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Resumen

En este trabajo se propone una metodologia de estimaciéon de fase por
subbandas de un canal de respuesta no uniforme. La novedad de la
propuesta radica en la utilizaciéon de un formato de modulacién en fase
en cuadratura QPSK, (Quadrature Phase Shift Keying) modificado como
seflal de prueba para la estimacion de fase que elimina el problema de la
ambigiiedad. La metodologia propuesta se verifica experimentalmente
utilizando como canal de transmision un cable de RF defectuoso, logrando
la transmision de datos a tasas de 20 Kbaud en una distancia de 120 cm
en una banda de frecuencias comprendida entre los 150 kHz y 276 kHz.

Palabras clave: modulacion multiportadora; respuesta en frecuencia
no plana-no uniforme; respuesta en fase;Nyquist FDM; QPSK no
convencional.
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Characterization of the In-Phase Response and Phase
Compensation in Multicarrier Systems for Channels with
Non-Uniform Frequent

Abstract

This work proposes a methodology for the phase estimation in sub-bands
of a non-uniform response channel. The novelty of this proposal lies in
the use of a modulation format in QSPK (Quadrature Phase Shift Keying)
quadrature-phase modified as a test signal for the phase estimation that
eliminates the ambiguity issue. The methodology here proposed is verified
experimentally using a defective RF cable as transmission channel and
thus achieving data transmission rates of 20 Kbaud in a 120 cm distance
in a frequency band between the 50 kHz y 276 kHz.

Keywords: multicarrier modulation; non-uniform frequency response;
phase response; Nyquist - FDM; unconventional QPSK.

Caracterizacao da resposta em fase e compensacao de fase
em sistemas multiportadoras para canais com resposta
em frequéncia nao uniforme

Resumo

Neste trabalho, propde-se uma metodologia de estimativa de fase por sub-
faixas de um canal de resposta ndo uniforme. A novidade da proposta esta
na utilizagdo de um modelo de modulagdo em fase de quadratura QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) modificado como sinal de teste para
estimar a fase que elimina o problema da ambiguidade. A metodologia
proposta ¢é verificada de forma experimental com a utiliza¢ao de um cabo
de RF defeituoso como canal de transmissdo, o que faz com que haja a
transmissao de dados a taxas de 20 Kbaud em uma distancia de 120 cm
em uma faixa de frequéncias compreendida entre 150 kHz e 276 kHz.

Palavras-chave: modulagdo multiportadora; resposta em frequéncia
ndo plana-nao uniforme; resposta em fase; Nyquist FDM; QPSK nao
convencional.
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INTRODUCCION

La demanda creciente por velocidades mayores de envio y descarga de archivos en
conexiones estables por parte de los usuarios de servicios de telecomunicaciones
inaldmbricas, han incrementado los requerimientos tanto en el disefio como en la
implementacion de nueva infraestructura de telecomunicaciones [1].

En efecto, con el fin de responder a las demandas de ancho de banda, se ha
propuesto desde la literatura cientifica la creacion de infraestructuras hibridas donde
convergen sistemas de telecomunicaciones historicamente independientes, como los
sistemas de transmision por fibra Optica, por medio inalambrico o cables coaxiales
[2]. En este sentido, durante la primera década del siglo XXI los sistemas de radio
sobre fibra (RoF, Radio overFiber) fueron ampliamente estudiados precisamente por el
aumento significativo del ancho de banda que podia ser utilizado. Adicionalmente, la
inclusion de fibra 6ptica como medio de transporte de datos entre las antenas emisoras-
receptoras (estaciones base), extendioé considerablemente la cobertura del servicio
de telecomunicaciones [3]. Uno de los problemas de investigacidn mas significativos
durante el disefio de los primeros sistemas RoF, radic6 en la compensacion de los
efectos de canal que sufria la sefial de informacion durante las etapas de conversion
eléctrico-optico-eléctrico inherentes a la transmision por RoF [4]. Como soluciones
propuestas, se desarrollaron sistemas de estimacion y compensacion del canal hibrido
optico-eléctrico implementados como funciones de los receptores, como lo fueron tanto
los ecualizadores asistidos por datos o tramas de entrenamiento como los ecualizadores

ciegos [5], [6].

