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Resumen 

 

El desarrollo del presente documento del examen complexivo denominado 

Implementación de escenarios de simulación en sistemas de comunicación 

por satélite utilizando técnicas de modulación por desplazamiento de fase 

(PSK). En el primer capítulo, se describen las generalidades del presente 

proyecto de titulación, tales como, antecedentes del problema a investigar, 

definición del problema de investigación, justificación, objetivos (generales y 

específicos), hipótesis y los tipos de metodologías de investigación. En el 

segundo capítulo, se describen las bases fundamentales de las técnicas de 

modulación por desplazamiento de fase y de los sistemas de comunicación 

por satélite. En el tercer capítulo, se realiza el diseño y evaluación de los 

resultados obtenidos de los escenarios de simulación del modelado de un 

sistema de comunicación por satélite empleando las técnicas de modulación 

PSK a través de la plataforma Simulink de Matlab aprovechando el uso de la 

herramienta Bertool se determina el comportamiento del sistema de red 

modelado.  

 

 

Palabras clave:Modulación, transmisor, receptor, satélite, PSK, M-PSK 
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Abstract 

The development of the present document of the complex examination called 

Implementation of simulation scenarios in satellite communication systems 

using phase shift modulation (PSK) techniques. In the first chapter, the 

generalities of the present titling project are described, such as, antecedents 

of the problem to be investigated, definition of the research problem, 

justification, objectives (general and specific), hypothesis and the types of 

research methodologies. In the second chapter, the fundamental bases of 

the techniques of modulation by phase displacement and satellite 

communication systems are described. In the third chapter, the design and 

evaluation of the results of the simulation scenarios modeling a system of 

satellite communication is performed using modulation techniques PSK 

through the Simulink platform of Matlab taking advantage of the use of 

Bertool tool the behavior of the modeled network system is determined. 

 

 

Keywords:Modulation, transmitter, receiver, satellite, PSK, M-PSK 
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Capítulo 1: Generalidad del trabajo complexivo. 

 

1.1. Introducción. 

Durante los últimos 50 años o más, los satélites se han utilizado para 

proporcionar una variedad de servicios de voz, datos, navegación y video. 

Las comunicaciones por satélite están mejor adaptadas para algunos 

servicios que para otros. Cuando se utiliza para entregar servicios de video, 

se puede transmitir una sola señal de video a millones de ubicaciones y no 

se requiere capacidad satelital adicional a medida que se agregan más 

clientes. Con el tráfico bidireccional interactivo, como los servicios de voz y 

datos de banda ancha, surgen complicaciones debido a las limitaciones 

innatas a los sistemas de comunicación por satélite. Estas complicaciones 

incluyen lo siguiente: 

 Alta latencia: los satélites más comunes utilizados para la entrega de 

servicios de banda ancha fijos, los satélites geoestacionarios, se 

encuentran a más de 22000 millas por encima del ecuador. Debido a 

esta distancia de la tierra, las aplicaciones de voz y banda ancha tienen 

una latencia que excede los estándares de la industria y es más de 20 

veces la latencia de las comunicaciones fijas típicas. 

 Limitaciones de capacidad: la banda ancha satelital utiliza una 

cantidad limitada de espectro compartido por todos los usuarios de 

satélites. A medida que se agregan más clientes o si los clientes 

existentes comienzan a utilizar más capacidad, el agotamiento de la 

capacidad del satélite puede convertirse en un problema importante. 

 Impactos ambientales: las comunicaciones por satélite no son 

confiables bajo ciertas condiciones ambientales. Las frecuencias 

utilizadas por los sistemas de satélite son susceptibles a interrupciones 

durante las condiciones de lluvia intensa, hielo o nieve. Además, se 

producen cortes de luz solar dos veces al año durante muchos días 

seguidos, y cada uno puede durar 15 minutos o más. 

 

De acuerdo a (Y. Wang & Guo, 2017)En los últimos años, las 

comunicaciones confiables en entornos de alta movilidad han atraído 

considerables atenciones. Las comunicaciones actuales están diseñadas 
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principalmente para entornos de movilidad baja y media, y serán limitadas en 

entornos de alta movilidad. 

 

Mientras que Valenta, Davies, Ayllon, Seyfarth, & Angeletti, (2018) 

indican que los servicios de comunicaciones por satélite están 

evolucionando para satisfacer las crecientes demandas de altas tasas de 

datos, capacidad y disponibilidad en un área flexible. Para dar cabida a la 

demanda, están surgiendo sistemas satelitales de banda Ka con antenas 

activas de haces múltiples. En la actualidad, los conceptos de antena de 

haces múltiples radiales directas pueden ofrecer una cobertura punto a 

punto o haz de luz múltiple al emplear una gran cantidad de elementos 

radiantes activos que pueden dirigir cientos de haces múltiples hacia zonas 

geográficas dedicadas. 

 

Proporcionar un medio de comunicación global y confiable, al tiempo 

que habilita las puertas de enlace locales o las reemplaza juntas si es 

necesario, ha captado la atención de grupos que trabajan en ubicaciones 

remotas, posicionando la comunicación satelital como un jugador 

fundamental en redes robustas en escenarios de múltiples 

vehículos.(Guerra, Ferreira, Costa, Nodar-López, & Aguado Agelet, 2018) 

 

1.2. Antecedentes 

En la búsqueda de trabajos relacionados al empleo de las 

comunicaciones por satélites, se encontraron trabajos de publicados en 

revistas, congresos y tesis. A continuación, se describen brevemente los 

trabajos que utilizan en sus investigaciones a las comunicaciones satelitales: 

 El trabajo publicado por Zhen et al., (2018) abordó el diseño y 

detección del preámbulo de acceso aleatorio(Random Access, RA) 

para sistemas móviles de comunicación por satélite. De acuerdo con 

las características del entorno satelital, presentaron un nuevo método 

de diseño de preámbulo basado en una estructura de preámbulo 

universal y los nuevos principios de selección de parámetros. 

Mediante el uso del preámbulo propuesto, también investigaron un 

enfoque de detección de temporización rápido y eficaz a partir de los 
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aspectos de cálculo del perfil de retardo de 

potencia(PowerDelayProfile, PDP), búsqueda de picos y estimación 

de avance de tiempo (Time Advance, TA). 

 El trabajo publicado por X. Wang & Qi, (2017) abordó el desarrollo del 

algoritmo para modelar el canal MIMO de doble polarización en 

comunicaciones terrestres móviles por satélite. Investigaron 

exhaustivamente casi todos los factores, incluida la correlación 

temporal y de polarización, sin línea de vista (Line-Of-Sight, 

LOS)sombreado, efecto multitrayecto, discriminación por polarización 

cruzada (Cross-Polar Discrimination, XPD) de antenas, acoplamiento 

de polarización cruzada (Cross-Polar Coupling, XPC) de entornos, 

ángulo de elevación, entornos de usuario y cambio de frecuencia 

Doppler. Los resultados de simulación demostraron que, en 

comparación con el sistema SISO LMS, el sistema MIMO LMS logró 

una mejora significativa al medir con una capacidad de corte del 1%. 

 El trabajo publicado por (Bo et al., 2017) abordó el cálculo de la señal 

primaria en sistemas de comunicación por satélite cognitivo. La radio 

cognitiva (Cognitive Radio, CR)fue propuesta para mejorar la 

eficiencia espectral y satisfacer crecientes demandas de mayores 

velocidades de datos en comunicaciones móviles y satelitales. 

Propusieron un algoritmo de estimación ciega para que un usuario 

secundario calcule los parámetros de transmisión de la señal primaria 

en un sistema de superposición OFDM, utilizando solo el componente 

de transformada rápida de Fourier (FFT) disponible del usuario 

secundario. El algoritmo no requiere ningún conocimiento a priori de 

la señal primaria o del ruido ambiental. Los resultados de la 

simulación mostraron que el algoritmo supera a los métodos 

existentes de estimación ciega, especialmente en regiones con baja 

relación señal-ruido (SNR). 

