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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de grado se describe el desarrollo de un modelo de simulación para el 

análisis del desempeño a nivel de enlace de la técnica de transmisión de Espectro Ensanchado tipo 

Chirp (CSS, Chirp Spread Spectrum). Inicialmente, se presenta un marco teórico general, el cual 

es necesario para comprender el funcionamiento de un enlace de comunicaciones basado en esta 

técnica. 

 

Posteriormente, se desarrolla el modelo del enlace describiendo las partes que lo constituyen, 

así como la definición de los escenarios de pruebas y el plan de pruebas. El modelo de simulación 

se implementa en MATLAB®. Finalmente, se presentan y se analizan los resultados de las pruebas 

realizadas y, a partir de estos, se generan las conclusiones, recomendaciones y sugerencias para 

trabajos futuros relacionados con este trabajo de grado. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los sistemas de telecomunicaciones son herramientas de gran importancia para satisfacer 

diversas necesidades actuales, tales como: comunicación, educación, y entretenimiento, entre otras 

[1]. Las tecnologías de comunicaciones inalámbricas han tenido un papel clave en este proceso, 

ya que brinda libertad de movimiento a los usuarios e implican infraestructuras menos costosas 

que los sistemas cableados. No obstante, a pesar de sus ventajas, los sistemas de comunicaciones 

inalámbricos también poseen algunas desventajas inherentes tales como: las posibles pérdidas de 

información, debidas a fenómenos naturales y físicos como el ruido, la interferencia y la 

multitrayectoria; y velocidades de transmisión de datos limitadas debido a restricciones del ancho 

de banda y al uso compartido del medio de transmisión [2]. Estas desventajas han sido 

consideradas como un reto a la hora de satisfacer las demandas de una creciente cantidad de 

usuarios, los cuales exigen mayores velocidades de transmisión de datos, mayor disponibilidad y 

confiabilidad de la red. Para responder a este desafío, se han realizado diversos estudios e 

investigaciones orientados hacia la búsqueda de técnicas de transmisión inalámbricas que permitan 

obtener un mayor provecho del canal de comunicaciones inalámbrico. Entre las técnicas de 

transmisión estudiadas se resalta la técnica de transmisión CSS, la cual se destaca por su 

confiabilidad y robustez ante el ruido, la interferencia y la multitrayectoria [3-8]. 

 

Existen diversas variantes en la implementación de la técnica CSS en enlaces de comunicaciones 

como BOK (BOK, Binary Orthogonal Keying), y otras complementadas con diferentes esquemas 

de modulación digital, tales como: Modulación por Cambio de Frecuencia (FSK, Frequency Shift 

Keying), Modulación por Cambio de Fase en Cuadratura (QPSK, Quadrature Phase Shift Keying), 

Modulación por Cambio de Fase en Cuadratura Diferencial (DQPSK, Differential Quadrature 

Phase Shift Keying), y Modulación de Amplitud en Cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude 

Modulation) M-aria (16-QAM y 64-QAM) [9-14] entre otros; con el propósito de obtener mayores 

velocidades de transmisión de datos o hacer un uso más eficiente de los recursos radio disponibles. 

Por lo tanto, es conveniente analizar el desempeño a nivel físico de enlaces de comunicaciones 

que consideran nuevas o diferentes técnicas de transmisión, para entender mejor sus características 

y limitaciones, y contribuir al desarrollo de mejoras. De acuerdo con esto, en el presente trabajo 

de grado se desarrolla el modelo un enlace comunicaciones basado en CSS, y se evalúa su 

desempeño mediante simulación. 

 

El documento final del presente trabajo de grado incluye 4 capítulos, los cuales se presentan a 

continuación: El Capítulo 1 presenta los fundamentos teóricos básicos de las técnicas de 

transmisión CSS; el Capítulo 2 desarrolla el modelo de simulación del enlace de comunicación 

basado en CSS, el cual se implementa en MATLAB®, y se definen los escenarios de prueba y el 
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plan de pruebas; el Capítulo 3 realiza la evaluación del desempeño del modelo de simulación del 

enlace y se presentan los resultados obtenidos, junto con el análisis de estos; y el Capítulo 4 

presenta las conclusiones y sugerencias para trabajos futuros relacionados con esta temática. 
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1 MARCO TEÓRICO 

 

1.1 ENLACE DE COMUNICACIÓN 

 

Un enlace de comunicaciones electrónico es aquel que permite la transferencia de información 

entre dos puntos, mediante el uso de circuitos electrónicos. La fuente de información puede ser 

analógica (generación de una señal continua), o digital (generación de una señal discreta). Sin 

embargo, independientemente del tipo de fuente, para que la información pueda ser transmitida a 

través de un enlace de comunicaciones electrónico, primero debe ser transformada a una forma de 

energía electromagnética. Como se observa en la Figura 1, un enlace de comunicaciones 

electrónico, en su forma más básica, se compone de un transmisor, un medio de transmisión y un 

receptor. El transmisor es un dispositivo, formado por uno o más circuitos electrónicos, que 

convierte la información de la fuente en una señal electromagnética adecuada para el medio de 

transmisión sobre el que se va a enviar la información. El medio de transmisión, también 

denominado canal, se encarga de transportar las señales generadas por el transmisor hacia el 

receptor, y puede estar formado por: conductores eléctricos que propagan las señales en forma de 

corrientes eléctricas; cables de fibra óptica que transportan ondas luminosas; y guías de onda o el 

espacio libre sobre los cuales viajan ondas electromagnéticas. El receptor está formado por un 

conjunto de dispositivos y circuitos electrónicos capaces de recibir la señal transportada por el 

medio de transmisión, y obtener la información que ésta contiene, transformando la señal 

electromagnética que recibe a su formato original [3]. 

 

Figura 1. Diagrama de Bloques Simplificado de un Enlace de Comunicaciones. 

Adaptado de [3]. 

 

1.1.1 Señales Banda Base y Señales Pasa banda 

 

El análisis espectral es una de las herramientas de mayor importancia en las telecomunicaciones. 

Su base matemática es la transformada de Fourier, y concibe cualquier señal como una 

superposición de múltiples componentes en distintas frecuencias, que en conjunto se denominan 

el espectro de la señal. Esta transformada realiza un cambio de dominio, pasando del dominio del 

tiempo al dominio de la frecuencia. Por medio de esta representación es posible obtener 

 
Fuente de 

Información 
Transmisor Receptor 

Destino de 
Información 

Medio de 
transmisión 
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características de las señales y de los medios de transmisión, que no son apreciables de manera 

directa en el dominio del tiempo. Además, las representaciones en el dominio de la frecuencia 

proporcionan herramientas útiles para estimar cómo los canales de comunicación afectan a las 

señales transportadas por ellos, permitiendo establecer estrategias para contrarrestar los efectos 

indeseables de estos canales. De acuerdo con la banda de frecuencias que el espectro ocupe, las 

señales se clasifican en señales banda base o señales pasa banda. A continuación, se describe cada 

uno de estos tipos. 

 

1.1.1.1 Señales banda base 

 

La expresión banda base es utilizada para designar la banda de frecuencias de una señal tal como 

es entregada por la fuente de información original como, por ejemplo: un micrófono o un 

transductor. Normalmente, una forma de onda de banda base tiene una magnitud espectral distinta 

de cero para las frecuencias alrededor del origen (f=0) y es despreciable en rangos de frecuencia 

alejados del origen [4], tal como se presenta en la Figura 2. 

 

 
Figura 2. Ejemplo de Espectro en Banda Base. 

Adaptado de [4]. 

 

1.1.1.2 Señales pasabanda 

 

Existen medios de transmisión cuyas características hacen inadecuado el envío de señales en 

banda base a través de ellos [3]. En muchos de estos casos, el canal presenta una mejor respuesta 

para las denominadas señales pasabanda. Una forma de onda pasabanda tiene una magnitud de 

amplitud espectral distinta de cero, para las frecuencias en cierta banda de frecuencias concentrada 

alrededor de una frecuencia 𝑓 = ±𝑓𝑐, donde 𝑓𝑐 ≫ 0. La frecuencia 𝑓𝑐 es elegida de acuerdo con 

las características del medio. La magnitud espectral es despreciable para las frecuencias que están 

por fuera de dicha banda. La Figura 3 presenta un ejemplo del espectro de una señal pasabanda 

[4]. 
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Figura 3. Ejemplo de Espectro de una Señal Pasabanda. 

Adaptado de [4]. 

 

1.1.2 Modulación Digital 

 

Es el proceso mediante el cual una onda electromagnética, de tipo sinusoidal denominada señal 

portadora, es modificada sistemáticamente en uno o más de sus parámetros, tal como la amplitud, 

frecuencia o fase, con el fin de transportar información de un lugar a otro. Estas variaciones son 

controladas por una señal en banda base que contiene la información que se desea transmitir, la 

cual se denomina señal moduladora, la cual es de naturaleza analógica o digital1. Como resultado, 

se obtiene una señal pasabanda, llamada señal modulada que se adapta a las características del 

medio por el cual se transmite y cuya frecuencia central es la frecuencia de la señal portadora 

empleada, de manera que el proceso de modulación produce un efecto de desplazamiento en 

frecuencia, el cual debe ser revertido en el receptor. La modulación permite, además que, varias 

fuentes de información compartan el mismo medio, modulando cada fuente con una frecuencia de 

señal portadora distinta [4]. 