Con la llegada de los sistemas de RoF, la comunidad cientifica se enfrent6 a un
nuevo paradigma en cuanto a la concepcion de modelo de canal de transmision ensefiado
hasta hoy en las facultades de ingenieria. La convergencia de redes de telecomunica-
ciones en una plataforma tinica como la que soportara los nuevos servicios enmarcados
en el 5G, exige la investigacion de nuevos esquemas de estimacion y compensacion de
efectos de canales generalizados durante la transmision de datos, incluyendo canales de
respuesta en frecuencia no uniforme, selectivos en banda y variantes en el tiempo [7].

Esta generalizacion del modelo de canal de transmision incluyendo respuestas
en frecuencia no uniforme, introduce nuevos desafios en el diseno de sistemas de
ecualizacion, como la necesidad de estimaciones de canal a tramos o por subbandas
con el fin de maximizar la eficiencia espectral en el canal. Entre los diferentes tipos de
estimadores, se destacan el estimador de maxima verosimilitud (MaximumLikelihood,
ML), estimador de error cuadratico medio minimo (Minimum Mean Squared Error,
MMSE), estimador de Minimos Cuadrados (LeastSquares, LS), y el estimador EM
(ExpectationMaximization) [8], [6]. También se pueden usar algunos esquemas de
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interpolacion en una o dos dimensiones, y en el dominio del tiempo o de la frecuencia
para conocer la respuesta del canal [9].

Por un lado, la aproximaciéon de estimacion por subbandas permite el disefio de
formatos de modulacion multiportadora, donde las portadoras se adaptan tanto a la
relacion sefial a ruido (SNR, signaltonoise ratio) presente en cada subbanda, como
al desfase asociado a la misma. Esta necesidad de adaptacion de cada portadora
componiendo el formato multiportadora, dificulta la implementacion de otros tipos
de formatos como el OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), debido a
que la generacion simultanea de todas las portadoras ortogonales en el dominio de la
frecuencia a partir de la operacion de la [FFT (transformada inversa de Fourier), im-
posibilita la modificacion de los parametros de cada portadora (formato de modulacion
o desfase) de forma independiente [10], [11]. Recientemente, se han presentado en la
literatura esquemas de multiplexacion basados en formas de pulso SINC que generan
espectros de potencia cuasi rectangulares. Estos esquemas de eficiencias espectrales
mayores son conocidos como multiplexacion en el dominio de la frecuencia Nyquist [12].

Por otro lado, la estimacion de fase con propositos de precompensacion ha sido
ampliamente reportada en la literatura, siendo el algoritmo de Viterbi-Viterbi el mas
popular hasta nuestros dias [13]. Sin embargo, la remocion de la informacion de fase de
la sefial de informacion a partir de la aplicacion de operaciones de potencia (elevacion
al cuadrado, o a la cuarta potencia) asociada a los algoritmos de estimacion de fase,
genera errores de estimacion debido a laimposibilidad dedetectar desfases en el rango
completo comprendido entre 0 y 360 grados. Este problema es también conocido como
fase ambigua [14], [15].

En este trabajo proponemos una metodologia de estimacion de fasepor subbandas
de un canal de respuesta no uniforme como se ilustra en la figura 1. La novedad de
la propuesta radica en la utilizacion de un formato modificado de modulacién en
fase en cuadratura QPSK(Quadrature Phase Shift Keying) aplicado a la trama de
entrenamiento (o tono piloto), que elimina el problema de la fase ambigua y permite
la precompensacion de fase de las portadoras. Adicionalmente, el tono piloto presenta
un espectro cuasi rectangular debido a la implementaciéon de formas de pulso SINC.
La modificacion del formato QPSK consiste en la alteracion del médulo constante de
las modulaciones PSK, al disminuir de manera controlada la potencia de uno de los
cuatro simbolos del formato, permitiendo la estimacién de la fase en el rango completo
comprendido entre los 0 y 360 grados. El proceso de estimacion de fase se basa en la
aplicacion del algoritmo de los K-medios (K-means) sobre los simbolos ubicados en
el plano IQ de la constelacion, cuyo propoésito es encontrar tanto el valor esperado de
potencia de cada simbolo QPSK modificado como la fase asociada a cada simbolo.
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Respuesta en frecuencia no uniforme