 

1.3. Definición del problema a investigar. 

Necesidad de realizar escenarios de simulación en el modelado de 

comunicaciones satelitales utilizando las técnicas de modulación por 

desplazamiento de fase. 
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1.4. Justificación del problema. 

El modelado de sistemas de comunicaciones digitales permite la 

evaluación del rendimiento o de nuevas propuestas de algoritmos que 

mejoren la calidad de transmisión en comunicaciones satelitales a través de 

la implementación de escenarios de simulación en sistemas de 

comunicación por satélite utilizando técnicas de modulación PSK 

 

1.5. Objetivos de la investigación. 

1.5.1. Objetivo General. 

Realizar la implementación de escenarios de simulación en sistemas 

de comunicación por satélite utilizando técnicas de modulación PSK 

 

1.5.2. Objetivos específicos. 

1. Describir los fundamentos teóricos de los sistemas de modulación 

digital por desplazamiento de fase y las bases teóricas de la 

comunicación por satélite. 

2. Desarrollar escenarios de simulación de una estación terrena para 

el modelado de la comunicación por satélite con diferentes 

parámetros. 

3. Analizar los resultados obtenidos de los escenarios de simulación 

de un sistema de comunicación por satélite con varios ordenes de la 

modulación por desplazamiento de fase. 

 

1.6. Hipótesis de la investigación. 

El propósito de la implementación de escenarios de simulación en 

sistemas de comunicación por satélite utilizando técnicas de modulación 

PSK permitirá ver el comportamiento del sistema utilizando diversos 

parámetros que incidan en la transmisión de datos. 

 

1.7. Metodología de la investigación utilizada. 

Existen diversas formas de investigación a través de las cuales 

podemos clasificarlo en diferentes categorías. 

a) Sobre la base de la naturaleza de la información:se puede clasificar la 

investigación en dos tipos: 
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i) Investigación cualitativa: cuando la información se presenta en forma 

de datos cualitativos. 

ii) Investigación cuantitativa: cuando la información se presenta en 

forma de datos cuantitativos. 

b) Sobre la base de la utilidad del contenido o la naturaleza del tema de 

investigación: se puede categorizar la investigación en dos categorías, 

que son: 

i) Investigación básica, fundamental, pura o teórica: su utilidad es 

universal. 

ii) Investigación experimental o aplicada: su utilidad es limitada. 

c) Sobre la base del enfoque de la investigación: se puede clasificar la 

investigación en dos categorías diferentes: 

i) Investigación longitudinal: ejemplos de esta categoría son históricos, 

estudios de caso e investigación genética. 

ii) Investigación transversal: ejemplos de esta categoría son 

Experimental y Survey Research. 

d) Sobre la base del método de investigación: se puede clasificar una 

investigación en cinco categorías diferentes. 

i) Investigación filosófica: es de naturaleza puramente cualitativa y nos 

centramos en la visión de los demás sobre el contenido de la 

investigación. 

ii) Investigación histórica: es de naturaleza tanto cualitativa como 

cuantitativa y trata de eventos pasados. 

iii) Investigación de encuestas: se trata de eventos actuales y es de 

naturaleza cuantitativa. Se puede subdividir en; tipo de investigación 

discrecional, correlacional y exploratoria. 

iv) Investigación experimental: esta es de naturaleza puramente 

cuantitativa y trata sobre eventos futuros. 

v) Investigación de caso-estudio: se trata de eventos inusuales. Puede 

ser de naturaleza cualitativa y cuantitativa dependiendo del 

contenido. 

  



 

22 

Capítulo 2: Fundamentos teóricos. 

 

Aquí se describen los fundamentos teóricos de las técnicas de 

modulaciones digitales y de las comunicaciones por satélites. 

 

2.1. Introducción de sistemas de comunicación digital. 

Los sistemas de comunicación digital constan de tres partes: 

información (banda base), entorno de transmisión y operador.La información 

puede ser digital o analógica. La señal analógica es una señal continua con 

valores máximos y mínimos. Por ejemplo, la amplitud de la señal de audio es 

una señal analógica que varía dentro de un cierto rango. La señal digital es 

una forma muestreada y redimensionada delasseñales analógicas. Una vez 

que la señal analógica se muestrea y cambia de tamaño, cada nivel se 

convierte en un número binario. 

 

El propósito de los sistemas de comunicación es garantizar que la 

señal de mensaje proveniente de una fuente de información se transmita de 

forma que el usuario objetivo pueda entender. Con este fin, el sistema de 

transmisión convierte el mensaje de señalización en una forma adecuada 

para la transmisión a través del canal de comunicación. Esta conversión se 

llama modulación. 

 

Con la modulación, la señal de información se transmite en la señal de 

la portadora para la transmisión a las distancias adicionales. En general, las 

señales sinusoidales de alta frecuencia se usan como señales de portadora. 

Las características de la señal portadora, como la amplitud, la frecuencia y la 

fase, varían según el tipo de modulación realizada. Si el cambio de los 

parámetros de la portadora según la señal de entrada analógica es continuo, 

esta técnica de modulación se llama modulación analógica. Si el cambio es 

discreto, se llama modulación digital. 

 

Pero el presente trabajo de examen complexivo consiste en describir 

las técnicas de modulaciones digitales. 
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2.2. Técnicas de modulación digital 

En la sección de técnicas de modulación digital, se examinan las 

técnicas de modulación digital o numérica y se establecen antecedentes 

teóricos y se hacen algunas inferencias. 

 

2.2.1. Modulación BPSK. 

La modulación por desplazamiento de fase binaria 

(BinaryPhaseShiftKeying, BPSK), es la forma más simple de la modulación 

por desplazamiento de fase (PSK), llamada simplemente BPSK, que es un 

esquema de modulación donde 2N=M. Por ejemplo, M=2, si N=1, es decir, 

cuando la señal de entrada digital varía entre 1 y 0, la fase de salida del 

portador se desliza entre los dos ángulos de 180°. El diagrama de bloques 

del transmisor BPSK se muestra en la figura 2.1.(Tomasi, 2010) 

 
Figura 2. 1:Diagrama de bloques del transmisor con modulación por 

desplazamiento de fase binaria. 

Fuente:  (Tomasi, 2010) 

Elaborado por: Autor. 

 

En la figura 2.2 se muestran las señales de entrada y salida de la 

modulación BPSK.La entrada digital lógica “1” produce señales analógicas 

en un ángulo de fase de 0° en la salida y un ángulo de fase de 180° en la 

salida si la entrada digital lógica es “0”. La señal de entrada varía entre “1” y 

“0”, mientras que la señal de salida varía entre “0°” y “180°”.La modulación 

BPSK se usa en la comunicación digital, tal como se indica en la tabla 2.1. 
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Figura 2. 2:Visualización de las señales de entrada y salida en el Tx BPSK. 

Fuente:  (Tomasi, 2010) 

Elaborado por: Autor. 

 

Tabla 2. 1: Relación de entrada/salida en la modulación BPSK. 

Entrada Salida 

Binaria “0” -1 

Binaria “1” +1 

Elaborado por: Autor 

 

En la figura 2.3 se muestran los diagramas de fase y constelaciones, y 

la tabla de verdad para la modulación BPSK. 

 
Figura 2. 3: Representaciones gráficas de los diagramas de (a) fase y (b) 

constelaciones, y (c) tabla de verdad para la modulación digital BPSK. 

Fuente:  (Tomasi, 2010) 

Elaborado por: Autor 
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2.2.1.1. Definiciones de la señal BPSK. 

En la modulación BPSK, los datos del sistema binario están 

representados por dos señales en diferentes fases. En general, estas fases 

son 0 y π. Es por eso por lo que la señal se ve menos afectada por el ruido. 

Al mismo tiempo, estas señales tienen la misma frecuencia y la misma 

energía. 