 

1.1.2.1 Representación matemática de la modulación 

 

Dada una señal en bandabase 𝑚(𝑡), y una señal sinusiodal portadora con frecuencia 𝑓𝑐, se 

denomina 𝑠(𝑡) a la señal pasabanda obtenida tras aplicar un proceso de modulación, es decir la 

señal modulada. Entonces, 𝑠(𝑡) se representa de la siguiente manera: 

 

 𝑠(𝑡) = 𝑅𝑒[𝑔(𝑡)𝑒𝑗𝜔𝑐𝑡], (1) 

 
1 En este documento únicamente se considerará el caso de señales moduladoras de tipo digital. 
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donde, 𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐   (en rad/s) es la frecuencia angular, la función 𝑔(𝑡) se conoce como la 

envolvente compleja de 𝑠(𝑡), y el operador Re[.] toma la parte real de su argumento. Por otra parte, 

en general, 𝑔(𝑡) es una función de la señal moduladora, 𝑚(𝑡), de modo que: 

 

 𝑔(𝑡) = 𝑓[𝑚(𝑡)]. (2) 

 

La forma de esta función dependerá del esquema de modulación empleado. Su representación 

matemática se indica en las siguientes ecuaciones: 

 

 𝑔(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑗𝑦(𝑡) = 𝑅(𝑡)𝑒𝑗𝜃(𝑡), (3) 

donde, 

 

𝑥(𝑡)=𝑅𝑒[𝑔(𝑡)], 

 
𝑦(𝑡)=𝐼𝑚[𝑔(𝑡)], 

(4) 

y, 

 𝑅(𝑡)=|𝑔(𝑡)| = √𝑥2(𝑡) + 𝑦2(𝑡), (5) 

 

 𝜃(𝑡) = tan−1 (
𝑦(𝑡)

𝑥(𝑡)
), (6) 

 

donde, 𝑅(𝑡) es la magnitud y 𝜃(𝑡) es el ángulo de la representación banda base de la señal o 

representación de envolvente compleja, y el operador Im[.] toma la parte imaginaria de su 

argumento. Por otra parte, el espectro, y la densidad espectral de potencia de una señal pasabanda 

𝑠(𝑡) se relacionan con el espectro y la densidad espectral de potencia de su envolvente compleja 

𝑔(𝑡), las que se encuentran desplazadas en frecuencia, de modo que si 𝐺(𝑓) = ℱ[𝑔(𝑡)] y 𝑆(𝑓) =

ℱ[𝑠(𝑡)] son las respectivas transformadas de Fourier de 𝑔(𝑡) y s(𝑡), y adicionalmente, 𝑃𝑔(𝑓) y 

𝑃𝑠(𝑓) son las respectivas densidades espectrales de potencia de 𝑔(𝑡) y 𝑠(𝑡). A partir de (1) y 

aplicando las propiedades de los números complejos: 

 

 𝑆(𝑡) =
1

2
[𝑔(𝑡)𝑒𝑗𝑤𝑐𝑡 + 𝑔(𝑡)∗𝑒−𝑗𝑤𝑐𝑡]. (7) 

y 

 𝑆(𝑓) =
1

2
[𝐺(𝑓 − 𝑓𝑐) + 𝐺∗(𝑓 + 𝑓𝑐)], (8) 
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donde, * representa el complejo conjugado. A continuación, se presentan algunas de las 

modulaciones digitales, que son consideradas en este trabajo de grado. 

 

1.1.2.2 Modulación OOK 

 

La Modulación de Encendido Apagado (OOK, On-Off Keying), también llamada Modulación 

por Desplazamiento de Amplitud (ASK, Amplitude-Shift Keying) consiste en la variación de la 

amplitud de la señal portadora de acuerdo con las variaciones de la señal moduladora 𝑚(𝑡). Para 

este esquema de modulación, 𝑚(𝑡) es una señal banda base con representación unipolar NRZ, de 

modo que sus únicos valores son 1 y 0. La envolvente compleja se representa como se muestra en 

la siguiente ecuación: 

 

 𝑔(𝑡) = 𝐴𝑐𝑚(𝑡), (9) 

 

donde, Ac es la amplitud de la señal portadora. La magnitud de la función envolvente compleja es 

|𝑔(𝑡)| = 𝑅(𝑡), la cual toma los valores de 𝐴𝑐 o cero, mientras que 𝜃(𝑡) permanece constante y no 

depende de la señal moduladora. La señal modulada se representa como se muestra en la siguiente 

ecuación: 

 

 𝑠(𝑡) = 𝐴𝑐𝑚(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡). (10) 

 

Esto tendrá el efecto de controlar la presencia y la ausencia de la señal portadora durante el 

tiempo de cada bit dependiendo del valor de dicho bit, tal como se aprecia en la Figura 4, en la 

cual en (a) se representa la forma de una señal banda base Unipolar NRZ, y en (b) se representa la 

señal modulada OOK. 

 

Figura 4. Modulación OOK. (a) Señal mensaje: Unipolar NRZ (b) Señal OOK. 

Adaptado de [4]. 

 

(a) Señal 

mensaje: Unipolar 

NRZ 
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1.1.2.3 Modulación BPSK 

 

La Modulación por Desplazamiento de Fase binario (BPSK, Binary: Phase-Shift Keying) 

consiste en la variación de la fase de la señal portadora de acuerdo con las variaciones de la señal 

moduladora 𝑚(𝑡). La envolvente compleja toma la forma presentada en la siguiente ecuación: 

 

 𝑔(𝑡) = 𝐴𝑐𝑒
𝑗𝜃(𝑡). (11) 

 

En este caso la magnitud de la función envolvente compleja |𝑔(𝑡)| = 𝑅(𝑡) = 𝐴𝑐 es constante y 

no depende de la señal moduladora 𝑚(𝑡), y 𝜃(𝑡) es función de la señal moduladora 𝑚(𝑡) y toma 

los valores 0° o 180° para el esquema BPSK. La fase es directamente proporcional a la amplitud 

de la señal moduladora, de manera que: 

 

 𝜃(𝑡) = 𝐷𝑝𝑚(𝑡), (12) 

 

donde, 𝑚(𝑡) es la señal mensaje con representación polar NRZ, de modo que sus únicos valores 

son ±1 y 𝐷𝑝 (en rad/v) es una constante e indica el número de radianes que se desplaza la portadora 

por cada unidad de amplitud en voltios de la señal moduladora. Para el caso de BPSK, el valor que 

toma 𝐷𝑝 es de 𝜋/2. 

 

Para los esquemas de modulación en fase se tiene la siguiente descripción matemática para la 

señal modulada: 

 

 𝑠(𝑡) = 𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡 + 𝜃(𝑡)). (13) 

 

Considerando (13) y (12) la señal modulada se representa como: 

 

 𝑠(𝑡) = 𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑐𝑡 + 𝐷𝑝𝑚(𝑡)). (14) 

 

Usando la identidad trigonométrica del coseno de suma de ángulos y la paridad de las funciones 

seno y coseno, entonces, la señal modulada 𝑠(𝑡) se puede representar por medio de la siguiente 

ecuación: 

 

 𝑠(𝑡) = 𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠(𝐷𝑝)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡) − 𝐴𝑐𝑚(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝐷𝑝)𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐𝑡). (15) 
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El primer término es una señal sinusoidal pura, cuya frecuencia es la misma frecuencia de la 

señal portadora, la cual se denomina portadora piloto y no contiene información, ya que no 

depende 𝑚(𝑡). El segundo término sí tiene una dependencia de la señal 𝑚(𝑡), de modo que es el 

único término que porta información. Para el caso de la modulación BPSK, 𝐷𝑝 = 𝜋/2 , lo cual 

elimina el término de la señal portadora piloto, convirtiendo la señal BPSK en la presentada en la 

siguiente ecuación: 

 

 𝑠(𝑡) = −𝐴𝑐𝑚(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐𝑡) (16) 

 

La Figura 5 presenta las formas de onda de la modulación BPSK en el dominio del tiempo, en 

la cual en (a) se presenta la forma de una señal banda base Polar NRZ, y en (b) presenta la señal 

modulada BPSK correspondiente. 

 

 
Figura 5. Modulación BPSK. (a) Señal mensaje con representación polar NRZ. (b) Señal BPSK. 

Adaptado de [4]. 

 

1.1.2.4 Modulación FSK 

 

La Modulación por Desplazamiento de Frecuencia (FSK, Frequency-Shift Keying) consiste en 

la variación de la frecuencia de la señal portadora de acuerdo con las variaciones de la señal 

moduladora 𝑚(𝑡). Si 𝑚(𝑡) es binaria, se habla de FSK binaria. Esta modulación, al igual que 

BPSK, es un caso especial de modulación angular, para la cual la envolvente compleja toma la 

forma presentada en (11). 

(a) Señal polar NRZ. 

Señal mensaje 
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Para este esquema la fase es proporcional a la integral de la señal moduladora, tal como se 

aprecia en (17). La Figura 6 presenta las formas de onda de la modulación FSK, en la cual (a) 

presenta la forma de una señal banda base polar NRZ, y (b) presenta la señal FSK correspondiente. 

 

 
Figura 6. Modulación FSK. (a) Señal mensaje en representación polar NRZ. (b) Señal FSK. 

Adaptada de [4] 

 

 𝜃(𝑡) = 𝐷𝑓∫ 𝑚(𝜎)𝑑𝜎
𝑡

−∞

, (17) 

 

donde, la constante 𝐷𝑓 (en rad/v-s) es la desviación de la frecuencia y 𝑚(𝜎) es la señal mensaje 

en banda base con representación polar NRZ. 

 

En consecuencia, considerando (13) y (17) la señal modulada se muestra a continuación: 

 

 𝑠(𝑡) = 𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑐𝑡 + 𝐷𝑓∫ 𝑚(𝜎)𝑑𝜎
𝑡

−∞

). (18) 

 

La señal modulada se expresa como: 

 

 𝑠(𝑡) = 𝑅(𝑡)𝑐𝑜𝑠[𝜓(𝑡)], (19) 

 

donde 𝜓(𝑡) es el desplazamiento angular y considerando (18) y (19) se expresa de la siguiente 

manera: 

 𝜓(𝑡) = 𝜔𝑐𝑡 + 𝐷𝑓∫ 𝑚(𝜎)𝑑𝜎
𝑡

−∞

. (20) 

(a) Señal polar NRZ. 

Señal mensaje 
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La frecuencia instantánea se obtiene de la siguiente manera: 

 

 𝑓𝑖(𝑡) =
1

2𝜋

𝑑𝜓(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

2𝜋
[𝜔𝑐 + 𝐷𝑓𝑚(𝑡)] = 𝑓𝑐 +

𝐷𝑓

2𝜋
𝑚(𝑡). (21) 

 

La desviación de frecuencia instantánea de la señal portadora es: 

 

 𝑓𝑑(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑡) − 𝑓𝑐 =
𝐷𝑓

2𝜋
𝑚(𝑡). (22) 

 

Cuando m(t) es igual a 1 o – 1, la desviación de frecuencia pico es:  

 

 𝛥𝐹 = |𝑓𝑑(𝑡)|  =
𝐷𝑓

2𝜋
. (23) 

 

El índice de modulación en frecuencia se define como: 

 

 𝛽𝑓 =
𝛥𝐹

𝐵
, (24) 

 

donde B es el ancho de banda de la señal moduladora 𝑚(𝑡). 