0 1 2 3 2 -1 0 1 2 3

Frecuencia Frecuencia

tiempo

Figura 1. Espectro de frecuencia de una sefal con multiples portadoras adaptadas a la respuesta en

frecuencia no uniforme del canal
Fuente: elaboracion propia

Con el fin de verificar el desempefio del método propuesto, se implementa en
un primer momento una plataforma de simulacion de respuesta no uniforme a partir
de la respuesta en fase lineal de filtros FIR y la respuesta en fase no lineal de filtros
IIR. En un segundo momento, se lleva a cabo una validacion experimental utilizando
como canal un cable de RF defectuoso, y se logra la transmision de datos a tasas de 20
Kbaud por una distancia de 120 cm en una banda de frecuencias comprendida entre
los 150 kHz y 276 kHz.

El presente articulo se divide en cinco secciones. En la seccion 1 se presenta
el marco tedrico que sustenta los elementos base de la propuesta metodologica. La
descripcion paso a paso de la propuesta metodologica se presenta en la seccion 2, para
luego mostrar en la seccion 3 los resultados en simulacion. Por tiltimo, en la seccion 4 se
encuentra la validacion experimental de la propuesta metodologica, y las conclusiones
se detallan en la seccién 5.

1. PROPUESTA METODOLOGICA: MARCO TEORICO

En esta seccion se presenta el marco tedrico que sustenta la propuesta metodologica,
compuesto por tres elementos base. Primero se debera disefiar un esquema de modu-
lacion multiportadora Nyquist-FDM, donde cada portadora tendra una forma cuasi
rectangular en el dominio de la frecuencia. Para realizar la estimacion del canal se
disenara un esquema de modulacion QPSK no convencional por portadora, el cual
permitird identificar la rotacion de los simbolos en el diagrama de constelacion de la
sefal recibida. Finalmente, el uso del algoritmo de K-medias como herramienta de
diagnoéstico permitira identificar, ubicar y calcular la variacion en la fase de los simbolos
en el diagrama de constelacion. Esta informacion sera de utilidad para precompensar
el desfase asociado a cada subbanda evaluada en el modulador.
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1.1, Modulacion multiportadora Nyquist - FDM

Esta modulacion consiste en el uso de un filtro RRC (Root Raised Cosine) para
llevar a cabo la operacion de formacion de pulsos (pulse shaping),generando
formas de onda de tipo SINC sobre cada uno de los bits que seran transmitidos
y la subsecuente generacion de la sefial moduladora [16]. La aplicacién del filtro
RRC permite la variacion del parametro conocido como factor de roll-off que
define el ancho de banda que sera ocupado por la sefial moduladora. Asi, un valor
de roll-off de 0,1 creara una sefial moduladora con un espectro cuasi-rectangular
cuyo ancho de banda sera 1,1 veces el valor de la tasa de bits [17]. Tanto un
espectro cuasi rectangular, como la posibilidad de reducir a la mitad el ancho
de banda de la sefial moduladora,comparado con el uso de pulsos rectangulares
en lugar de forma de pulsos SINC, permite doblar la eficiencia espectral al
momento de generar un formato multiportadora (figura 2).

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
1/(7. !
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: i 3 /3 \
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; [ v i\ i \
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| \ ' [
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/
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Figura 2. Comparacién entre OFDM y Nyquist-FDM en el dominio del tiempo (izquierda) y en el
dominio de la frecuencia (derecha)

Fuente: elaboracién propia

Como consecuencia, el uso de este esquema de modulacion multiportadora
permitira teéricamente duplicar el numero de portadoras para transmitir la informacion
al hacer un uso mas eficiente del espectro, y discretizar el espectro permitiendo tener
control sobre cada una de las portadoras. Asimismo, la implementacion de la modula-
cion multiportadora Nyquist-FDM, permitira obtener mayor nimero de muestras del
canal para caracterizar las variaciones de su respuesta en fase.
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1.2. Modulacion QPSK no convencional

Esta es una modulacion en fase cuya diferencia primordial respecto de una modulacion
QPSK convencional es la modificacion del modulo constante, disminuyendo el modulo
de un simbolo predeterminado (figura 3 izquierda). La modificacion del modulo de un
simbolo permite identificar la rotacion de la constelacion de la sefal recibida (figura 3
centro y derecha), y compensar corrimientos en la fase de deteccion de los simbolos [1].