𝑆𝑖 𝑡 = cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜃𝑖 𝜃𝑖 =  
0 𝑏𝑖 = 0
𝜋 𝑏𝑖 = 1

                      (1) 

𝑆𝑖 𝑡 = 𝑋𝑖 𝑡 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 𝑋𝑖 𝑡 =  
+1 𝑏𝑖 = 0
−1 𝑏𝑖 = 1

            (2) 

 

En las ecuaciones (1) y (2), 𝑏𝑖  denota la entrada del código binario y 𝑆𝑖  

denota la señal de entrada del operador. A continuación, la ecuación (3) nos 

da la fórmula general para la modulación digital BPSK: 

𝑆𝑛 𝑡 =  
2𝐸𝑏
𝑇𝑏

cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜋 1− 𝑛                                                (3) 

 

Para la modulación BPSK, se obtienen dos ecuaciones diferentes 

reemplazando para n=0 y n=1 respectivamente en la ecuación (3), que son: 

𝑆0 𝑡 =  
2𝐸𝑏
𝑇𝑏

cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜋 = − 
2𝐸𝑏
𝑇𝑏

cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡                       (4) 

𝑆1 𝑡 =  
2𝐸𝑏
𝑇𝑏

cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡                                                                        (5) 

𝐸𝑏 =
𝑉2𝑇𝑏

2
                                                                                                  (6) 

 

Donde, 

𝑉, es la amplitud de la señal de entrada del código del sistema binario, 

𝑇𝑏 , es el período de la señal de entrada del código del sistema binario, 

𝐸𝑏 , es la energía de la señal de entrada del código del sistema binario, 

𝑓𝑐 , es la frecuencia de la señal portadora 
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Para la modulación BPSK, el diagrama de constelaciones se 

representa por la fórmula en la ecuación (7) y su representación gráfica se 

muestra en la figura 2.4 

𝜑 𝑡 =  
2

𝑇𝑏
cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡                                                                          (7) 

 
Figura 2. 4:Representación gráfica en el diagrama de constelación para BPSK. 

Fuente: (Kumar & Kumari, 2016) 

Elaborado por: Autor 

 

2.2.1.2. Análisis del ancho de banda. 

Si la siguiente ecuación (8) se resuelve mediante fórmulas 

trigonométricas inversas, se observa que el ancho de banda es el mismo 

que el ancho de banda del prólogo. 

𝐵𝑃𝑆𝐾𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =  sin 2𝜋𝑓𝑎𝑡   sin 2𝜋𝑓𝑐𝑡                                            (8) 

 

Donde, 

𝑓𝑎 , es la frecuencia fundamental máxima de la entrada del código del 

sistema binario (Hz), 

𝑓𝑐 , es la frecuencia de portadora referencial 

 

2.2.1.3. Tasa de error de bits (BER). 

La tasa de error de bits(Bits Error Rate, BER) de la señal BPSK en un 

canal AWGN puede calcularse como se indica en la ecuación (9): 

𝑃𝑏 = 𝑄 
2𝐸𝑏
𝑁𝑜

  𝑜    𝑃𝑏 =
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐   

𝐸𝑏
𝑁𝑜
                                     (9)  
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2.2.2. Modulación QPSK. 

La modulación por desplazamiento de fase cuaternaria (Quadrature 

Phase ShiftKeying, QPSK). QPSK es el formato de modulación digital en el 

que los valores de N=2, M= 4 en la fórmula2𝑁 = 𝑀 en el sistema de 

codificación M-aria. QPSK proporciona 4 salidas diferentes para una sola 

frecuencia de portadora. Para generar estas 4 fases de salida diferentes, se 

deben crear 4 estados de entrada diferentes. Para que el modulador QPSK 

tenga 4 combinaciones de entrada diferentes, la señal de entrada del 

modulador QPSK debe ser un sistema binario digital. 

 

Hay 4 estados diferentes, "00,01,10,11" con dos bits para ingresar. La 

entrada de datos del sistema binario a QPSK se llama "dibit" y se procesa en 

dos grupos de bits. En el modulador, cada código dibit genera una de las 

cuatro fases de salida posibles (+45°, +135°, -45°, -135°). Cada uno de los 

dibits de dos bits está sincronizado con el modulador. Los dos bits de 

entrada causan un cambio de fase en la salida. El diagrama de bloques del 

modulador QPSK se muestra en la figura 2.5. 

 
Figura 2. 5:Diagrama de bloques del transmisor con modulación por 

desplazamiento de fase cuaternaria. 

Fuente:  (Tomasi, 2010) 

Elaborado por: Autor. 

 

En el transmisor QPSK, se envía una señal de entrada de 2 bits al 

separador de bits. Estos dos bits se transmiten en serie a la entrada, y luego 

se transmiten en paralelo a la salida. Uno de los bits se dirige al canal I y el 
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otro al canal Q. El canal I modula el bit en el canal de acuerdo con la fase del 

oscilador de referencia. En este momento, el canal Q también modula la 

portadora mediante una rotación de 90° de la fase en forma cuadrática con 

la portadora de referencia de bits en el canal.El proceso de dividir un bit en 

canales I y Q se asemeja a la función del modulador BPSK. Un modulador 

QPSK puede formarse mediante la conexión paralela de dos moduladores 

BPSK. La figura 2.6 muestra las señales de entrada y salida de la 

modulación QPSK. 

 
Figura 2. 6:Generación de señales QPSK a partir de dos señales BPSK. 

Fuente: (Lab-Volt ltée, 2007) 

 

En la tabla 2.2 se muestra la relación de entrada/salida de la 

modulación QPSK. 

Tabla 2. 2: Relación de entrada/salida en la modulación QPSK. 

Entrada Salida QPSK 

00 
 −1−𝑗 

 2
=225° 

01 
 −1+𝑗  

 2
=315° 

10 
 1−𝑗 

 2
=135° 

11 
 1+𝑗  

 2
=45° 

Fuente: (Umesharaddy & Sujatha, 2015) 
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En la figura 2.7 se muestran los diagramas de fase y de constelaciones 

y su respectiva tabla de verdad. 

 
Figura 2. 7: Representaciones gráficas de los diagramas de (a) fase y (b) 

constelaciones, y (c) tabla de verdad para la modulación digital QPSK. 

Fuente: (Tomasi, 2010; Umesharaddy & Sujatha, 2015) 

Elaborado por: Autor 

 

2.2.2.1. Definiciones de señal QPSK 

A continuación, se expresa la forma general de la ecuación del símbolo 

de la modulación QPSK: 

𝑆𝑛 𝑡 =  
2𝐸𝑠
𝑇𝑠

cos  2𝜋𝑓𝑐𝑡 +  2𝑛 − 1 
𝜋

4
 ,    𝑛 = 0, 1, 2, 3                  (10) 

 

Para los diagramas de constelaciones bidimensionales, la ecuación 

(10) logra las siguientes ecuaciones (11) que representa a la función que se 

utiliza para la composición de la fase de la señal, y (12) también es una 

función de componente cuadrático de la señal. 

𝜑1 𝑡 =  
2

𝑇𝑠
cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡                                                                                (11) 
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𝜑2 𝑡 =  
2

𝑇𝑠
sin 2𝜋𝑓𝑐𝑡                                                                                (12) 

 

Con estas funciones, podemos determinar los puntos en el diagrama 

de constelaciones que se observan en la figura 2.7 (a), y estos puntos son 

los siguientes: 

 ± 
𝐸𝑠
2

, ± 
𝐸𝑠
2
                                                                                            (13) 

 

El factor 1/2 aquí indica que la potencia total se distribuye por igual 

entre los dos operadores. 

 

2.2.2.2. Análisis del ancho de banda. 

En la figura 2.8 se muestra el diagrama de bloques que se utiliza para 

examinar el ancho de banda. 

 
Figura 2. 8: Diagrama de bloques para examinar el ancho de banda. 