 

1.1.2.5 Modulación QPSK y M-PSK 

 

La Modulación por Desplazamiento de Fase M-aria (M-PSK) es una modulación PSK, 

modulada con una señal banda base 𝑚(𝑡) multinivel M-aria Unipolar NRZ [16],[17]. Para el caso 

de 𝑀 = 4, también recibe el nombre de Modulación por Desplazamiento de Fase en Cuadratura 

(QPSK, Quadrature Phase-Shift Keying). La expresión matemática de la envolvente compleja de 

la modulación M-PSK se presenta en (25), en la cual se observa que 𝜃𝑖 toma valores de un conjunto 

de posibles ángulos según valor de la señal mensaje m(t). 

 

 𝑔(𝑡) = 𝐴𝑐𝑒
𝑗𝜃(𝑡) = 𝐴𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜃(𝑡)  + 𝑗𝐴𝑐 𝑠𝑖𝑛 𝜃(𝑡), (25) 

 

donde, 𝜃(𝑡) ϵ {𝜃1, 𝜃2, … 𝜃𝑚}, con m ϵ ℤ 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠. 
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La Figura 7 presenta dos diagramas de constelación para dos posibles conjuntos de ángulos 

permitidos en la modulación QPSK, en la cual en (a) los ángulos permitidos son 0, 𝜋/2, 𝜋 y 3𝜋/2 

y en (b) los ángulos permitidos son 𝜋/4, 3𝜋/4, 5𝜋/4 y 7𝜋/4. 

 

 

 

Figura 7. Diagrama de Constelación para (a) QPSK. (b) π/4-QPSK. 

Tomado de [4]. 

 

 

 

El diagrama de constelación cuenta con 4 símbolos de igual magnitud (envolvente), 

representados de manera general por un numero complejo de la siguiente manera: 

 

 𝑔(𝑡) = 𝐴𝑐𝑒
𝑗ꝋ(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑗𝑦(𝑡). (26) 

 

 

1.1.2.6 Modulación QAM 

 

La Modulación en Amplitud y en Cuadratura (QAM, Quadrature-Amplitude Modulation) es 

una modulación M-aria cuya envolvente compleja está representada en (26), en la cual la pareja 

(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)) corresponde a los valores del diagrama de constelación que representa la modulación.  

 



13 

 

La señal modulada se puede expresar a partir de sus componentes en fase y en cuadratura, de 

forma similar a la modulación M-PSK, considerando (1) y (25) la representación es la siguiente: 

 

 

𝑠(𝑡) =  𝑅(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡 + 𝜃(𝑡)), 

 

                       =  𝑥(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡) − 𝑦(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐𝑡), 

 

 

(27) 

 

donde, 𝑥(𝑡) = 𝑅(𝑡) cos(𝜃(𝑡)) 𝑦 𝑦(𝑡) = 𝑅(𝑡) sen(𝜃(𝑡)). 

 

La Tabla 1 presenta los valores de 𝑅(𝑡) y 𝜃(𝑡), para una modulación 16-QAM: 

 

Tabla 1 

Tabla de valores de Constelación para Modulación QAM de 16 Símbolos 

 

Entrada Binaria 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 

𝑅(𝑡) 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 

𝜃(𝑡) 
0 0 0 0 0.311 V -135° 

0 0 0 1 0.850 V -165° 

0 0 1 0 0.311 V -45° 

0 0 1 1 0.850 V -15° 

0 1 0 0 0.850 V -105° 

0 1 0 1 1.161 V -135° 

0 1 1 0 0.850 V -75° 

0 1 1 1 1.161 V -45° 

1 0 0 0 0.311 V 135° 

1 0 0 1 0.850 V 165° 

1 0 1 0 0.311 V 45° 

1 0 1 1 0.850 V 15° 

1 1 0 0 0.850 V 105° 

1 1 0 1 1.161 V 135° 

1 1 1 0 0.850 V 75° 

1 1 1 1 1.161 V 45° 

 

La Figura 8 presenta el diagrama de constelación para una modulación QAM de 16 símbolos. 

Cada punto de la constelación está asociado a uno de los 16 posibles valores que un grupo de 4 

bits. Los valores corresponden a la versión de potencia normalizada de la modulación [3], [4]. 
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Figura 8. Diagrama de constelación 16-QAM. 

Adaptado de [3] 

 

1.1.2.7 Densidad espectral de potencia para M-PSK y QAM 

 

La envolvente compleja de una señal M-PSK o QAM M-aria se puede representar mediante la 

siguiente ecuación: 

 

 𝑔(𝑡) =  ∑ 𝑐𝑛𝑅𝑒𝑐𝑡(𝑡 − 𝑛𝑇𝑠),

𝑛=∞

𝑛=−∞

 (28) 

 

donde, 𝑐𝑛 es una variable aleatoria compleja que representa el valor multinivel durante el pulso 

del símbolo n-ésimo, y no se debe confundir con los coeficientes de la serie de Fourier; y 

𝑅𝑒𝑐𝑡(𝑡) = 𝛱 (
𝑡

𝑇𝑠
) es un pulso rectangular unitario de duración 𝑇𝑠. La transformada de Fourier del 

pulso rectangular 𝑅𝑒𝑐𝑡(𝑡) es: 

 

 ℱ(𝑅𝑒𝑐𝑡(𝑡)) =  𝑇𝑠[ 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋𝑓𝑇𝑠)] = 𝑁𝑇𝑏[𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋𝑓𝑇𝑠)], (29) 

 

donde, 𝑇𝑠 = 𝑁𝑇𝑏 es la duración de símbolo, 𝑇𝑏 es la duración de bit y 𝑀 = 2𝑁 representa el número 

de símbolos, siendo N el número de bits. 

 

La densidad espectral de potencia para la señal de envolvente compleja se presenta en la Figura 

9, la cual está dada por la siguiente ecuación:  

 

 𝑃𝑔(𝑓) = 𝐾(𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋𝑓𝑁𝑇𝑏))
2
, (30) 
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donde, 𝐾 = 𝐶𝑁𝑇𝑏 es el número de puntos en la constelación y C es la varianza de 𝑐𝑛 = | 𝑐𝑛|̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝟐 y la 

velocidad de bit es 𝑅 = 1
𝑇𝑏
⁄ . Para esta señal se tiene que, para obtener un valor de potencia en 

vatios deseado total, la varianza C tiene el valor de 2P, donde P es la potencia total trasmitida en 

vatios, entonces será 𝐾 = 2𝑃𝑁𝑇𝑏. En la Figura 9 se cambia  por N para identificar el número de 

bits por símbolo y no generar confusión con las representaciones anteriores y representa la 

densidad espectral para la envolvente compleja. 

 

Figura 9. Densidad Espectral para la Envolvente Compleja de M-PSK y QAM M-aria. 

Adaptada de [4]. 

 

A partir de la Figura 9 se estima que el ancho de banda de transmisión en banda base (en Hz), 

es igual a 𝑅/𝑁, considerando el primer nulo y las frecuencias positivas. Por lo tanto, el ancho de 

banda de la señal modulada pasabanda (en Hz) es: 

 

 𝐵𝑇 =
2𝑅

𝑁
, (31) 

 

y la eficiencia espectral (en 𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧) está dada por: 

 

 𝜂 =
𝑅

𝐵𝑇
. (32) 

 

1.2 SISTEMAS DE ESPECTRO ENSANCHADO 

 

Los sistemas de comunicación de espectro ensanchado (SS, Spread Spectrum) se basan en el 

principio de transmitir señales de información sobre un ancho de banda mayor del requerido por 
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la señal de información original. Estas técnicas son empleadas por una variedad de razones tales 

como: establecer comunicaciones seguras; incrementar la resistencia a la interferencia, al ruido y 

la multitrayectoria; y permitir compartir un canal entre múltiples usuarios. Las técnicas de espectro 

ensanchado permiten el uso simultáneo de un espectro de frecuencias de banda ancha (acceso 

múltiple) [3], [4]. 

 

Existen varios tipos de sistemas de SS. Para que un sistema se considere como SS, debe 

satisfacer dos criterios [4]: 

 

• El ancho de banda de la señal transmitida 𝑠(𝑡) debe ser mucho mayor que el de la señal 

mensaje 𝑚(𝑡). 

• El ancho de banda relativamente ancho de 𝑠(𝑡) debe ser causa de una forma de onda de 

señal portadora independiente 𝑐(𝑡) llamada señal ensanchadora, y el receptor debe 

conocer esta señal para detectar la señal mensaje 𝑚(𝑡). 

 

De acuerdo con (1), la señal modulada es 𝑠(𝑡), donde la envolvente compleja 𝑔(𝑡) es una 

función tanto de la señal en banda base  𝑚(𝑡)  como de la señal ensanchadora 𝑐(𝑡), es decir: 

𝑔(𝑡) = 𝑓(𝑚(𝑡), 𝑐(𝑡)). La envolvente compleja de una señal SS tiene la forma presentada en la 

siguiente ecuación:  

 

 𝑔(𝑡) = 𝑔𝑚(𝑡)𝑔𝑐(𝑡). (33) 

 

Como se explicó anteriormente, las dos señales para mayor claridad son: 𝑔𝑚(𝑡) que corresponde 

a la señal mensaje y 𝑔𝑐(𝑡) que corresponde a la señal ensanchadora 𝑐(𝑡). Las señales SS se 

clasifican según el tipo de funciones que se emplean para 𝑔𝑐(𝑡). 

 

1.2.1 Espectro Ensanchado por Secuencia Directa 

 

El Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum). 

considera que 𝑚(𝑡) es una señal polar NRZ, con un tiempo de bit 𝑇𝑏 y sus valores son ±1. Las 

componentes de la señal envolvente compleja son las que se presentan en las siguientes 

ecuaciones: 

 

 𝑔𝑚(𝑡) = 𝐴𝑐𝑚(𝑡), (34) 

y 

 𝑔𝑐(𝑡) = 𝑐(𝑡). (35) 
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La señal 𝑐(𝑡) está confirmada por pulsos polares NRZ con una duración Tc, y cada pulso se 

denomina chip para no confundirlo con el bit de información, donde 𝑇𝑐 < 𝑇𝑏, y cada pulso toma 

valores ±1. La señal 𝑐(𝑡) corresponde a una secuencia pseudoaleatoria.  

