

- Microsoft Windows 95: 8 MB minimo; 16 MB recomendado.

- Microsoft Windows NT 3.51 or 4.0: 12 MB minimo; 16 MB recomendado.

D.2 Instalaciéon del sistema de simulacioén.

La instalacién de estos programas es muy sencilla, consiste en copiar
esto archivos de la manera que se encuentran organizados y luego se debe

hacer que el MATLAB, tenga presente donde esta cada subdirectorio.

En el mend general el usuario encontrard un botén denominado

pathbrowser, tal como se indica a continuacién en la figura D.1.

. New
gw)r,kspacc Ed":l SIMULIK Hefp
1owser OVSCT Madel |

New Upﬂﬂ
File Fiig

Cut  Copy Unda

Paste

Figura D.1 Bolones del mend principal de MATLAB.
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Al tomar la opcién de path Browser aparecera la siguiente ventana de
la figura D.2, donde se.tomaré el botén Add to Path, luego se indica donde
se encuentran cada subdirectorio. Una vez terminado este proceso se
cierra esta ventana con el botdn Save Setup finalizdndose de esta manera

la instalacion.

Una vez finalizada la instalacion digita "comdig" para tener acceso a

las librerfas y ejemplos.

B maiizs pat R
ChredDécoy  C - Tleyivsawe . -
l\DEJEL\maIabS\mchly\bn‘ i

(1 pad directory to the Front of Ihe path

Buone., | [+ ) @l =] i
—M 3»%;@;«“ ‘J Ferova kompPait || Remove selected directary fram path

birpatchm

. RRTER .1-7-ﬂ‘-.4.ma—¢.—' PR . | B edm 11— Update wilh cument path setling
Dicctories :t:wmg::g\\:::ﬂ:Emgmﬁtﬁ;ﬁ . B dearm 1 Save settings to pathdcf,m file
h___’. .xi.'hsdnds\\ mgﬁvztmrl:ati\r\iakgﬁtrhu\ A | B EUUII-"JU”“ .
O seatt) s\devi ovd\mctlab3tnighth\tockar\ - [ : orRertem
h - |\devicols\dayel\metish3\nighth \tackbory | & cheleam Co e T Close Palh Browser
pat Woavianl\dmzal\mattahWnightl \tacth A - Wi SEEE——T
- [\\devlool\devdimetlab3hnighly\tacbar\ Bcb dowm.m Fostoio Do'auls;: | I .
\deviopisdevel\natlab3wight \ockasy | = MATLAB files  seleeted directory
.. |\deviools\devel\metlab3tnighth \tockbas\ ; chmexm - e ‘ Double-click on a file lo anen it
Waovloskidevaimatlabtrighth \tacbor chyitm Cese oubie-ClicK o 2 liie 1o op
\deviooiderel\metiabnighty \tocbox\ - rhalack m e
. |\\deviools\devef\mztlab3\nighth \tackhas\ ; batat
|\ Joviouiorei\nellali 5\ agh Uy Ol A ; I chitals.m
+ |\deviouls\devel\matiab3vight \ockar\ » | | 1 [B) cbrlepm
P8 T Y @c!::lopm |

Figura D.2 Ventana del Path Browser de MATLAB.

D.4