Fuente: (Tomasi, 2010; Umesharaddy & Sujatha, 2015) 

 

De acuerdo a Tomasi, (2010) la salida en los moduladores 

balanceados se expresan de la siguiente manera: 

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =  sin 𝜔𝑎𝑡   sin 𝜔𝑐𝑡                                            (14) 
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Donde, las expresiones de la fase moduladora y fase de portadora no 

modulada respectivamente son: 

𝜔𝑎𝑡 = 2𝜋
𝑓𝑏
4
𝑡 

𝜔𝑐𝑡 = 2𝜋𝑓𝑐𝑡 

 

Por lo tanto,  

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =  sin  2𝜋
𝑓𝑏
4
𝑡   sin 2𝜋𝑓𝑐𝑡  

=
1

2
cos  2𝜋  𝑓𝑐 −

𝑓𝑏
4
 𝑡 −

1

2
cos  2𝜋  𝑓𝑐 +

𝑓𝑏
4
 𝑡        (15) 

 

Para lo cual el espectro de frecuencias en la salida va desde 𝑓𝑐 +
𝑓𝑏

4
 

hasta 𝑓𝑐 −
𝑓𝑏

4
, y el ancho de banda mínimo, es: 

𝑓𝑁 =  𝑓𝑐 +
𝑓𝑏
4
 −  𝑓𝑐 −

𝑓𝑏
4
 =

𝑓𝑏
2

                                                               (16) 

 

2.2.2.3. Tasa de error de bits (BER). 

En la sección 2.2.1.3 la tasa de errores de bits para la modulación 

BPSK de acuerdo con la ecuación (9)𝑃𝑏 = 𝑄 
2𝐸𝑏

𝑁𝑜
, mientras que para la 

modulación QPSK la BER se define por la ecuación (17): 

𝑃𝑠 = 1−  1− 𝑃𝑏 
2                                                                                   (17) 

 

Si Pb de la ecuación (9) se sustituyeen la ecuación (17), Ps quedaría: 

𝑃𝑠 = 2𝑄  
2𝐸𝑠
𝑁𝑜
 − 𝑄2  

2𝐸𝑠
𝑁𝑜
                                                                (18) 

 

Si la relación señal/ruido es demasiado alta, entonces la BER es 

aproximadamente igual a: 

𝑃𝑠 ≈ 2𝑄   
2𝐸𝑠
𝑁𝑜
                                                                                       (19) 
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2.3. Historia de las comunicaciones por satélite. 

La idea de utilizar las comunicaciones satelitales fue presentada por 

primera vez en mayo de 1945 por el famoso científico inglés y escritor de 

ciencia ficción Arthur C. Clarke.La figura 2.9 muestra el bosquejo principal de 

la visión de Clarke La investigación realizada en comunicación por satélite 

dio sus frutos en el año 1957, y Sputnik se convirtió en el primer satélite en 

ser enviado al espacio. Después de esta fecha, varios desarrollos han 

comenzado a confirmar que las ideas de Arthur C. Clarke en 1945, 

publicadas en la revista "Wireless World", no eran simples ilusiones. 

 
Figura 2. 9: Bosquejo de la idea utilizar las comunicaciones por satélite. 

Fuente: (Palmquist, 2000) 

 

Con la aceleración del satélite Sputnik (véase la figura 2.10), se idearon 

muchas aplicaciones para fines militares en los años siguientes, donde las 

órbitas eran fijas, y donde las líneas terrestres no se pueden alcanzar en la 

tierra, como continuación de los sistemas de cable intercontinentales y en 

áreas civiles como radiodifusión de televisión o radio. El objetivo de los 

sistemas de comunicación inalámbricos de alta frecuencia; para 

comunicarse entre dos puntos que pueden verse físicamente entre sí. 

 
Figura 2. 10: Primer satélite de comunicaciones Sputnik. 

Fuente: (Jaramillo M., 2013) 
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Para la comunicación hay una necesidad de dos puntos que se 

enfrentan uno al otro o un tercer punto que puede ver estos dos puntos. 

Arthur C. Clarke señaló que este tercer punto podría ser un satélite ubicado 

a cierta altura desde el suelo, en la órbita derecha y completando un círculo 

completo en 24 horas. Porque la tierra es una estructura circular, edificios, 

montañas, etc. La barrera física evita que los dos puntos de los que 

hablamos se vean directamente. 

 

La idea del primer satélite artificial lanzado por SPUTNIK-1 produjo sus 

frutos. Con el lanzamiento de SPUTNIK-1 en 1957, la conveniencia y los 

beneficios económicos provocados por la comunicación satelital atrajeron 

especialmente la atención. El segundo gran paso en los estudios espaciales 

como resultado de las actividades de investigación y desarrollo fue tomado 

en 1969 por el primer hombre que pisó la luna. De hecho, el primer satélite 

activo (Explorer-1) fue orbitado por la NASA en 1958 como parte del 

proyecto SCORE. En este sentido, los primeros satélites enviados al mundo 

se utilizaron con fines militares y se convirtieron en pioneros de los satélites 

comerciales. 

 

Hasta 1964, AT & T tenía dos telescopios, dos RELAY y dos satélites 

SYNCOM trabajando en la órbita media (aproximadamente 5,600 km). A 

principios de la década de 1960, el uso de datos era inadecuado, ya que los 

satélites no eran muy confiables. Sin embargo, el uso de datos con satélites 

triaxiales fijos (no giratorios) en 1963 comenzó a ser muy atractivo. 

 

En abril de 1965, se lanzó el primer satélite de la empresa COMSAT, 

denominado EARLYBIRD, desde la base de Cabo Cañaveral en los Estados 

Unidos. Como resultado, la era de las comunicaciones satelitales mundiales 

también habíainiciado. Aunque el satélite es un producto estadounidense, la 

asociación se ha resuelto por completo. Las estaciones terrestres en países 

como Inglaterra, Francia y Alemania ya estaban listas cuando se lanzó el 

satélite. Con la participación de 19 naciones de esta asociación 

internacional, el 20 de agosto de 1964 surgió una nueva organización bajo el 

nombre de Organización Internacional de Telecomunicaciones por Satélite 
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(International TELecommunications SATellite Organization, INTELSAT), la 

cual es la organización satelital más grande y completa para la provisión de 

servicio satelital global. 

 

En la actualidad, INTELSAT es la compañía de comunicaciones más 

grande con 141 estados miembros. No solo los países miembros, sino 

también todas las comunidades y empresas del mundo, se benefician de los 

servicios de datos/audio, video e innovaciones que ofrece INTELSAT. 

 

Los países europeos establecieron la Red Europea de Comunicación 

por Satélite (EUTELSAT) en 1977 con el propósito de comunicación de voz, 

imágenes y datos. La organización que geográficamente puede convertirse 

en miembro de un país del continente europeo se limita a Europa, Medio 

Oriente y África del Norte. Con 39 miembros en la actualidad, EUTELSAT 

ofrece servicios especiales de telecomunicaciones, radio y televisión entre 7 

satélites y países europeos. En febrero de 1976, para el Comando de la 

Marina de los EE. UU., se lanzó los satélites MARISAT, incluido el uso móvil. 

 

En 1979, INMARSAT, la Organización Marítima Internacional de las 

Naciones Unidas, estableció una nueva generación de satélites y servicios 

de comunicaciones móviles en más de 50 estaciones terrestres costeras 

instaladas en 35 países. INMARSAT es un consorcio internacional de 

satélites que brinda servicios por teléfono, télex, datos y fax a las industrias 

marítima, de la industria aeronáutica, marítima y terrestre. INMARSAT; 

brinda servicio de teléfono, télex, datos, fax, internet, correo electrónico, 

mensajes de texto y llamadas de emergencia (SOS) a terminales móviles, 

vehículos marítimos y aéreos. 

 

En los años 1980-1990, también hubo una gran distancia en la 

tecnología satelital, en línea con la competencia y los desarrollos 

tecnológicos. Entre ellos se encuentran los satélites meteorológicos, las 

estaciones espaciales, los satélites de telecomunicaciones pasivos y activos, 

el uso del sistema GPS, los transbordadores espaciales, los telescopios 

espaciales, los satélites científicos y los satélites de evaluación de datos. 
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2.4. Espectro de frecuencias en comunicaciones por satélite. 