 

La Figura 10 presenta la señal mensaje 𝑚(𝑡), la señal ensanchadora 𝑐(𝑡) y la señal resultante 

del producto de ambas señales, y la Figura 11 presenta la densidad espectral de potencia de las 

señales 𝑚(𝑡), 𝑐(𝑡) y de la envolvente compleja 𝑔(𝑡). Se puede observar que debido a la menor 

duración de los elementos de señal o símbolos (chip), su espectro es más ancho que el espectro de 

𝑚(𝑡) y este ensanchamiento se ve reflejado en el espectro de 𝑔(𝑡). También es importante tener 

en cuenta el Factor de Ensanchamiento (SF, Spreading Factor) o Ganancia de Procesamiento (PG, 

Processing Gain) o relación de anchos de banda, que es la razón entre 𝑅𝑐/ 𝑅𝑏 o también 𝑇𝑏/ 𝑇𝑐, 

el cual se denota en la Figura 10 como 𝑁𝑐, el cual indica el número de chips por cada símbolo de 

información y el factor en el que se incrementa el ancho de banda. En la Figura 10 el valor de 𝑁𝑐 

es igual 1/11 [4]. 

 

 

 

 
Figura 10. Generación de una Señal DSSS en banda base. 

Adaptado de [4]. 
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(a) Aproximación de 𝑃𝑆𝐷 para 𝑚(𝑡) 

 

(b) Aproximación de 𝑃𝑆𝐷 para 𝑐(𝑡) 

 

 

(c) Aproximación de 𝑃𝑆𝐷 para la envolvente compleja de la señal 𝑆𝑆 

Figura 11. Aproximación de la densidad espectral de potencia de una señal DSSS. 

Adaptado de [4]. 

 

1.2.2 Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia 

 

En los sistemas de Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia (FHSS, Frequency Hopping 

Spread Spectrum) la señal se transmite sobre diferentes radiofrecuencias aparentemente aleatorias, 

en forma de saltos, gracias a la sincronización entre el transmisor y el receptor. La Figura 12 

presenta el esquema básico de un transmisor FHSS, en la cual se puede observar el generador de 

secuencias pseudoaleatorias o de códigos de ensanchamiento, similar a la usada en DSSS, el cual 
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crea la señal c(t), de la cual se toman palabras de k chips, lo que permite definir 𝑀 = 2𝑘 frecuencias 

diferentes de salto. 

 

 

Figura 12. Transmisor de un sistema FHSS. 

Tomado de [4]. 

 

1.2.3 Técnica De Transmisión De Espectro Ensanchado Chirp 

 

Las señales de tipo chirp (Chirridos) son pulsos de banda ancha, modulados en frecuencia, que 

se caracterizan por el bajo consumo de energía, la resistencia a efectos de desvanecimiento por 

multitrayectoria y corrimiento Doppler. La técnica de transmisión CSS puede ser combinada con 

esquemas de modulación digital, tales como: Modulación Ortogonal Binaria (BOK, Binary 

Orthogonal Keying), Modulación por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPKS, Quadrature 

Phase Shift Keying), Modulación por Desplazamiento de Fase Diferencial (DPKS, Differential 

Phase Shift Keying) y La Modulación en Amplitud y en Cuadratura (QAM, Quadrature-Amplitude 

Modulation) lo que permite obtener una mejora en el desempeño en la Tasa de Error de Bit (BER, 

Bit Error Rate) [5]. 

 

 

1.2.3.1 Representación Matemática de Señales Tipo Chirp 

 

Una señal tipo chirp se puede representar matemáticamente, de forma general, como se observa 

en la siguiente ecuación [5] [6] [7]: 

 

 𝑠(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜃(𝑡)), (36) 

Conversor 

serial a paralelo 
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donde, 𝜃(𝑡) es la fase instantánea (en rad) para un valor de 𝑡 con 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇, 𝑇 es la duración del 

chirp (en s) y 𝐴(𝑡) es la envolvente del chirp (en voltios), la cual se define en la siguiente ecuación: 

 

 𝐴(𝑡) = {
𝐴,             0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇
0,       𝐸𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜.

 (37) 

 

La frecuencia angular instantánea del chirp (en rad/s) está dada por la siguiente ecuación: 

 

 𝜔(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
(𝜃(𝑡)). (38) 

 

La frecuencia instantánea del chirp (en Hz) está dada por: 

 

 𝑓𝑖(𝑡) =
𝜔(𝑡)

2𝜋
=

1

2𝜋

𝑑

𝑑𝑡
(𝜃(𝑡)) (39) 

 

Se denomina tasa de chirp (Chirp-rate) a la rapidez de cambio de la frecuencia con respecto al 

tiempo, como se presenta en la siguiente ecuación: 

 

 𝑘(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑓𝑖(𝑡)) =

1

2𝜋

𝑑2

𝑑𝑡2
(𝜃(𝑡)) (40) 

 

Las señales de chirp para las cuales 𝑘(𝑡) > 0 se denominan chirps ascendentes (up-chirps) (Ver 

Figura 13 (a)), y se caracterizan porque la frecuencia de la onda portadora aumenta con el tiempo, 

mientras que, las formas de onda para las que 𝑘(𝑡) < 0 se denominan chirps descendentes (down-

chirps) (Ver Figura 13 (b)) y se caracterizan porque la frecuencia de la onda portadora disminuye 

con el tiempo.  

 
Figura 13. Señales normalizadas (a) Up-chirp (b) Down-chirp. 
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Tomado de [7]. 

 

A continuación, se consideran los chirps de tipo lineal, que son los más comúnmente usados. 

Para este tipo de señales, la frecuencia varía en forma lineal con el tiempo, de modo que la función 

𝜃(𝑡) debe tener una forma cuadrática, como la presentada en la siguiente ecuación: 

 

 𝜃(𝑡) = 𝜋𝑘𝑡2 + 2𝜋𝑓0𝑡 + 𝜑. (41) 

 

Por lo tanto, la frecuencia angular instantánea está dada por: 

 

 𝜔(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
(𝜃(𝑡)) = 2𝜋𝑘𝑡 + 2𝜋𝑓0. (42) 

 

La frecuencia instantánea, la cual se presenta en (43), varía linealmente con el tiempo, desde un 

valor inicial igual a 𝑓0 para el instante 𝑡 = 0, hasta un valor final igual a 𝑓1 y que corresponde al 

instante 𝑡 = 𝑇, como se observa en (44). 

 

 𝑓𝑖(𝑡) =
𝜔(𝑡)

2𝜋
= 𝑘𝑡 + 𝑓0, (43) 

y 

 𝑓1 = 𝑓𝑖(𝑇) = 𝑘𝑇 + 𝑓0. (44) 

 

La tasa de chirp para este caso está dada por (45): 

 

 𝑘(𝑡) =
𝑑𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘. (45) 

 

De modo que la tasa de chirp es constante, y corresponde con la constante 𝑘, introducida en 

(41), la cual es la pendiente de la función de frecuencia instantánea 𝑓𝑖(𝑡). 

 

El ancho de banda se define como la diferencia entre los valores límites de frecuencia que toma 

la frecuencia instantánea, i.e., 𝑓0 y 𝑓1 tal como se presenta en la siguiente ecuación: 

 

 𝐵𝑊 = |𝑓1 − 𝑓0| = |𝑘|𝑇. (46) 

 

Es conveniente representar la variación de la frecuencia instantánea mediante una frecuencia 

central, tal como se muestra a continuación: 
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 𝑓𝑐 =
𝑓1 + 𝑓0
2

=
𝑘𝑇 + 𝑓0 + 𝑓0

2
=
𝑘

2
𝑇 + 𝑓0. (47) 

 

De esta manera, las frecuencias 𝑓0 y 𝑓1 se pueden expresar como: 

 

 𝑓0 = 𝑓𝑐 −
𝐵𝑊

2
, (48) 

y 

 𝑓1 = 𝑓𝑐 +
𝐵𝑊

2
. (49) 

 

La Figura 14 presenta la variación de la frecuencia con respecto al tiempo para señales de tipo 

chirps lineales, una ascendente y otra descendente. Se observa como la variación de la frecuencia 

entre los instantes 𝑡 = 0 y t= 𝑇 es igual al ancho de banda. 

 

 

Figura 14. Variación de Frecuencia con Respecto al Tiempo para Señales Chirps lineales. 

Adaptado de [7]. 

 

Reemplazando (41) en (36) se obtiene una expresión para la forma de onda instantánea del chirp 

lineal, como se presenta en la siguiente ecuación: 

 

 𝑥(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜃(𝑡)) = 𝐴(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜋𝑘𝑡2 + 2𝜋𝑓0𝑡 + 𝜑). (50) 

 

1.2.3.2 Generación de Señales Tipo Chirp 

 

Aunque el uso de filtros SAW es una de las técnicas más comúnmente usadas en los sistemas 

CSS, el costo de fabricación de este tipo de filtros es elevado y su elaboración compleja, de manera 

que se han propuesto otros mecanismos para la generación de las señales tipo chirp, tales como la 

generación a partir de un conjunto de señales almacenadas digitalmente y el uso de conversores 

𝑓(𝑡) 

𝑓1 = 𝑓 + 𝐵𝑊 2  

𝑓  

𝑓0 = 𝑓 − 𝐵𝑊 2  

𝐵𝑊 

Chirp Ascendente 

Chirp Descendente 

𝑇 𝑡 
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digitales-analógicos (DAC, Digital Analog Converter), generación que se utiliza principalmente 

en los sistemas de modulación ortogonal [8]. 

 

En el presente trabajo se busca implementar una forma sencilla de CSS, generando una señal 

coseno con frecuencia variable de manera lineal con el tiempo, desde una frecuencia inicial y hasta 

una frecuencia final. El resultado es una señal chirp ascendente lineal si la frecuencia inicial es 

mayor que la final y un chirp descendente lineal en caso contrario. Se usará de dos formas, una 

donde CSS será la modulación (BOK) y la otra donde se agregarán modulaciones digitales DQPK, 

16-QAM y 64-QAM. 
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2 MODELO GENERAL Y SIMULACIÓN DEL ENLACE 

 

2.1 METODOLOGÍA 

 

Luego de estudiar las diferentes metodologías existentes para el desarrollo de proyectos 

similares y en razón al cumplimiento de los objetivos del presente trabajo con relación al desarrollo 

del modelo y la simulación, se escogió la que más se adaptaba: la metodología en cascada o 

también llamada ciclo de vida básico [9]. Este modelo sigue un enfoque sistemático y lineal. Las 

etapas para el desarrollo son: Análisis de Requerimientos, Diseño del modelo, Codificación, 

Pruebas del modelo y funcionamiento, tal como, se observa en la Figura 15. 