Q Q Q

‘>f< a: Fase simbolo QPSK 68?%

[ ® no-convencional en &3 § 2

H %{ transmisic’)r? | ’,' o l
1 i z%; Rotacién de la %

: H Identificacion constelacion

P S 5:( simbolo QPSK . sefial recibida

no-convencional
en recepcion

Figura 3. Diagrama de constelacion modulador QPSK no convencional (izquierda), diagrama
de constelacion seial QPSK no convencional recibida (centro) y comparacion del diagrama de

constelacion en transmision y recepcion (derecha)
Fuente: elaboracion propia

El desplazamiento de los simbolos a un cuadrante diferente al cuadrante original
usado para generar el simbolo complejo en el diagrama de constelacion se denomina
Cycle Slip.Si la secuencia de errores es relativamente larga, estos pueden no ser
corregidos usando correccion de errores hacia adelante —Forward-Error Correction—,
el cual tiene usualmente una capacidad de correccion de errores limitada [18].

1.3. Variacion en fase: algoritmo K-medias

El algoritmo de agrupamiento K-medias se implemento para calcular los corrimientos
en fase en el diagrama de constelacion de la sefial recibida. K-medias es un algoritmo
de agrupamiento que requiere un nimero inicial de grupos (Cluster) especificado por
el programador, el cual para el caso de un modulador QPSK seran siempre cuatro.
Cada uno de los puntos presentes en el diagrama de constelacion es asignando al
centro mas cercano. Luego el valor de los centros se actualiza a medida que se van
incorporando nuevos puntos al grupo. Como se presenta en la figura 4, una vez que
todos los puntos presentes en el diagrama de constelacion han sido asignados a uno de
los cuatro K-grupos, se inicia un proceso iterativo para calcular los centroides finales
de esos K-grupos [19], [20].
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Posteriormente, mediante una comparacion entre los valores de los centroides de
los cuatro K-grupos, se selecciona el valor del centroide correspondiente al simbolo de
menor modulo. El calculo de la variacion de fase es una operacion aritmética entre el
valor del centroide seleccionado y el valor del simbolo de moédulo menor programado
en el modulador QPSK no convencional. Este proceso se debe realizar con cada una
de las portadoras para obtener la respuesta en fase del canal.

Q

B : Fase simbolo QPSK
no convencional en

recepcion
) 6. 26
o) o
B X
e
|
Centriode a - B: Diferencia de

Clustet| fase a compensar

Figura 4. Aplicacion algoritmo K-means para ubicacion los simbolos en el diagrama de constelacion

de la sefial QPSK no convencional recibida
Fuente: elaboracion propia

2. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

En esta seccion se presentan los pasos para estimar las variaciones en fase por subbanda
de un canal con respuesta en frecuencia no uniforme segtin la propuesta metodologica
planteada. La metodologia propuesta se describe paso a paso y se presenta su respectivo
diagrama de flujo en la figura 5.

* Paso 1: dividir el ancho de banda del canal disponible para transmision en
subbandas equiespaciadas de 21 kHz.

*  Paso 2: disefiar un modulador QPSK no convencional como se describe en el
apartado 1.2, cuyas portadoras tendran una frecuencia central como se defini6 en
el paso 1. Luego, transmitir la sefial modulada usando un modulador QPSK no
convencional a través del canal de transmision.

e Paso 3: estimarla diferencia de fase entre la sefial recibida modulada usando
un modulador QPSK no convencional, usando el algoritmo de agrupamiento y
almacenar dicho valor.