En los sistemas de comunicación por satélite, generalmente se utilizan 

4 bandas de frecuencia principales. Estos son las bandas S, C, X, Ku, Kc y 

K, respectivamente. Para las transmisiones por satélite se utilizan diferentes 

frecuencias tanto para enlaces Uplink (ascendentes) y Downlink 

(descendentes), para lo cual las frecuencias de funcionamiento y las áreas 

de uso se muestran en la tabla 2.3. 

 

Tabla 2. 3: Frecuencias utilizadas en las comunicaciones satelitales. 

Frecuencias Bandas 
Frecuencia 

Uplink 

Frecuencia 

Downlink 

2.50 GHz – 2.70 GHz S 2.70 GHz 2.50 GHz 

3.40 GHz – 6.425 GHz C 6 GHz 4 GHz 

7.25 GHz – 8.40 GHz X 8.4 GHz 7.25 GHz 

10.95 GHz – 14.50 GHz Ku 14 GHz 11 GHz 

17.70 GHz – 21.20 GHz Kc 21 GHz 18 GHz 

27.50 GHz – 31.00 GHz K 31 GHz 27.50 GHz 

Fuente: (Arteaga P. & Cruz L., 2013) 

 

2.5. Bloque básico de sistemas de comunicación por satélite 

El sistema de comunicación por satélite incluye uno o más enlaces de 

satélites. Cada uno de estos enlaces consiste en un par de estaciones 

terrenas y un satélite, tal como se muestra en la figura 2.11. Cada uno de 

estos enlaces consta de una estación terrena transmisora (enlace 

ascendente) que envía la señal de microondas al satélite, un enlace 

descendente del receptor que recibe esta señal del satélite y un sistema de 

satélite con la frecuencia y potencia apropiadas. 

 

Las señales de microondas se atenúan debido a las pérdidas en la 

trayectoria atmosférica de satélites y estaciones terrestres debido a que la 

órbita del satélite está a 36000 km de la tierra. En las comunicaciones por 

satélite, existe la necesidad de utilizar antenas y señales de microondas de 

alta potencia para que las estaciones en tierra lleguen a los satélites con 

suficiente potencia. Al mismo tiempo, las estaciones terrestres todavía usan 
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antenas parabólicas de gran apertura para captar señales débiles del 

satélite.  

 
Figura 2. 11: Esquema de la comunicación satelital con una estación terrena. 

Fuente: (Jaramillo M., 2013) 

 

Las antenas; deben ser de bajo ruido y lóbulo lateral bajo para evitar 

el ruido térmico excesivo o la interferencia de otros sistemas de microondas. 

Se necesita de un amplificador de bajo ruido para amplificar una señal muy 

débil del satélite. En los circuitos de comunicación por satélite, la relación 

señal a ruido (C/N) debe estar en un nivel aceptable de acuerdo con los 

criterios de la UIT en calidad de comunicación. 

 

La capa del transmisor consiste en una unidad de conversión 

ascendente que convierte la señal modulada que viene de la capa del 

modulador a una frecuencia adecuada para el entorno de transmisión, y las 

unidades de amplificador de potencia que proporcionan energía para la 

salida del satélite. 
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Capítulo 3: Simulación y evaluación de resultados. 

 

Aquí se desarrolla el modelado de simulación del sistema de 

comunicaciones satelitales a través de las ecuaciones de enlaces y 

empleando técnicas de modulación digital utilizando el software 

MatLab/Simulink. 

 

3.1. Descripción del modelado de la comunicación satelital. 

El propósito del presente trabajo es investigar el efecto de diferentes 

técnicas de modulación en el rendimiento de la comunicación por satélite a 

través del modelo de simulación de comunicación de la estación terrena 

satelital. El satélite considerado para ser modelado se conformó con una 

observación del sitio. Los parámetros para el satélite se muestran en la tabla 

3.1. Para el modelado del satélite se diseña en tres partes, que incluye la 

línea de transmisión y estaciones terrenas. El modelado requiere del 

programa Simulink de MatLab.  

 

La sección del satélite se modela utilizando el bloque transmisor de 

banda X proporcionado por la comunicación de telemetría del satélite. En el 

bloque del transmisor, se modelan el generador de señal, el modulador, el 

amplificador de potencia y la ganancia de la antena. 

 

Cuando se modela la línea de transmisión, se agregan errores como 

pérdida de espacio vacío y cambio de fase. 

 

La estación terrena se modela como un bloque receptor en el modelo. 

El borrado del receptor se modela por el ruido del sistema, el ruido de fase, 

el desfase de fase y frecuencia, y el demodulador. 

 

Comparando la entrada del modulador y la salida del demodulador 

entre sí, los rendimientos de BER se comparan con las diferentes técnicas 

de modulación. 
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Tabla 3. 1: Parámetros de simulación del sistema de comunicación satelital. 

Parámetros  Valor 

Altura de la órbita 686 km 

Inclinación orbital 98° 

Frecuencia de la banda X 8320 MHz 

Potencia de la banda X 7 W 

Ancho de banda de la banda X 40 MHz 

Elaborado por: Autor. 

 

3.2. Diseño de la simulación comparativa de técnicas de modulación 

en comunicaciones por satélite. 

A continuación, se describen los bloques de simulación del sistema de 

comunicación satelital. 

 

3.2.1. Bloque del transmisor satelital. 

En este estudio, el modelado se realizó usando el bloque transmisor de 

banda X en el satélite. El bloque transmisor, cuenta con las siguientes 

secciones: 

• Generador entero aleatorio. 

• Modulador de banda base. 

• Filtro transmisor del coseno de carga modulada. 

• Amplificador de alta potencia (HPA). 

• Bloque de ganancia de la antena. 

 

Se genera un generador de datos aleatorios con un generador de 

enteros aleatorios. Los datos generados llegan al bloque modulador y 

corresponden con el conjunto de modulación según el tipo de modulación 

utilizado. El filtro de coseno elevado toma muestras y da forma a la señal 

modulada utilizando el método de configuración del impulso coseno elevado 

de raíz cuadrada. La señal conformada es elevada por el amplificador de 

potencia de onda ambulante. Finalmente, la señal a transmitir se agrega a la 

ganancia de la antena y se envía a la línea de transmisión. La figura 3.1 

muestra el modelado del bloque del transmisor satelital. 
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Figura 3. 1:Diagrama de bloques del sistema de transmisión satelital. 

Elaborado por: Autor. 

 

3.2.2. Bloque de la línea de transmisión. 

En este modelo, se utilizó una distancia de 686 km de altura desde la 

tierra hasta el satélite. En la línea de transmisión, la señal se está debilitando 

según la distancia. Esta atenuación en la señal se calcula mediante el 

bloque de pérdida de espacio de espacio. Además, fase / frecuencia de fase 

y errores de desplazamiento Doppler 

 

Esta atenuación en la señal se calcula mediante el bloque de pérdida 

de espacio de la cavidad. Además, se simulan los bloques de 

desplazamiento de fase y frecuencia de las fallas de desplazamiento de fase 

y Doppler. El modelo del diagrama de bloque para la línea de transmisión se 

muestra en la figura 3.2 

 
Figura 3. 2:Diagrama de bloques de la línea de transmisión. 

Elaborado por: Autor. 

 

3.2.3. Bloque receptor de la estación terrena. 

El bloque receptor de la estación base se modela utilizando los 

siguientes elementos de bloque: 

• Componente de ruido térmico del receptor. 

• Ganancia de la antena receptora. 

• Ruido de fase. 

• Eliminador de desequilibrio I/Q. 

• Solución de problemas de componentes de CC. 

• Control automático de ganancia de los canales I y Q 

• Desplazamiento de fase/frecuencia 



 

40 

• Filtro receptor de coseno cargado 

• Demodulador de banda base 

 

La señal de la línea de transmisión está sujeta a varios ruidos en el 

lado del receptor. En este estudio, el sistema se modela con ruido gaussiano 

blanco (AWGN) con un ruido de temperatura efectivo. El bloque de antena 

de recepción produce la ganancia de una antena parabólica ubicada en la 

estación terrena y mide 6 m de diámetro. 