 

 

Figura 15. Etapas de un modelo en cascada. 

Adaptado de [9]. 

 

2.1.1 Análisis de Requerimientos 

 

Plantea los requisitos del enlace de comunicaciones a modelar de acuerdo con los objetivos del 

presente trabajo. 

 

2.1.1.1 Requerimientos Funcionales. 

 

Un requisito funcional es una declaración de cómo debe comportarse un sistema. Define lo que 

el sistema debe hacer para satisfacer las necesidades o expectativas del usuario. Se pueden 

considerar como características que el usuario detecta. 

 

Los requerimientos funcionales para conseguir los resultados en el modelo son: 

 

Configuración del enlace y escenarios de operación: Uno de los aspectos fundamentales del 

simulador debe ser la flexibilidad a la hora de configurar los distintos componentes del enlace de 

comunicaciones y la posibilidad de seleccionar los distintos parámetros relevantes para cada uno 
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de los componentes del enlace. Adicionalmente, se busca tener en cuenta los efectos sobre el enlace 

de comunicaciones con relación al ruido, interferencia y el multitrayecto. 

 

Simulación del sistema con el esquema seleccionado: El simulador debe implementar todos 

y cada uno de los procesamientos de señal necesarios para evaluar el desempeño del enlace 

considerando diferentes esquemas de modulación: BOK, DQPSK, 16QAM y 64QAM. 

 

Evaluar el desempeño a nivel físico: El simulador debe permitir la evaluación del desempeño 

por medio del cálculo de la tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate), la Magnitud del Vector de 

Error (EVM, Error Vector Magnitude), ancho de banda y diagrama de constelaciones para las 

diferentes configuraciones de los diferentes bloques del enlace, incluyendo el canal. 

 

Interfaz gráfica y visualización de los resultados: El simulador debe permitir la presentación 

de los resultados y su lectura. 

 

2.1.1.2 Requerimientos no Funcionales 

 

Estos requisitos no se refieren a los servicios específicos que entregará el sistema, sino que, son 

más referidos a las restricciones u obligaciones que incluirá el simulador para garantizar la calidad 

de sus resultados. 

 

Entre este tipo de requisitos se destacan: 

 

Usabilidad: El simulador debe ser fácil de utilizar e intuitivo para los usuarios. 

 

Fiabilidad: El simulador debe estar disponible en cualquier momento para su uso. Además, 

debe proporcionar resultados correctos para cualquier configuración. 

 

Mantenibilidad: El simulador debe tener la capacidad de ser fácilmente modificable en caso de 

correcciones o de añadir nuevas funcionalidades. 

 

2.1.2 Diseño del Modelo 

 

La Figura 16 presenta un modelo general de un enlace de comunicaciones, el cual está 

conformado por: Transmisor, Canal y Receptor, cada uno de los cuales se explicará en más detalle 

en las siguientes secciones, considerando los sub – bloques que lo conforman. Para la explicación 
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del modelo general, referirse a la Sección 1.1. Es importante resaltar que en los bloques transmisor 

y receptor existen componentes de procesamiento en banda base y en pasa banda. 

 

 
Figura 16. Modelo general del enlace 

 

2.1.2.1 Bloque datos de entrada 

 

El bloque datos de entrada genera una secuencia binaria aleatoria de n bits, la cual representa al 

mensaje. Esta secuencia de bits es conocida por el receptor para determinar la cantidad de errores 

generados durante una transmisión. Esta señal es entregada al bloque transmisor. 

 

2.1.2.2 Bloque transmisor 

 

El bloque transmisor recibe los bits del bloque datos de entrada y su función es procesar y 

adaptar esta señal para entregarla al medio de transmisión. Para el presente trabajo se tendrán dos 

tipos de bloque transmisor: uno sin modulación digital, el cual usará la técnica BOK-CSS (Binary 

Orthogonal Keying - CSS) que se describe más adelante en la sección 2.1.2.6; y otro con 

modulación digital: DQPSK, 8-QAM y 16-QAM que se describe más adelante en la sección 

2.1.2.7. 

 

2.1.2.3 Bloque canal 

 

El bloque canal tiene la función de hacer llegar la señal enviada desde el bloque transmisor al 

bloque receptor. Todo sistema de comunicación real es afectado por diferentes perturbaciones, 

algunas debidas a las señales no deseadas: ruido e interferencia, y otras debido a fenómenos de 

propagación relacionados con los obstáculos presentes entre el transmisor y el receptor, los cuales 

producen multitrayectoria y limitan el desempeño de un enlace de comunicaciones. Para este caso 

se tienen tres sub – bloques: AWGN, interferencia y multitrayectoria. En la Figura 17 se muestra 

el bloque canal y las tres perturbaciones que se consideran en este trabajo de grado, las cuales se 

definen a continuación: 
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Figura 17. Bloque canal del enlace 

 

Ruido Blanco Gaussiano Aditivo 

 

El Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN, Additive White Gaussian Noise) es un modelo 

que permite analizar la transmisión, procesamiento y recuperación de la señal mensaje de la 

información en presencia de una señal natural no deseada. Esta es una forma de imitar o simular 

lo que ocurre con un proceso natural y aleatorio, el cual siempre está presente y limita el 

desempeño de un enlace de comunicaciones. Cada palabra en la sigla tiene una razón de ser [10]: 

 

• Aditivo: la señal aleatoria se adiciona a la señal mensaje o señal de usuario. 

• White: la señal aleatoria se distribuye de manera uniforme sobre el espectro de 

radiofrecuencia, de manera análoga al color blanco que tiene emisiones uniformes en 

todas las frecuencias del espectro visible. 

• Gaussiano: la señal aleatoria se puede modelar como un proceso con distribución 

normal o Gaussiana, el cual tiene un valor medio igual a cero y una varianza relacionada 

con la potencia de la señal aleatoria. 

 

Interferencia 

 

La interferencia se produce cuando la señal de un transmisor no deseado se percibe en el receptor 

dentro de la banda de frecuencias de la señal deseada, lo cual produce una superposición que 

dificulta la detección de la señal recibida y con ello la recuperación de la señal mensaje. Este 

fenómeno puede ocurrir por varias razones entre ellas: el uso de canales muy cercanos en 

frecuencia; filtros no selectivos que permiten que señales no deseadas lleguen al receptor; 

armónicos y productos de intermodulación por procesos no lineales en transmisión y recepción; y 

emisiones espurias, entre otras. 

 



28 

 

Multitrayectoria 

 

Este fenómeno se presenta principalmente en los medios de transmisión no guiados, el cual está 

relacionado con la interacción de la señal transmitida que llega al receptor por diferentes caminos, 

lo cual implica diferentes distancias recorridas y por tanto diferentes valores de amplitud y retardos 

(o cambios de fase), lo cual puede ser observado como un desvanecimiento. En comunicaciones 

inalámbricas es frecuente encontrar muchos obstáculos como edificios, muros, arboles, personas, 

carros y de más objetos, algunos de ellos muy cercanos al receptor, que producen multitrayectoria 

(por reflexión y difracción) y con ello producen dispersión de la señal recibida. El fenómeno de 

multitrayectoria se representa la siguiente figura: 

 

 
Figura 18. Multitrayectoria de una Señal. 

Tomado de [4]. 

 

2.1.2.4 Bloque receptor 

 

El bloque receptor tiene como función recibir la señal que llega del canal, y ejecutar los procesos 

inversos a los realizados por el transmisor, buscando recuperar de la manera más fiel posible la 

señal mensaje transmitida originalmente. Este bloque realiza la demodulación de la señal 

transmitida y entrega al destino la secuencia de bits estimados, la cual es comparada con la 

secuencia de bits transmitida y de esta manera obtener la BER para diferentes condiciones del 

canal y configuraciones del enlace. 
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2.1.2.5 Bloque datos de salida 

 

El bloque datos de salida recibe la señal entregada por el bloque receptor, que contiene una 

secuencia binaria aleatoria de n bits, la cual representa al mensaje. Es aquí donde se determina la 

cantidad de errores generados durante una transmisión. 

 

A continuación, se describen en detalle dos modelos de enlace a comparar: uno sin modulación 

digital usando solo BOK-CSS y el otro con modulación digital. El objetivo es realizar 

comparaciones de desempeño del enlace y analizar su comportamiento antes las diferentes 

perturbaciones en el canal. 

 

2.1.2.6 Modelo detallado del enlace sin modulación 

 

El enlace CSS más básico corresponde al enlace BOK-CSS en el que no existe modulación 

digital y simplemente CSS es la modulación. En la Figura 19 se muestra un modelo general del 

enlace, en el cual el transmisor transforma cada bit en una señal chirp: si es un cero lógico y de 

acuerdo con la convención que se haya escogido se genera un chirp ascendente que corresponde a 

la señal 𝑐0(𝑡) , y si es un uno lógico se genera un chip descendente que corresponde a la señal 

𝑐1(𝑡). 

 

 

Figura 19. Diagrama de bloques detallado sin modulación digital caso BOK-CSS. 

 

En el transmisor se tiene el mensaje como una serie de bits, que luego genera la señal 𝑠(𝑡), la 

cual está constituida por chirps ascendentes y descendentes, que dependiendo de la convención 

que se tome equivalen a ceros y unos. Un chirp no es más que una señal sinusoidal cuya frecuencia 

varia de manera lineal, la cual puede ir desde una frecuencia menor a uno mayor o viceversa; a la 
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primera se le denomina chirp ascendente y a la segunda chirp descendente. La expresión 

matemática de un chirp 𝑐𝑖(𝑡) es la siguiente: 

 

 𝑐𝑖(𝑡) =  cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡 − (−1)𝑖𝜋𝜇𝑡2) , |𝑡| ≤  
𝑇𝑐
2
, (51) 

 

donde, 𝑇𝑐 es la duración del chirp en segundos; 𝑓𝑐 la frecuencia central del chirp en Hz; µ la tasa 

de barrido de frecuencia en Hz/s, siendo el chirp ascendente, cuando µ es mayor que cero y el chirp 

descendente, si µ es menor que cero. 

 

La señal 𝑠(𝑡) generada por el transmisor se transporta por el canal, el cual, como ya se explicó 

anteriormente, se ve afectado por diferentes perturbaciones, representado en la imagen como 𝑛(𝑡). 