*  Paso 4: repetir el paso 2 y el paso 3 hasta realizar la estimacion de fase para cada
portadora cuya frecuencia central fue definida en el paso 1.
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Espacio entre subbandas = 21 kHz
Ancho de banda disponible

Espacio entre subbandas
Portadora = {1, 2, ..., # de portadoras)

# de portadoras =

A
4>| Modulador QPSK no—uniforme |

\ 4
| Calculo de la diferencia en fase y almacenaje |

\4

Portadora + 1

Portadora > # de portadoras

Si

ESTIMATION DE CANAL

| Carrier = {1, 2, ..., # de portadoras) |

v
—>| Modulador QPSK precompensado en fase |

\ 4
Demodulador

v
| Calculo de la BER y almacenaje |

\4

Carrier + 1

Portadora > # de portadoras

Si

Tx PRECOMPENSADA EN FASE

Figura 5. Diagrama de flujo propuesta metodoldgica
Fuente: elaboracién propia
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*  Paso 5: configurar un modulador QPSK y precompensarla fase segtin se calculd
en el paso 3 para las portadoras definidas en el paso 1. Luego se transmite la sefial
modulada usando un modulador QPSK precompensado en fase a través del canal
de transmision.

*  Paso 6: usar un demodulador QPSK convencional, calcular la tasa de error de bit
y almacenar dicho valor.

*  Enel diagrama de constelacion de la sefal recibida se podra observar que la rotacion
en fase de los simbolos se corrigio, lo que permitira usar un demodulador QPSK
y recuperar los datos sin errores.

*  Paso 7: repetir el paso 4 hasta el paso 6 y realizar el calculo de la tasa de error de
bit para cada portadora cuya frecuencia central fue definida en el paso 1.

3. RESULTADOS EN SIMULACION

La caracterizacion de la respuesta en fase de un canal con respuesta en frecuencia no
uniforme, fue evaluada mediante simulacion usando datos generados de forma aleatoria.
Para emular el canal se usé un filtro pasabanda entre el transmisor y el receptor, se
usaron filtros pasabanda IIR (figura 6) de orden 3 disefiados a partir de prototipos
analogicos (Butterworth y Eliptico), los cuales tienen una respuesta en fase no lineal
y FIR (figura 7) de orden 200 basados en el método de ventanas (Bartlett y Han), cuya
respuesta en fase es lineal.

Las caracteristicas propias de cada uno de los filtros permitieron atenuar y desfasar
la senal transmitida, lo cual se evidencia usando seis portadoras de caracteristicas fijas,
equiespaciadas, ubicadas ocupando la banda de paso de cada uno de los canales (filtros)
entre 150 kHz y 276 kHz.Cada una de las portadoras posee las mismas caracteristicas,
estas son:

* Ancho de banda 20kHz
*  Forma de pulso Root Raised Cosine

*  Modulaciéon QPSK (no convencional para entrenamiento, y compensada en fase
para verificacion de la correccion en fase y calculo de la BER)

*  Frecuencia central por portadora programada en: 161 kHz, 182 kHz, 203 kHz, 224
kHz, 245 kHz y 266 kHz
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Figura 6. Respuesta en magnitud y fase de un filtro pasa banda IIR Butterworth
Fuente: elaboracién propia

6.533

0 | | B

-53.493

-113.518

Magnitud (dB)
Fase (radianes)

-173.543

_40 -233.568

-50 -293.593

L I L I 1 I 1 I I
05 06
Frecuencia normalizada ( x T rad/muestra)

Figura 7. Respuesta en magnitud y fase de un filtro pasa banda FIR Bartlett

Fuente: elaboracién propia

Con los parametros anteriores y siguiendo la metodologia propuesta en la seccion
2 se simularon dos transmisiones. En la primera se generaron 8.152 datos aleatorios
que luego fueron modulados usando QPSK no convencional descrito en la seccién
1.2. La sefial modulada se transmiti6 a través del canal con respuesta en frecuencia
no uniforme propuesto. Los diagramas de constelacion obtenidos para cada portadora
transmitida a través de un canal (filtro Butterworth) se presentan en la figura 8.

Como se observa en la figura 8, el diagrama de constelacion de cada portadora
presenta una rotacion diferente. En seguida, aplicando el algoritmo de K-medias sobre
la sefial recibida, se selecciona el centroide del simbolo de modulo de menorpotencia
en cada portadora (figura 9) y se realiza el calculo de la variacion de fase.
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Figura 8. Diagrama de constelacién recibido para las seis portadoras equiespaciadas
Fuente: elaboracién propia
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Figura 9. Ubicacién de los centroides usando el algoritmo K-medias
Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, usando como insumo la diferencia de fase calculada entre el valor
del centroide seleccionado y el valor del simbolo de médulo de menor potencia en
el modulador QPSK no convencional, se realiz6 una segunda transmision. En
esta se configuré un modulador QPSK precompensado en fase. En la figura 10 se
presentan los diagramas de constelacion de las senales QPSK precompensadas en
el lado del receptor.

s
.