 

El bloque de ruido de fase da lugar a distorsiones causadas por el ruido 

de recorte de fase. En el bloque de eliminación de desequilibrio I/Q, se 

modela el desequilibrio de la señal del desplazamiento de CC, la amplitud o 

la fase. El bloque de eliminación de componentes de CC proporciona 

compensación de CC. 

 

El control automático de ganancia de los canales I y Q realiza un 

control de ganancia automático de las señales de los mencionados canales 

juntos o por separado. El bloque de compensación de fase/frecuencia es el 

bloque donde se gira la señal para corregir las fallas de fase y Doppler en la 

línea de transmisión. Después de corregir las fallas, la señal llega al filtro de 

coseno elevado y se aplica un filtro correspondiente a la señal modulada 

utilizando el mismo método de configuración de impulso de coseno elevado 

de raíz cuadrada. Luego, llega al bloque demodulador y el valor de datos 

emparejados en el plano del clúster es el mismo que antes de la modulación. 

El modelo de bloque de la estación terrena se muestra en la figura 3.3 

 
Figura 3. 3:Diagrama de bloques de la estación terrena 

Elaborado por: Autoruente: 
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3.3. Evaluación del rendimiento del sistema. 

El presente estudio fue realizado principalmente del modelo de un 

sistema de comunicación por satélite. Las propiedades del sistema utilizadas 

en el modelado se muestran en la tabla 3.2. Se realizó una comparativa del 

rendimiento de las técnicas de modulación digital 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK, 

QPSK y OQPSK en el modelado propuesto y finalmente se examinan los 

resultados. La salida del modulador y las salidas del demodulador se dan 

usando las gráficas del espectro de la señal del transceptor. Además, para 

cada técnica de modulación, se proporciona el emparejamiento de 

agregación en el lado del transmisor y el lado del receptor. La evaluación del 

rendimiento se realizó mirando los valores de la siguiente expresión: 

𝐸𝑏
𝑁𝑜
− 𝐵𝐸𝑅 

 

Tabla 3. 2: Caraterísticas del sistema satelital. 

Parámetros  Valor 

Altura del satélite 686 km 

Frecuencia  8320 MHz 

Diametro de la antena del Tx 0.05 m 

Diametro de la antena del Rx 6 m 

Temperatura de ruido 290 K 

Nivel de retiro del amplificador de 

potencia 
30 dB 

Corrección de fase No 

Error de Dopler No 

Ruido de fase 
-100 dBc/Hz a 

100 Hz 

Desequilibrio I/Q No 

Pérdida de espacio en el trayecto 167 

Elaborado por: Autor. 
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3.4. Resultados obtenidos del sistema utilizando ruido de fase y 

amplificador lineal. 

En esta sección se examinan los resultados obtenidos del modelado 

tomando el parámetro de ruido de fase especificado en la tabla 3.2 a un nivel 

insignificante, tal como, -100 dBc/Hz. A continuación, se muestran los 

valores obtenidos para las diferentes técnicas de modulación digital, tales 

como, 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK, QPSK y OQPSK. 

 

3.4.1. Resultados para la modulación 8-PSK. 

Los resultados obtenidos para la técnica de modulación 8-PSK en las 

condiciones especificadas en la tabla 3.2 se dan a continuación.En la 

modulación 8-PSK, los bits de datos se combinan para que cada símbolo 

esté representado por 3 bits en el diagrama de constelaciones. La figura 3.4 

muestra el diagrama de constelaciones donde se formaron 8 puntos con 

componentes de canales de amplitud I y Q y 45° entre ellos. 

 
Figura 3. 4:Diagrama de constelación para el transmisor 8-PSK 

Elaborado por: Autor 

 

Mientras, que, en el lado del receptor, la señal recibida se combina de 

la misma manera en la suma al cuadrado. Dado que el ruido del sistema se 

descuida en el modelo del sistema, se supone que la dispersión alrededor de 

los puntos está nivelada, tal como se muestra en la figura 3.5. 
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Figura 3. 5:Diagrama de constelación para el receptor 8-PSK 

Elaborado por: Autor 

 

La figura 3.6 muestra el espectro de potencia en verde para el 

transmisor y en azul indica el espectro de potencia del receptor. Los 

diagramas de espectro de potencia del receptor y transmisor se han 

superpuesto (gráfica verde) ya que las fallas del sistema debido al ruido de 

fase y al amplificador de alta potencia son insignificantes. 

 
Figura 3. 6:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulación 8-PSK. 

Elaborado por: Autor 

 

3.4.2. Resultados para la modulación 16-PSK. 

Los resultados obtenidos para la técnica de modulación 16-PSK en 

las condiciones especificadas en la tabla 3.2 se dan a continuación. En la 

modulación 16-PSK, cada símbolo está representado por 4 bits en el 
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diagrama de constelación de fusión de datos. En el diagrama de 

constelaciones que se muestra en la figura 3.7, los canales I y Q tienen 16 

puntos con ángulos de 22.5° entre ellos. 

 
Figura 3. 7:Diagrama de constelación para el transmisor 16-PSK 

Elaborado por: Autor 

 

En el diagrama de constelación en el lado del receptor, hay 16 

coincidencias de los puntos en el diagrama de constelación del transmisor 

(véase la figura 3.8). Dado que el ruido del sistema se descuida en el modelo 

del sistema, es aceptable distribuirlo alrededor de los puntos. 

 
Figura 3. 8:Diagrama de constelación para el receptor 16-PSK 

Elaborado por: Autor 
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En la figura 3.9, el espectro de potencia del transmisor en verde y el 

del receptor en azul. Los diagramas de espectro de potencia del receptor y 

transmisor se han superpuesto (gráfico verde) ya que las fallas del sistema 

debido al ruido de fase y al amplificador de alta potencia son insignificantes, 

tal como ocurrió con la modulación 8-PSK. 

 
Figura 3. 9:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulación 16-PSK. 

Elaborado por: Autor 

 

3.4.3. Resultados para la modulación 32-PSK. 

En la modulación 32-PSK, cada símbolo está representado por 5 bits 

en el diagrama de constelaciones de flujo de datos.  

 
Figura 3. 10:Diagrama de constelación para el transmisor 32-PSK 

Elaborado por: Autor 
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En la figura 3.10 se muestran los canales I y Q que tienen 32 puntos 

con una separación de 11.25° entre ellos.La figura 3.11 muestra el diagrama 

de constelaciones en el lado del receptor, en el cual existen 32 coincidentes 

de los puntos en el diagrama de constelación del transmisor. En el modelado 

del presente sistema, el ruido de fase se descuida y la dispersión alrededor 

de los puntos se considera aceptable. 

 
Figura 3. 11:Diagrama de constelación para el receptor 32-PSK 

Elaborado por: Autor 

 

 
Figura 3. 12:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulación 32-PSK. 

Elaborado por: Autor 

 

Mientras que, la figura 3.12 muestra el espectro de potencia del 

transmisor en verde y el espectro de potencia del receptor en azul. Los 

gráficos del espectro del receptor y de la potencia de transmisión se han 
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superpuesto (gráfico verde) ya que las fallas del sistema debido al ruido de 

fase y al amplificador de alta potencia son insignificantes, tal como ocurrió 

con las modulaciones 8-PSK y 16-PSK. 

 

3.4.4. Resultados para la modulación QPSK. 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para la técnica 

de modulación QPSK según las especificaciones en la tabla 3.2. En la 

modulación QPSK, cada símbolo está representado por 2 bits en el 

diagrama de constelaciones de flujo de datos. La figura 3.13 muestra 4 

puntos en los canales I y Q con una separación de 180° entre ellos. 

 
Figura 3. 13:Diagrama de constelación para el transmisor QPSK 

Elaborado por: Autor 

 

La figura 3.14 muestra el diagrama de constelaciones del lado de 

recepción, existen hay 4 puntos coincidentes según la coincidencia mostrada 

en el lado del transmisor. Se acepta la distorsión alrededor de los puntos 

porque se omite el ruido de fase en el modelado del sistema. 