Como resultado de esto se tiene la señal 𝑦(𝑡), que es la suma de la señal entregada por el transmisor 

más las perturbaciones agregadas por el canal, la cual es la señal a la salida del canal y a la entrada 

del receptor. Las señales chirp ascendente y descendente son ortogonales entre sí, entonces, son 

no correlacionadas y por lo tanto no se interfieren la una con la otra. 

 

En el receptor se recibe la señal 𝑦(𝑡), la cual ingresa a un proceso de doble correlación, que se 

realiza en dos pasos: primero se multiplican la señal que llega del canal con un chirp ascendente 

𝑐0(𝑡) y un chirp descendente 𝑐1(𝑡) de manera independiente; y segundo se realiza una integral 

durante el tiempo que dura el chirp. Este proceso permite determinar si el bit que se recibió es un 

cero o un uno. Si por ejemplo hay correlación con el chirp ascendente se va a tener un voltaje 

positivo en 𝜇𝑜 y si hay una correlación con el chirp descendente 𝜇1 va a tener un valor positivo. 

Es necesario recordar que el proceso de correlación será cero o muy cercano a cero, si las señales 

no están relacionadas. Esto también permite eliminar cualquier señal de interferencia, siempre que 

el receptor y el transmisor se encuentren sincronizados apropiadamente. 

 

2.1.2.7 Modelo detallado del enlace con modulación 

 

La Figura 20 muestra el diagrama de bloques detallado para el modelo de enlace con modulación 

digital. 
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Figura 20. Diagrama general de bloques detallado con modulación digital. 

 

El modulador entrega dos señales: una componente real denominada en fase (Canal I) y otra 

componente imaginaria denominada en cuadratura (Canal Q). A la salida del transmisor estas 

señales se suman para ser enviadas al canal. Este proceso no produce interferencia entre ellas, ya 

que estas son ortogonales. En el canal, ya descrito antes, se agregan las perturbaciones propias del 

medio para luego ingresar al receptor. En el receptor se realiza un doble proceso de correlación, 

uno con chirp ascendente y otro con chirp descendente, el cual permite recuperar la señal modulada 

original con sus componentes real e imaginaria, para luego demodular y recuperar los datos 

trasmitidos. 

 

En la Figura 21 se muestra el diagrama detallado del transmisor para el caso del enlace con 

modulación digital. 

 

 
Figura 21. Sub bloque Transmisor del Enlace con modulación. 
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El sub-bloque transmisor tiene un modulador cuya función es tomar los datos de la fuente de 

información, para este caso un generador de n-bits y generar un número complejo correspondiente 

a la modulación digital en banda base, que en el caso de este trabajo de grado puede ser: 16-QAM, 

64-QAM y DQPSK. Posteriormente, se procede a multiplicar de manera individual las 

componentes I y Q con los chirp ascendente y descendente, respectivamente, para finalmente 

sumarlos y enviarlos al bloque canal. 

 

En la Figura 22 se muestra el diagrama detallado del receptor. 

 

 
Figura 22. Sub bloque Receptor del Enlace con modulación. 

 

Sobre la señal que proviene del canal, la cual llega afectada por ruido, interferencia, 

multitrayectoria o sus diferentes combinaciones, se aplica un doble proceso de correlación 

(producto e integración), uno con el chirp ascendente y el otro con el chirp descendente, cuyos 

resultados permiten obtener las señales I (componente imaginaria) y Q (componente real) de la 

señal modulada en banda base. Con el proceso de correlación se elimina cualquier señal no 

deseada. El número complejo se reconstruye a partir de sus componentes ortogonales y se realiza 

el proceso de demodulación, que finalmente entrega los bits mensaje recibidos. 

 

2.1.3 Codificación 

 

Para realizar la codificación se usó Matlab, la cual es una plataforma de programación y cálculo 

numérico utilizada por ingenieros y científicos para crear modelos, analizar datos y desarrollar 

algoritmos. En Matlab se pueden importar datos, definir variables y realizar cálculos mediante los 

elementos del entorno de escritorio, tales como la ventana de comandos, el explorador del área de 

trabajo y el editor de variables. Matlab permite visualizar los datos en gráficas predefinidas y 

personalizar sus visualizaciones. Con el uso de Live Editor se puede crear scripts que combinan 
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código y la visualización de resultados, los cuales pueden ser compartidos. Finalmente, App 

Designer permite crear interfaces gráficas. En este trabajo de grado se utilizó el editor integrado 

para usar objetos y componentes visuales, el cual permite crear una interfaz gráfica de usuario 

(GUI, Graphical User Interface) y desde la cual se puede configurar y analizar el desempeño a 

nivel físico de un enlace de comunicación basado en la técnica de transmisión de CSS [11]. 

 

El código completo de la implementación hace parte del Anexo 1. de este trabajo de grado, se 

encuentra dividido en dos partes, la parte de la simulación del modelo de enlace sin modulación 

BOK se encuentra como un script de Matlab y la simulación del modelo de enlace con modulación 

digital se desarrolló en App Designer y es la que se explica a continuación. 

 

En la GUI el usuario puede configurar varios parámetros. En la parte izquierda de esta interfaz, 

como se puede ver en la Figura 23 a la Figura 30, se encuentran cinco apartes bien diferenciados: 

 

• Parámetros generales: Permite configurar la cantidad de símbolos transmitidos, el 

periodo del símbolo (en segundos) y seleccionar una de las tres modulaciones: DQPSK, 

16-QAM y 64-QAM. Los valores de SNR son fijos y su rango varía entre -50 dB y 50 dB. 

• Parámetros señal Chirp: Permite configurar la frecuencia límite inferior y la frecuencia 

límite superior de la señal pasabanda chirp y activar o desactivar la técnica de transmisión 

CSS. 

• Parámetros de señal de interferencia de banda estrecha: Permite configurar la ganancia 

(en dB) de la señal de interferencia de banda estrecha, así como su activación o 

desactivación. 

• Parámetros de simulación: Permite configurar el máximo número de errores permitido o 

el máximo número de bits a transmitir antes de detener la simulación. 

• Multitrayectoria: Con esta perilla se puede activar o desactivar la multitrayectoria, la cual 

se modela de la siguiente manera: se consideran tres posibles caminos a través de los cuales 

llega la señal del transmisor al receptor. 

 

La GUI tiene las siguientes pestañas: 

 

• Constelación: Visualización de los diagramas de constelación de la señal trasmitida y 

recibida (ver Figura 23). 

• Símbolos: Visualización de los símbolos trasmitidos y recibidos en el dominio del 

tiempo (ver Figura 24). 

• Señales: Visualización de las señales I y Q trasmitidas y recibidas en el dominio del 

tiempo (ver Figura 25). 
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• Chirps: Visualización de las señales Up-Chirp y Down-Chirp en el dominio del tiempo 

(ver Figura 26). 

• BER: Visualización de la BER contra SNR (ver Figura 27). 

• SER: Visualización de la SER contra SNR (ver Figura 28). 

• Watterfall: Visualización de la señal trasmitida y recibida en el dominio del tiempo y de 

la frecuencia en la misma gráfica (ver Figura 29). 

• Eye Diagram: Visualización del diagrama de ojo de la señal recibida, para este caso, no 

es una pestaña sino una ventana emergente (ver Figura 30). 

 

 
Figura 23. Interfaz gráfica de usuario, pestaña Constelación. 
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Figura 24. Interfaz gráfica de usuario, pestaña Símbolos. 

 

 
Figura 25. Interfaz gráfica de usuario, pestaña Señales. 
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Figura 26. Interfaz gráfica de usuario, pestaña Chirps. 

 

 
Figura 27. Interfaz gráfica de usuario, pestaña BER. 
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Figura 28. Interfaz gráfica de usuario, pestaña SER. 

 

 

Figura 29. Interfaz gráfica de usuario, pestaña Waterfall. 
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Figura 30. Interfaz gráfica de usuario, ventana emergente Eye Diagram. 

 

Luego de configurar los parámetros requeridos, se hace clic en el botón procesar, lo que ejecuta 

la aplicación y permite la obtención de los resultados. Al final se puede seleccionar los diferentes 

tipos de resultados ya explicados anteriormente. Todo el código de la aplicación implementada en 

App Designer está en el Anexo 1. 

 

Para validad la aplicación, la interfaz y las diferentes configuraciones del enlace, se realizaron 

muchas pruebas unitarias, pero como se muestra en las anteriores figuras, serían ocho imágenes 

por cada prueba, lo que haría muy grande el documento. Esta es la razón por la que solo se muestra 

un ejemplo con las condiciones más apropiadas para ver los resultados obtenidos más claramente. 

 

2.1.4 Escenarios de Prueba y Plan de Prueba 

 

Como parte final de la metodología están las pruebas, y para ello se definieron los diferentes 

escenarios y el plan de pruebas, para posteriormente concluir con el análisis de los resultados. Es 

importante tener en cuenta que el enlace de comunicaciones basado en CSS se implementó 

haciendo uso de Matlab. 
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2.1.4.1 Escenarios de Prueba 

 

Para cumplir con el objetivo de evaluar el desempeño del enlace de comunicaciones basado en 

CSS, se plantearon los cuatro siguientes escenarios: 

 

Escenario 1: Enlace con ruido. Con y sin CSS. 

Escenario 2: Enlace con ruido e interferencia. Con y sin CSS. 

Escenario 3: Enlace con ruido y multitrayectoria. Con y sin CSS. 

Escenario 4: Enlace con ruido, interferencia y multitrayectoria. Con y sin CSS. 

 

2.1.4.2 Plan de pruebas 

 

Se plante el siguiente plan de pruebas adaptados a cada uno de los escenarios de prueba, donde 

se medirá la BER, la SER, el ancho de banda y la PG. Es importante tener en cuenta que el ruido 

siempre está presente, que la interferencia de banda estrecha y la multitrayectoria no se puede 

configurar desde la interfaz de usuario, solamente se puede activar o desactivar, si se desea hacer 

alguna modificación, se debe hacer desde el código de Matlab directamente. 

 

Para la aplicación implementada se debe tener muy presente las siguientes características y 

condiciones: 

 

• En la simulación se considera la interferencia como una señal de banda estrecha cuya 

frecuencia de operación se encuentra dentro de la banda de frecuencias de operación del 

enlace CSS. El valor de la frecuencia de la interferencia se encuentra como una constante 

en el código de Matlab, la cual puede ser modificada desde el script. 