15

* ‘
il haiitis Toude’s
’ ’ '

A " 4

B o x

7272 -5 -1 -05 0 05 1 15 2 -2 -5 -1 -05 0 05 1 15 7272 -15 -1 -05 0 05 1 15 2

161 kHz 182 kHz 203 kHz

224 kHz 245 kHz 266 kHz

Figura 10. Diagrama de constelacion paso 6 de la metodologia. Sefal recibida luego de usar un

modulador QPSK convencional compensado en fase
Fuente: elaboracién propia

Consecutivamente se realizé la demodulacion de la senal, la cual se pudo
realizar mediante un demodulador QPSK sin modificaciones. Tanto los diagramas de
constelacion presentados en la figura 10 como el calculo de la BER indican la exitosa
reubicacion de cada uno de los simbolos en sus respectivos cuadrantes originales. Los
valores dela BER obtenidos se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1. BER calculado por portadora
Frecuencia Central | 161 kHz 182 kHz 203 kHz 224 kHz 245 kHz 266kHz
BER 0 0 0 0 0 4,89 x 10-4

Fuente: elaboracion propia

Este proceso se repitié para cuatro filtros pasa banda cuya respuesta en fase
estimada mediante modulacion multiportadora Nyquist-FDM, varia de forma diferente
respecto a la respuesta en fase estimada mediante la herramienta de disefio de filtros en
el software MATLAB . En la figura 11 se observa claramente que la respuesta en fase
caracterizada mediante modulacion multiportadora Nyquist-FDM provee en detalle
los cambios en fase en la banda de paso de cada uno de los filtros evaluados.

4
3
\ 4 /0/\
2 \\§
1 / ﬂ\ \.
A
161.k\Hz 182 kHz 203 kHz 224 kHz 245 kHz WZ

Fase(Radianes)

Frecuencia central portadoras

—¢—Butterworth —@- Eliptico A Bartlet —@Han

Figura 11. Respuesta en fase estimada mediante modulacién multiportadora Nyquist-FDM
Fuente: elaboracion propia

En el caso de los filtros FIR evaluados —Bartlett y Han— cuya respuesta en fase
deberia ser lineal segun la literatura, se observa un comportamiento no lineal, que
para cada una de las pruebas realizadas el calculo del BER dio como resultado cero

en simulacion.

El valor del BER obtenido para los filtros IIR evaluados —Butterworth y Eliptico—
vario6 entre 0 y 4,89 x 104 en simulacion, esto como se puede observar en el diagrama

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 19(36) « Enero-Junio de 2020 « pp. 167-185 « ISSN (en linea): 2248-4094



Caracterizacion de la respuesta en fase y compensacién de fase en sistemas multiportadora para canales con respuesta... 181

de constelacion de la portadora cuya frecuencia central se ubica en 266 kHz se debe
a la interferencia entre los simbolos.

4. VALIDACION EXPERIMENTAL

Con el proposito de validar la propuesta metodologica para estimacion de la respuesta en
fase por portadora de un canal, se realizaron tres pruebas experimentales. Los elementos
usados para realizar el experimento fueron un osciloscopio de dominio mixto Tektronix
MDO3012, un computador equipado con el software Matlab® que realiza las funciones
de modulador y demodulador, y un cable BNC defectuoso. Integrado al Tektronix
MDO3012 se encuentra un generador arbitrario de sefiales, el cual mediante Matlab®
puede generar la sefial modulada usando un modulador QPSK no convencional para
realizar la estimacion de la respuesta en fase por portadora. El cable BNC defectuoso,
conectado entre la salida del generador arbitrario de onda y la entrada del osciloscopio,
emula un canal variante en el tiempo como se presenta en la figura 12.