 

La figura 3.15 muestra el espectro de potencias del transmisor 

indicado por color verde, y del espectro de potencia del receptor indicado por 

color azul. Los gráficos del espectro de potencias del receptor y transmisor 

se han superpuesto (gráfico verde) ya que las fallas del sistema debido al 
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ruido de fase y al amplificador de alta potencia son insignificantes, de 

manera análoga a las modulaciones 8, 16 y 32-PSK. 

 
Figura 3. 14:Diagrama de constelación para el receptor QPSK 

Elaborado por: Autor 

 

 
Figura 3. 15:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulación QPSK. 

Elaborado por: Autor 
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3.4.5. Resultados para la modulación OQPSK. 

Esta sección muestra los resultados obtenidos del sistema utilizando 

la técnica de modulación OQPSK. Las figuras 3.13 y 3.16 son idénticas y 

representan a los diagramas de constelaciones de las modulaciones OQPSK 

y QPSK. De la figura 3.16 se muestran los canales I y Q, donde se observan 

4 puntos separados 180° entre sí. 

 
Figura 3. 16:Diagrama de constelación para el transmisor OQPSK 

Elaborado por: Autor 

 

En el diagrama de constelaciones del lado receptor, hay 4 puntos 

coincidentes que coinciden con el diagrama de constelaciones del 

transmisor, tal como se muestra en la figura 5.17. En el modelado del 

sistema, el ruido de fase se descuida y la dispersión alrededor de los puntos 

se considera aceptable. 

 

La Figura 5.18 muestra el espectro de potencia de transmisión 

mostrado en verde y azul que muestra el espectro de potencia del receptor. 

Los gráficos del espectro del receptor y de la potencia de transmisión se han 

superpuesto (gráfico verde) ya que las fallas del sistema debido al ruido de 

fase y al amplificador de alta potencia son insignificantes. 
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Figura 3. 17:Diagrama de constelación para el receptor OQPSK 

Elaborado por: Autor 

 

 
Figura 3. 18:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulación QPSK. 

Elaborado por: Autor 

 

El modelado del sistema se realizó para 50000 símbolos. El valor de 

la tasa de errores de bits (BER) se muestra en la tabla 3.3. 
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Tabla 3. 3: Valores BER para el modelado del sistema sin ruido. 

Técnicas de modulacion   BER  

8-PSK 3E-4 

16-PSK 3E-4 

32-PSK 3E-4 

QPSK 2E-4 

OQPSK 2E-4 

Elaborado por: Autor. 

 

3.5. Resultados obtenidos del sistema utilizando un alto nivel de ruido 

de fase y amplificador lineal. 

A continuación, se examinan los resultados obtenidos del presente 

modelado considerando el parámetro de ruido de fase mencionado en la 

tabla 3.2, que para este caso el nivel alto es igual a -48 dBc/Hz. De manera 

similar a la sección 3.4, se van a examinar los valores obtenidos para las 

siguientes modulaciones: 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK, QPSK y OQPSK. 

 

3.5.1. Resultados para la modulación 8-PSK. 

Las figuras 3.19 y 3.20 muestran los diagramas de constelaciones de 

transmisión y recepción que fueron obtenidos cuando el ruido de fase 

modelado en el lado del receptor se seleccionó en un nivel muy alto.Existe 

una tendencia del sistema a dispersarse en los puntos de la constelación 

cuando hay un ruido de fase alto, tal como se muestra en la figura 3.20. 

Cuando la intensidad de ruido de fase seleccionada aumenta aún más, los 

puntos del diagrama de constelaciones vistos en el lado del receptor estarán 

completamente dispersos. 

 

El espectro de potencia del transmisor que se muestra en rojo y el 

espectro de potencia del receptor que se muestra en azul, tal como se 

muestra en la figura 3.21. Dado que se utiliza ruido de alta frecuencia en el 

sistema, existe una diferencia de aproximadamente 20 dBm entre los niveles 

de potencia en la salida del receptor y la salida del transmisor. 
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Figura 3. 19:Diagrama de constelación para el transmisor 8-PSK que utiliza ruido de 

fase alto. 

Elaborado por: Autor 

 

 
Figura 3. 20:Diagrama de constelación para el receptor 8-PSK que utiliza ruido de 

fase alto y un amplificador lineal. 

Elaborado por: Autor 
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Figura 3. 21:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulación 8-PSK 

utilizando ruido de fase alto y un amplificador lineal. 

Elaborado por: Autor 

 

3.5.2. Resultados para las modulaciones 16-PSK, 32-PSK, QPSK y 

OQPSK. 

Cuando se agrega al sistema modelado un ruido de fase alto, el 

diagrama de constelaciones de recepción (ver figura 3.20), existe una 

dispersión en los puntos de agrupamiento para las modulaciones 16-PSK, 32 

PSK, QPSK y OQPSK, tal como se muestra en figura 3.22. 

 

La representación del espectro de potencias entre el receptor y el 

transmisor se muestra en la figura 3.23 para las técnicas de modulación 16-

PSK, 32-PSK, QPSK, OQPSK. El espectro de potencia del transmisor 

gráfico que se muestra en rojo y el gráfico que se muestra en azul indican el 

espectro de potencia del receptor. Como se ve en esta figura 3.23, la 

diferencia es de aproximadamente 20 dBm en la salida del transmisor y del 

receptor en las gráficas de las modulaciones 16-PSK, 32-PSK, QPSK, esta 

diferencia es superior a 20 dBm para la modulación OQPSK. 
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Figura 3. 22:Diagrama de constelación para el receptor 16-PSK, 32-PSK, QPSK y 

OQPSK. 

Elaborado por: Autor 

 

El modelado del sistema se realizó para 50000 símbolos. El valor de 

BER es el indicado en la Tabla 5.4. 

Tabla 3. 4: Valores BER para el modelado del sistema con ruido de fase alto y 

amplificación lineal. 

Técnicas de 

modulacion   
BER  

8-PSK 3E-4 

16-PSK 3E-4 

32-PSK 3E-4 

QPSK 2E-4 

OQPSK 2E-4 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 23:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulación 16-PSK, 32-

PSK, QPSK y OQPSK utilizando ruido de fase alto y un amplificador lineal. 

Elaborado por: Autor 

 

3.6. Resultados obtenidos del sistema utilizando un alto nivel de ruido 

de fase y amplificador no lineal. 

En el sistema con ruido de fase alto, los resultados obtenidos del 

modelado al seleccionar la característica no lineal del amplificador utilizado 

en el lado del receptor se examinan en esta sección. El parámetro de ruido 

de fase especificado (ver tabla 3.2) se toma como -48 dBc/Hz y el nivel de 

reducción del amplificador de alta potencia es 1 dB. Los valores obtenidos 

para 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK, QPSK y OQPSK se dan a continuación. 

 

3.6.1. Resultados para la modulación 8-PSK. 

En esta sección se examina el sistema modelado con un alto nivel de 

ruido de fase y un amplificador no lineal. A continuación, en la figura 3.24 se 

muestra el diagrama de constelación del receptor y en la figura 3.25 el 

espectro de potencias del transmisor-receptor, todos obtenidos para la 

modulación 8-PSK. 
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Figura 3. 24:Diagrama de constelación para el receptor 8-PSK que utiliza ruido de 

fase alto y un amplificador no lineal. 

Elaborado por: Autor 

 

 
Figura 3. 25:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulación 8-PSK 

utilizando ruido de fase alto y un amplificador no lineal. 

Elaborado por: Autor 
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3.5.3. Resultados para las modulaciones 16-PSK, 32-PSK, QPSK y 

OQPSK. 

Cuando se agrega a un sistema un nivel alto de ruido de fase, hay una 

dispersión en los puntos de agrupamiento para las modulaciones 16-PSK, 32 

PSK, QPSK y OQPSK en los diagramas de constelaciones del receptor 8-

PSK tal como se muestra en la figura 3.26. 

 
Figura 3. 26:Diagrama de constelación para el receptor 16-PSK, 32-PSK, QPSK y 

OQPSK. 