 

• Para el presente trabajo se modela la multitrayectoria de la siguiente manera: se 

consideran tres posibles caminos a través de los cuales llega la señal del transmisor al 

receptor, cada uno con una atenuación de 0 dB, 10 dB y 13 dB y retardos asociados de 

0, 1/4 y 1/2 de fracción de la duración de un símbolo, respectivamente. 

 

• En cada uno de los escenarios se harán dos pruebas con la configuración presentada en 

la Tabla 2 y se medirá la BER, la SER y el ancho de banda, con el fin de comparar el 

desempeño del enlace. 
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  Interferencia 

de canal 

Cantidad 

de 

símbolos 

Periodo 

del 

símbolo 

[s] 

Señal CSS Perilla 

Escenario 1 

Prueba 1 Deshabilitar 10.000 0,1 Deshabilitar Ruido 

Prueba 2 Deshabilitar 10.000 0,1 Habilitar Ruido 

Escenario 2 

Prueba 1 Habilitar 10.000 0,1 Deshabilitar Ruido 

Prueba 2 Habilitar 10.000 0,1 Habilitar Ruido 

Escenario 3 

Prueba 1 Deshabilitar 10.000 0,1 Deshabilitar 
Ruido + 

Multitrayectoria 

Prueba 2 Deshabilitar 10.000 0,1 Habilitar 
Ruido + 

Multitrayectoria 

Escenario 4 

Prueba 1 Habilitar 10.000 0,1 Deshabilitar 
Ruido + 

Multitrayectoria 

Prueba 2 Habilitar 10.000 0,1 Habilitar 
Ruido + 

Multitrayectoria 

Caso 

especial 

Prueba 1 

con 

sincronía 

Se evalúa en los cuatro escenarios definidos. 

Prueba 1 

sin 

sincronía 

Se evalúa en los cuatro escenarios definidos. 

Tabla 2. Plan de pruebas para los cuatro escenarios definidos. 

 

2.1.4.2.1 Pruebas sobre el escenario 1 

 

La simulación por defecto tiene un canal ruido habilitado. Con las dos pruebas en este escenario 

se obtiene la evaluación del desempeño del enlace con ruido considerando y no la técnica de 

transmisión CSS. 

 

2.1.4.2.2 Pruebas sobre el escenario 2 

 

La simulación por defecto tiene un canal con ruido habilitado, así que se debe habilitar la función 

generación de interferencia de banda estrecha. Con esta configuración, en este escenario, se 

obtiene la evaluación del desempeño de un enlace con interferencia de banda estrecha, 

considerando y no la técnica CSS. La interferencia del canal tiene por defecto una ganancia de -3 

dB, la cual corresponde a un tono en una frecuencia entre los límites de frecuencia inferior y 

frecuencia superior del sistema chirp. 
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2.1.4.2.3 Pruebas sobre el escenario 3 

 

La simulación por defecto tiene un canal con ruido habilitado, así que se debe habilitar la función 

de multitrayectoria con el botón que indica “Ruido + Multitrayectoria”. Con esta configuración y 

en este escenario se evalúa el desempeño de un enlace con multitrayectoria, considerando y no la 

técnica CSS. 

 

2.1.4.2.4 Pruebas sobre el escenario 4 

 

La simulación por defecto tiene un canal con ruido habilitado, así que se debe habilitar la función 

de multitrayectoria con el botón que indica “Ruido + Multitrayectoria”, y la función de 

interferencia. Con esta configuración y en este escenario se evalúa el desempeño de un enlace con 

multitrayectoria, considerando y no la técnica CSS. 

 

2.1.4.2.5 Caso especial de prueba para una no sincronización. 

 

Como caso especial, se estudia la falta de sincronismo de las señales CSS, para ello se analiza 

el caso en el que existe una diferencia de 10 Hz entre las señales chirp transmitida y recibida para 

evaluar el desempeño de un enlace CSS. 
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3 EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO 

 

Para evaluar y analizar el desempeño del enlace usando la técnica de transmisión CSS, se 

implementan los escenarios y se ejecuta el plan de pruebas en cada uno de ellos, para cada una de 

las tres modulaciones, así como el caso especial de BOK-CSS. A continuación, se muestran las 

curvas de desempeño obtenidas. 

 

3.1.1 Modulación 64-QAM 

 

Las figuras 31, 32, 33 y 34 presentan la curva de desempeño obtenidas para la modulación 64 

QAM en los escenarios de prueba definidos. Para mayor claridad de los resultados se muestran 

individualmente. 

 

 

Figura 31. Evaluación del desempeño en escenario 1 para un enlace con y sin CSS, y modulación 64-

QAM. 
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Figura 32. Evaluación del desempeño en escenario 2 para un enlace con y sin CSS, y modulación 64-

QAM. 

 

 

Figura 33. Evaluación del desempeño en escenario 3 para un enlace con y sin CSS, y modulación 64-

QAM. 
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Figura 34. Evaluación del desempeño en escenario 4 para un enlace con y sin CSS, y modulación 64-

QAM. 

 

Con las figuras obtenidas se puede ver claramente que, cuando el enlace usa la técnica de CSS 

se vuelve más robusto al ruido, y entre menos perturbaciones tenga el canal, el desempeño es 

mejor. 

 

La Figura 35 presenta la evaluación del desempeño del escenario solo afectado por ruido, para 

un enlace CSS con modulación 64-QAM, y para diferentes rangos de barridos en frecuencia de la 

señal chirp. 
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Figura 35. Evaluación de desempeño Modulación 64-QAM solo afectada por ruido. 

 

Con las evaluaciones correspondientes a las Figuras 31 a la 35, se puede verificar que el enlace 

puede operar con CSS en condiciones de relación señal a ruido (SNR) negativas, lo que implica 

que la potencia de ruido puede ser mayor a la potencia de señal. El enlace es mucho más robusto 

frente al ruido cuando hay un mayor rango de frecuencias de barrido, lo que implica en 

compromiso un mayor ancho de banda. 

 

En la Figura 35 se puede obtener de manera práctica desde los resultados presentados en la 

figura, tomando el ejemplo para el caso del chirp con ancho de banda igual a 500 Hz y comparando 

con el enlace sin CSS se puede obtener la PG para un valor de BER de 10-1. En la Figura 35 se 

evalúa la separación de la SNR existente entre la curva azul oscuro y la curva azul clara 

respectivamente, la cual es aproximadamente igual a 27 dB, que corresponde con el valor esperado. 

 

La PG está relacionada con el incremento del ancho de banda y es la relación entre anchos de 

banda para los sistemas con CSS y sin CSS, lo cual matemáticamente se define de la siguiente 

manera: 

 

 𝐺𝑃 = 10 ∙ log10 (
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝐶𝑆𝑆

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 sin 𝐶𝑆𝑆
).  (52) 
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Para la Figura 35 y las curvas indicadas, considerando los anchos de banda iguales a 500 Hz y 

1 Hz de las señales con CSS y sin CSS, respectivamente, se calcula el valor esperado así: 

 

 𝐺𝑃 = 10 ∙ log10 (
500 𝐻𝑧

1 𝐻𝑧
) ≈ 27 𝑑𝐵. (53) 

 

La evaluación de la ganancia de procesamiento da una idea de cómo está cambiando el ancho 

de banda al implementar un enlace CSS, lo que le permite ser un factor de ganancia en el balance 

del enlace y lo que hace que la señal CSS sea robusta frente a ruido, sin importar si la señal CSS 

está siendo cubierta por ruido, gracias a la correlación de señales. 

 

Se observa que en la medida en que se va a ampliando el ancho de banda, se incrementa la PG 

y se obtiene un mejor desempeño para una SNR específica. Los resultados esperados se muestran 

en la siguiente tabla calculados a partir de (53): 

 

Ancho de banda de la 

señal chirp [Hz] 

Ganancia de procesamiento 

esperada [dB] 

100 20 

200 23 

300 24,77 

400 26,02 

500 27 

Tabla 3. Valores de la PG para diferentes anchos de banda de la señal chirp 

 

La Figura 36 muestra el diagrama de constelación para enlaces sin CSS (izquierda) y con CSS 

(derecha) considerando el escenario 4, en las cuales, se observa que es posible distinguir más 

fácilmente los símbolos cuando se usa CSS, para un valor de SNR de 10 dB. 
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Figura 36. Diagrama de constelación para un enlace sin CSS (izquierda) y con CSS (derecha) para 64 

QAM considerando el escenario 4 con SNR de 10 dB. 

 

 

En resumen, la Figura 37 presenta las curvas de desempeño para una modulación 64 QAM sin 

y con CSS (ancho de banda igual a 500 Hz) en los diferentes escenarios de prueba, ruido (R), ruido 

y multitrayectoria (R+M), ruido e interferencia (R+I), ruido, multitrayectoria e interferencia 

(R+M+I). 

 

 

Las curvas de desempeño de izquierda a derecha corresponden al enlace con CSS y sin CSS 

con: ruido; ruido e interferencia y ruido, interferencia y multitrayectoria. 
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Figura 37. Curvas de Desempeño para un enlace con y sin CSS, y modulación 64 QAM en los 4 

escenarios definidos. 

 

La Figura 38 presenta las curvas de desempeño para diferentes anchos de banda de la señal chirp 

y para la condición más crítica del canal, en la que se tiene ruido, multitrayectoria e interferencia. 

Se concluye que la señal CSS es más robusta, porque sin CSS y para el mayor valor de SNR se 

obtiene una BER de 10−1, lo que significa que, por cada 10 bits transmitidos uno tiene error, lo 

que no es bueno para un enlace de comunicaciones. Para mejorar el desempeño se necesitan 

ecualizadores, los cuales buscan compensar las afecciones del canal. 
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Figura 38. Curvas de desempeño para un enlace con y sin CSS, modulación 64-QAM, varios anchos de 

banda de la señal CSS y canal con ruido, interferencia y multitrayectoria. 

 

 

La Figura 39 presenta las diferencias en la BER para varios anchos de banda de la señal CSS 

con modulación 64 QAM, en el escenario cuatro que tiene ruido, interferencia y multitrayectoria 

en el canal. A mayor ancho de banda mayor la diferencia en la BER para valores de SNR negativos, 

lo cual resalta la importancia del CSS para SNR negativas. Las diferencias en la BER son menores 

para SNR positivos, donde para todos los casos los valores de BER son muy similares. 
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Figura 39. Diferencia de BER vs SNR para varios anchos de banda de la Señal CSS en el escenario 4. 