Generador
Computador arbitrariode [ Canal Osciloscopio Computador
onda

Figura 12. Diagrama de bloques del experimento
Fuente: elaboracion propia

Se programaron mediante software seis portadoras, cada una con un ancho de
banda de 20 kHz y una frecuencia central ubicada en: 161 kHz, 182 kHz, 203 kHz,
224 kHz, 245 kHz y 266 kHz, para evaluar la propuesta metodoldgica de estimacion
de la respuesta en fase por portadora. Adicionalmente, por portadora se adaptaron
algunas variables del codigo desarrollado en Matlab®, realizando una exitosa trans-
misioén usando el MDO3012: se transmitieron 1.024 simbolos, mas 200 ceros para
sincronizacion por portadora y se selecciono una frecuencia de muestreo de 1 MHz.

Como se muestra en la metodologia propuesta, se realizan dos transmisiones: la
primera para estimacion de la respuesta en fase por portadora usando un modulador
QPSK no convencional, y la segunda para transmitir una sefial precompensada en fase
usando un modulador QPSK. En la figura 13 (izquierda) se presenta el diagrama de
constelacion de la sefial recibida en la primera transmision, la sefial modulada usando un
modulador QPSK no convencional y la ubicacion de los centroides usando el algoritmo
K-medias; en la figura 13 (derecha) se presenta el diagrama de constelacion de la sefial
recibida usando un modulador QPSK precompensado en fase.
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[ # QPSK Piloto * Centroide |

Figura 13. Diagrama de constelacion de la sefal recibida para la portadora ubicada en 161 kHz:
(izquierda) usando modulador QPSK no convencional y (derecha) usando modulador QPSK

precompensado en fase
Fuente: elaboracion propia

Los diagramas de constelacion de la senal recibida por portadora y la tasa de error
de bit calculada presentada en la tabla 2,indican la exitosa correccion de la fase de los
simbolos dada la diferencia porcentual calculada por portadora.

Tabla 2: BER calculado por portadora sefal sin compensar y sefial precompensada

Frecuencia central 161 kHz 182kHz  203kHz 224kHz 245kHz 266 kHz

BER sefal sin precompensar 0,7588 0,7486 0,7497 0,7538 0,7637 0,7658

BER sefial precompensada 0,0420 0,0709 0,1196 0,1508 0,1932 0,2591

Fuente: elaboracion propia

Ademas la metodologia propuesta también permite conocer la respuesta en fase
del canal por portadora como se presenta en la figura 14. Aunque cabe resaltar que los
resultados exactos no podran ser reproducidos por causa de la falta de control sobre las
variaciones del cable BNC defectuoso usado como canal, estas variaciones son para
los autores el ambiente ideal para realizar la validacion de la metodologia propuesta.
La estimacion de la respuesta en fase por portadora para tres pruebas realizadas con
un intervalo de treinta minutos entre pruebas es presentado.

Aunque se presentan errores por portadora, la propuesta metodologica permite
recuperar entre 66 % y 94 % de los simbolos transmitidos por portadora usando un
algoritmo de precomensacion muy simple.
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Figura 14. Respuesta en fase calculada para el canal emulado
Fuente: elaboracién propia

5. CONCLUSIONES

Se propuso una metodologia para la caracterizacion de la respuesta en fase de un
canal, mediante la implementacion de un esquema de modulaciéon multiportadora
Nyquist-FDM siendo este uno de sus principales aportes.

La metodologia propuesta posee varias ventajas respecto a las actuales técnicas para
estimacion de canal, entre ellas se encuentran: 1) su facil implementacion en simulacion
gracias al uso de herramientas de calculo y visualizacion intuitivas como lo son los
diagramas de constelacion y el algoritmo K-medias, ii) el incremento en el nimero de
portadoras del esquema multiportadora, gracias a la forma de pulso Nyquist la cual
puede llegar a duplicar la eficiencia espectral respecto de otros esquemas multiporta-
doracomo OFDM, a mayor numero de portadoras mayor detalle en la caracterizacion,
ii1) la precision en el calculo de la fase al hacer uso del algoritmo K-medias y el ahorro
en tiempo de calculo respecto de las técnicas para estimacion de canal clasicas, y iv)
la facilidad para compensar la fase en el modulador y obtener un BER = 0 en cada
una de las portadoras, sin presencia de interferencia entre simbolos, lo que permitiria
implementar el sistema de modulacion adaptativo como trabajo futuro.
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