Elaborado por: Autor 

 

La representación del espectro de potencia entre el receptor y el 

transmisor se muestran en la figura 3.27 para las modulaciones 16-PSK, 32-

PSK, QPSK, OQPSK. El espectro de potencia del transmisor gráfico que se 

muestra en rojo y el gráfico que se muestra en azul indican el espectro de 

potencia del receptor. Como se ve en esta figura, la diferencia es de 

aproximadamente 20 dBm en la salida del transmisor y del receptor en las 
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gráficas de las modulaciones 16-PSK, 32-PSK, QPSK, esta diferencia es 

superior a 20 dBm para la modulación OQPSK. 

 
Figura 3. 27:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulación 16-PSK, 32-

PSK, QPSK y OQPSK utilizando ruido de fase alto y un amplificador no lineal. 

Elaborado por: Autor 

 

El sistema está hecho para modelar 50000 símbolos. El valor de BER 

es el indicado en la tabla 3.5. 

Tabla 3. 5: Valores BER para el modelado del sistema con ruido de fase alto y 

amplificación no lineal. 

Técnicas de modulacion   BER  

8-PSK 1E-3 

16-PSK 1E-3 

32-PSK 1E-3 

QPSK 25E-3 

OQPSK 20E-3 

Elaborado por: Autor. 
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3.7. Análisis de resultados obtenidos. 

En este estudio, se investigó el efecto de las técnicas de modulación 8-

PSK, 16-PSK, 32-PSK, QPSK y OQPSK en el rendimiento del modelado en 

el que se simuló la comunicación de acuerdo con una observación en tierra. 

El sistema de transmisión se modeló en tres secciones como satélite, línea 

de transmisión y estación terrena. Las pérdidas y los ruidos del sistema se 

tuvieron en cuenta en el modelo utilizado. Para el caso de la pérdida de 

espacio debido a la pérdida de la altura de la trayectoria y al ruido del 

sistema se utiliza el ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN). 

 

Primero, no hay ruido de fase en el sistema y se supone que el 

amplificador de potencia es lineal. Las técnicas de modulación utilizadas se 

modifican mediante el modelo de simulación de comunicación por satélite y 

la variación de 
𝐸𝑏

𝑁𝑜
− 𝐵𝐸𝑅 es trazada con la ayuda de MatLab/Simulink y 

BERtool con los parámetros especificados en la tabla 3.2. 

 

En los primeros resultados del rendimiento del sistema de 

comunicación modelado, se observó que en las técnicas de modulación M-

PSK (8-PSK, 16-PSK y 32-PSK) utilizadas, el aumento del orden de 

modulación aumentaba la BER para el mismo valor 
𝐸𝑏

𝑁𝑜
. Por lo tanto, se 

observó que la modulación 8-PSK produce una BER más baja que la 

modulación 32-PSK. También, se ha observado que tanto las modulaciones 

QPSK y OQPSK dan aproximadamente el mismo resultado de BER a partir 

de la modulación rectangular, tal como se muestra en la figura 3.28. En este 

modelado, las modulaciones QPSK y OQPSK muestran un mejor 

rendimiento con un valor de BER más bajo. 
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Figura 3. 28:Comparación del rendimiento de un sistema que utiliza un ruido de 

fase y un amplificador de potencia lineal 

Elaborado por: Autor 

 

En el segundo escenario modelado, se agregó mayor cantidad de 

ruido de fase al sistema y se supuso que el amplificador de potencia siga 

siendo lineal. Las técnicas de modulación utilizadas se cambiaron a través 

del modelo de simulación de comunicación por satélite y el parámetro de 

ruido de fase especificado en la tabla 3.2 se tomó como -48 dBc/Hz. 

Mientras que la variación de 
𝐸𝑏

𝑁𝑜
− 𝐵𝐸𝑅 fue trazada con la ayuda de BERtool. 

 

Como en el primer escenario modelado en la comparación del 

rendimiento, se observó que al cambiar el orden de modulación en las 

técnicas de modulación M-PSK utilizadas también aumentaba la BER para el 

mismo valor de 
𝐸𝑏

𝑁𝑜
. Además, se encontró que las modulaciones QPSK y 

OQPSK proporcionan una BER más baja para las modulaciones 

rectangulares. Finalmente, se observaen la figura 3.29 que el mejor 

rendimiento de 
𝐸𝑏

𝑁𝑜
− 𝐵𝐸𝑅 se logró con la modulación OQPSK. 
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Figura 3. 29: Comparación del rendimiento de un sistema que utiliza un nivel alto de 

ruido de fase y un amplificador de potencia lineal 

Elaborado por: Autor 

 

En el último modelado, se utilizó un amplificador de potencia no lineal 

además del ruido de fase añadido al sistema. Las técnicas de modulación 

utilizadas se cambiaron a través del modelo de simulación de comunicación 

por satélite y el parámetro de ruido de fase especificado en la tabla 3.2 se 

tomó como -48 dBc/Hz y el nivel de reducción del amplificador de alta 

potencia se tomó como 1 dB. La variación de 
𝐸𝑏

𝑁𝑜
− 𝐵𝐸𝑅 fue trazada con la 

ayuda de BERtool. 

 

En la comparación del rendimiento, se observó que el valor de 0 BER 

se obtuvo para la relación 
𝐸𝑏

𝑁𝑜
 superior a los dos primeros modelos. En las 

técnicas de modulación M-PSK, se ha visto que el aumento del orden de 

modulación aumenta la BER para el mismo valor 
𝐸𝑏

𝑁𝑜
. Se encontró que las 

modulaciones QPSK y OQPSK proporcionan una BER más baja que las 
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modulaciones en cuadratura. Entonces, el mejor rendimiento
𝐸𝑏

𝑁𝑜
− 𝐵𝐸𝑅 se 

logró con la modulación OQPSK, tal como se muestra en la figura 3.30. 

 
Figura 3. 30: Comparación del rendimiento de un sistema que utiliza un nivel alto de 

ruido de fase y un amplificador de potencia no lineal 

Elaborado por: Autor 



63 

Conclusiones 

 

El rendimiento de la comunicación en comunicaciones por satélite es 

muy importante en términos de transmisión de datos sin pérdidas. Al mismo 

tiempo, la potencia del sistema, la utilización del ancho de banda de 

comunicación y las técnicas de codificación son otros factores que afectan el 

rendimiento. Varias técnicas avanzadas de modulación se utilizaron para 

aumentar la eficiencia del ancho de banda. 

 

El rendimiento del sistema de comunicación se calcula comparando Eb/ 

No y la BER. Se ha observado que las modulaciones QPSK y OQPSK 

proporcionan una BER menor que las técnicas de modulación 8-PSK, 16 

PSK y 32-PSK comparables en las técnicas de modulación avanzadas en 

comparación con el amplificador lineal de alta potencia. Entre las técnicas 8-

PSK, 16-PSK y 32-PSK, la BER aumentó a medida que aumentaba el orden 

de modulación. Cuando se utilizó en un amplificador no lineal de alta 

potencia, se encontró que el valor de BER más bajo se alcanzaba en la 

modulación OQPSK. 

 

También se observa a partir de los resultados obtenidos al agregar el 

ruido de fase al sistema que la técnica de modulación OQPSK produce una 

BER más baja que las técnicas de modulación en cuadratura en la 

comparación del rendimiento. En este caso, se puede decir que la técnica de 

modulación OQPSK es la técnica de modulación más efectiva que se puede 

usar especialmente para los efectos disruptivos en el rendimiento de 

comunicación de la no linealidad de los amplificadores de potencia actuales. 
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Recomendaciones 

 

De acuerdo con el desarrollo del presente trabajo de examen 

complexivo, se realizan dos recomendaciones de trabajos futuros que se 

pueden desarrollar a partir del modelado propuesto: 

 

1. Modelado y simulación de sistemas de comunicaciones móviles 

satelitales utilizando diversas plataformas como Matlab/Simulink, 

OpnetModeler y Celplanner. 

2. Evaluación de degradaciones en tiempo real del canal de banda 

ancha para diseños de enlaces satelitales robustos 
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