 

 

La Figura 40 presenta las curvas de desempeño del enlace CSS para modulación 64 QAM y con 

un canal afectado por ruido, cuando se presenta una diferencia de frecuencia igual a 10 Hz de las 

señales chirp en transmisión y recepción, dado el resultado es necesario hacerlo para los diferentes 

anchos de banda, lo cual afecta considerablemente el proceso de correlación de señales, y conlleva 

a obtener la peor BER. Por lo cual se concluye que CSS es muy sensible a la falta de sincronismo. 

Para el caso de un retardo o perdida de sincronismo, la BER se incrementa a su mayor valor. Se 

puede considerar la exactitud en frecuencia y el sincronismo entre señales un requerimiento de alta 

exigencia en sistemas CSS para garantizar un muy buen desempeño en su operación. 
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Figura 40. Curvas de desempeño para un enlace con y sin CSS 64-QAM afectado por ruido con falta de 

sincronismo de la Señal CSS 

 

3.1.2 Modulación 16-QAM 

 

En las figuras 41 a la 46 se presenta los resultados obtenidos en los cuatro escenarios propuestos 

en el orden expuesto anteriormente, para la modulación 16 QAM, donde se muestran las curvas de 

BER vs Eb/No ya que estas representan el desempeño del enlace. Es importante destacar que, 

debido a la cantidad de resultado obtenidos para los cuatro escenarios, las diferentes perturbaciones 

y que los resultados son muy similares y en los casos siguientes, inclusive se obtiene mejor 

desempeño que el caso más crítico que es el de 64-QAM, como se puede verificar en las imágenes 

y los valores obtenidos en hojas de cálculo se agregan en el Anexo 3, en una carpeta adjunta al 

presente documento. 

 

A continuación, se muestras las figuras más destacadas en los cuatro escenarios propuestos: 
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Figura 41. Evaluación del desempeño en escenario 1 con modulación 16-QAM 

 

La Figura 41 presenta que el enlace con CSS es mucho más robusto frente al ruido en 

comparación al enlace sin CSS. 

 

 

Figura 42. Evaluación del desempeño en escenario 2 con modulación 16-QAM 

 

La Figura 42 presenta que el enlace con CSS mejora más que en el primer escenario, ya que sin 

CSS el valor de la BER es casi constante, lo que demuestra que esta técnica robustece el enlace 

frente a ruido e interferencia. El enlace sin CSS se ve afectando considerablemente por 

interferencia. 
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Figura 43. Evaluación del desempeño en escenario 3 con modulación 16-QAM 

 

Las Figuras 43 y 43 presentan la evaluación del desempeño para los escenarios 3 y 4 con 

modulación 16 QAM, con y sin CSS, permitiendo concluir que los resultados son similares a los 

obtenidos para la modulación 64 QAM. 

 

 

Figura 44. Evaluación del desempeño en escenario 4 con modulación 16-QAM 
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Figura 45. Curvas de desempeño 16-QAM para varios anchos de banda de CSS en el escenario 4. 

 

Los resultados obtenidos permiten concluir que el valor de la ganancia de preprocesamiento para 

diferentes anchos de banda es muy similar a los valores encontrados en la modulación QAM-64. 

 

 

Figura 46. Curvas de Desempeño 16-QAM con falta de sincronización de la señal Chirp. 
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3.1.3 Modulación DQPSK 

 

 

Teniendo en cuenta que esta es una modulación más sencilla que las demás, debido a que el 

número de símbolos transmitidos es mucho menor que los dos anteriores, los resultados esperados 

y verificados en las simulaciones son similares y por consiguiente el desempeño es mejor. A 

continuación, se muestran las curvas de desempeño obtenida. 

 

En lo que se relaciona a la ganancia de preprocesamiento, aunque los resultados no son idénticos 

si son muy similares lo que permite llegar a conclusiones identicas, que la señal CSS es robusta 

frente a ruido, sin importar si la señal CSS está siendo cubierta por ruido, gracias a la correlación 

de señales. 

 

 
Figura 47. Evaluación del desempeño en escenario 1 con modulación DQPSK 
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Figura 48. Evaluación del desempeño en escenario 2 con modulación DQPSK 

 

 
Figura 49. Evaluación del desempeño en escenario 3 con modulación DQPSK 
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Figura 50. Evaluación del desempeño en escenario 4 con modulación DQPSK 

 

 

 

 

Figura 51. Curvas de desempeño DQPSK para varios anchos de banda de CSS en el escenario 4. 
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La Figura 52 muestra los resultados para diferentes anchos de banda con falta de sincronismo 

entre el transmisor y el receptor para el caso de DQPSK, donde nuevamente se ve resultados 

similares a los de 64-QAM y que permite concluir que CSS es muy sensible a la falta de 

sincronismo. 

 

 

Figura 52. Curvas de Desempeño DQPSK con falta de sincronización de la señal Chirp 

 

En la Sección 3.1.1 se hace un análisis detallado de los resultados obtenidos ya que esta es la 

modulación que se espera obtener el desempeño más bajo debido a la cantidad de símbolos 

transmitidos, para las Secciones 3.1.2 y 3.1.3 donde las modulaciones tienen menos símbolos, se 

llega a conclusiones muy cercanas y similares, con la diferencia que para las modulaciones 16-

QAM la eficiencia del enlace con respecto a las diferentes perturbaciones es mayor y finalmente 

como por la modulación DQPSK con solo dos símbolos, los resultados de desempeño son mejores 

aún. Se debe tener presente que las comparaciones anteriores se realizaron bajo las mismas 

condiciones del canal. 
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3.1.4 BOK - CSS 

 

La Figura 53 muestra las señales del transmisor que son: los datos trasmitidos, abajo las señales 

upchirp y downchirp, para finalmente mostrar la señal de salida del transmisor.  

 

Figura 53. Señales del trasmisor del sistema BOK-CSS. 

 

La Figura 54 muestra las señales en el receptor, en la parte superior se observa los datos, luego 

la señal BOK-CSS, el resultado del sumador y abajo el dato recuperado. 

 

Figura 54. Señales del receptor del sistema BOK-CSS. 
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La Figura 55. Señal BOK-CSS afectada por ruido. muestra la señal BOK-CSS cuando es 

afectada por ruido, gracias al proceso de correlación de las señales, se puede recuperar los datos a 

pesar de que la señal está abajo del ruido. 

 

 
Figura 55. Señal BOK-CSS afectada por ruido. 
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4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

 

4.1 CONCLUSIONES 

 

Las técnicas de espectro ensanchado permiten mejorar el desempeño de un enlace y hacer que 

este sea robusto frente a ruido, interferencia y multitrayectoria, exigiendo para ello en 

contraprestación un mayor ancho de banda. 

 

Las técnicas de espectro ensanchado son unas técnicas de transmisión relativamente fácil de 

implementar en el transmisor, las cuales se usa la modulación lineal en frecuencia y la correlación, 

pero en el caso del receptor, la perdida de sincronismo es muy crítica, ya que si tiene una falta de 

sincronismo de 10 Hz el BER aumenta considerablemente, lo que hace imposible recuperar el 

mensaje. 

 

El uso de una metodología de desarrollo adecuada facilita el cumplimiento de los 

requerimientos, alcanzando los objetivos propuestos y logrando los resultados esperados. La 

metodología de desarrollo en cascada [9] permitió llegar a una apropiada resolución del problema, 

debido a que, en cada fase se obtuvo un resultado parcial que llevó a una nueva visión del problema 

y se convirtió en una nueva hipótesis de la fase siguiente. El modelo del enlace obtenido en la fase 

de diseño de la metodología facilitó su implementación en Matlab. 

 

Matlab facilitó la implementación de los diferentes escenarios y la configuración de las pruebas 

en la herramienta que se implementó, obteniendo los resultados expuestos aquí. La interfaz 

desarrollada permitió que los escenarios y las pruebas relacionadas pudieran configurarse de 

manera rápida y que de esta manera se obtuviera la evaluación del desempeño de un enlace basado 

en la técnica de transmisión CSS con los resultados más importantes mostrados en este documento. 

Matlab facilitó la implementación del modelo de simulación del enlace de comunicaciones debido 

a la gran cantidad de ayudas, comandos, bloques y funciones que permiten la relativa fácil 

implementación de este tipo de modelo de simulación a nivel de enlace. 

 

Teniendo en cuenta las diferentes modulaciones consideradas: 16QAM, 64QAM y DQPSK y el 

caso especial BOK-CSS, se puede concluir que existe una mejora general del desempeño del 

enlace CSS en comparación con el enlace sin CSS. Por otra parte, se ve que para un enlace con 

CSS la dispersión entre símbolos es menor sin importar la consideración de SNR negativos u otros 

fenómenos que afecten el canal (interferencia de banda estrecha y multitrayectoria), lo que se 

refleja en una menor BER en todos los casos. 
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En el presente trabajo de grado, se consideraron tres tipos diferentes de modulación digital: 16-

QAM, 64-QAM y DQPSK y el caso especial de BOK, obteniendo que el enlace con mejor 

desempeño considerando la BER, fue el enlace CSS que consideró la modulación DQPSK, esto 

debido a la mayor robustez de la modulación, la cual solo considera dos símbolos, ya que a medida 

que aumentan el número de símbolos, como es el caso de 16-QAM y 64-QAM, el enlace ve 

afectado su desempeño. 

 

4.2 TRABAJOS FUTUROS 

 

Los siguientes son algunos de los trabajos que se pueden desprender del trabajo de grado 

presentado. 

 

• Evaluación del desempeño a nivel físico de un enlace CSS que hace uso de señales tipo 

chirp no lineales. 

• Desarrollo de un enlace CSS real de prueba para la evaluación y análisis del desempeño 

en distintos escenarios y evaluar el compromiso entre velocidad de transmisión de datos, 

ancho de banda y desempeño. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1. CÓDIGO EN MATLAB. 

 

El contenido de este anexo se entrega en archivos incluidos en medio digital que acompañan al 

presente documento. 

 

ANEXO 2. RESULTADOS BER Y EVM. 

 

El contenido de este anexo se entrega en archivos incluidos en medio digital que acompañan al 

presente documento. 

 

ANEXO 3. GRÁFICAS. 

 

El contenido de este anexo se entrega en archivos incluidos en medio digital que acompañan al 

presente documento. 


