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Resumen

El desarrollo del presente documento del examen complexivo denominado
Implementacion de escenarios de simulacion en sistemas de comunicacion
por satélite utilizando técnicas de modulacién por desplazamiento de fase
(PSK). En el primer capitulo, se describen las generalidades del presente
proyecto de titulacion, tales como, antecedentes del problema a investigar,
definicion del problema de investigacion, justificacion, objetivos (generales y
especificos), hipotesis y los tipos de metodologias de investigacion. En el
segundo capitulo, se describen las bases fundamentales de las técnicas de
modulacién por desplazamiento de fase y de los sistemas de comunicacion
por satélite. En el tercer capitulo, se realiza el disefio y evaluacion de los
resultados obtenidos de los escenarios de simulacion del modelado de un
sistema de comunicacion por satélite empleando las técnicas de modulacién
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:Modulacion, 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 technigues 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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Capitulo 1: Generalidad del trabajo complexivo.

1.1. Introduccion.

Durante los ultimos 50 afios 0 mas, los satélites se han utilizado para
proporcionar una variedad de servicios de voz, datos, navegacion y video.
Las comunicaciones por satélite estdn mejor adaptadas para algunos
servicios que para otros. Cuando se utiliza para entregar servicios de video,
se puede transmitir una sola sefial de video a millones de ubicaciones y no
se requiere capacidad satelital adicional a medida que se agregan mas
clientes. Con el trafico bidireccional interactivo, como los servicios de voz y
datos de banda ancha, surgen complicaciones debido a las limitaciones
innatas a los sistemas de comunicacién por satélite. Estas complicaciones
incluyen lo siguiente:

> Alta latencia: los satélites mas comunes utilizados para la entrega de
servicios de banda ancha fijos, los satélites geoestacionarios, se
encuentran a mas 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 estandares de la industria y es mas de 20
veces la latencia de las comunicaciones fijas tipicas.

» 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 mas clientes o si los clientes
existentes comienzan a utilizar mas 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. Ademas, se
producen cortes de luz solar dos veces al afio durante muchos dias

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

De acuerdo a (Y. Wang & Guo, 2017)En los dultimos afios, las
comunicaciones confiables en entornos de alta movilidad han atraido

considerables atenciones. Las comunicaciones actuales estan disefadas
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principalmente para entornos de movilidad baja y media, y seran limitadas en

entornos de alta movilidad.

Mientras que Valenta, Davies, Ayllon, Seyfarth, & Angeletti, (2018)
indican que los servicios de comunicaciones por satélite estan
evolucionando para satisfacer las crecientes demandas de altas tasas de
datos, capacidad y disponibilidad en un area flexible. Para dar cabida a la
demanda, estan surgiendo sistemas satelitales de banda Ka con antenas
activas de haces mudltiples. En la actualidad, los conceptos de antena de
haces multiples radiales directas pueden ofrecer una cobertura punto a
punto o haz de luz mdultiple al emplear una gran cantidad de elementos
radiantes activos que pueden dirigir cientos de haces mdultiples hacia zonas

geograficas dedicadas.

Proporcionar un medio de comunicacion global y confiable, al tiempo
que habilita las puertas de enlace locales o las reemplaza juntas si es
necesario, ha captado la atencién de grupos que trabajan en ubicaciones
remotas, posicionando la comunicacion satelital como un jugador
fundamental en redes robustas en escenarios de mudltiples

vehiculos.(Guerra, Ferreira, Costa, Nodar-Lépez, & Aguado Agelet, 2018)

1.2. Antecedentes
En la busqueda de trabajos relacionados al empleo de las
comunicaciones por satélites, se encontraron trabajos de publicados en
revistas, congresos y tesis. A continuacién, se describen brevemente los
trabajos que utilizan en sus investigaciones a las comunicaciones satelitales:
» EIl trabajo publicado por Zhen etal., (2018) abord6 el disefio y
deteccion del preambulo de acceso aleatorio(Random Access, RA)
para sistemas moéviles de comunicacion por satélite. De acuerdo con
las caracteristicas del entorno satelital, presentaron un nuevo meétodo
de disefio de preambulo basado en una estructura de preambulo
universal y los nuevos principios de seleccion de parametros.
Mediante el uso del preambulo propuesto, también investigaron un

enfoque de deteccidn de temporizacion rapido y eficaz a partir de los
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aspectos de calculo del perfil de retardo de
potencia(PowerDelayProfile, PDP), busqueda de picos y estimacion
de avance de tiempo (Time Advance, TA).

» El trabajo publicado por X. Wang & Qi, (2017) abordoé el desarrollo del
algoritmo para modelar el canal MIMO de doble polarizacion en
comunicaciones terrestres moviles por satélite. Investigaron
exhaustivamente casi todos los factores, incluida la correlacion
temporal y de polarizacion, sin linea de vista (Line-Of-Sight,
LOS)sombreado, efecto multitrayecto, discriminacién por polarizacion
cruzada (Cross-Polar Discrimination, XPD) de antenas, acoplamiento
de polarizacion cruzada (Cross-Polar Coupling, XPC) de entornos,
angulo de elevacion, entornos de usuario y cambio de frecuencia
Doppler. Los resultados de simulacion demostraron que, en
comparacion con el sistema SISO LMS, el sistema MIMO LMS logro
una mejora significativa al medir con una capacidad de corte del 1%.

» El trabajo publicado por (Bo et al., 2017) abordoé el célculo de la sefal
primaria en sistemas de comunicacion 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 moviles y satelitales.
Propusieron un algoritmo de estimacion ciega para que un usuario
secundario calcule los pardmetros de transmision de la sefial primaria
en un sistema de superposicion OFDM, utilizando solo el componente
de transformada rapida de Fourier (FFT) disponible del usuario
secundario. El algoritmo no requiere ningln conocimiento a priori de
la sefial primaria o del ruido ambiental. Los resultados de la
simulacibn mostraron que el algoritmo supera a los métodos
existentes de estimacion ciega, especialmente en regiones con baja

relacion sefial-ruido (SNR).

1.3. Definicion del problema a investigar.
Necesidad de realizar escenarios de simulaciéon en el modelado de
comunicaciones satelitales utilizando las técnicas de modulacién por

desplazamiento de fase.
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1.4. Justificacion del problema.

El modelado de sistemas de comunicaciones digitales permite la
evaluacion del rendimiento o de nuevas propuestas de algoritmos que
mejoren la calidad de transmisién en comunicaciones satelitales a través de
la implementacion de escenarios de simulacion en sistemas de

comunicacion por satélite utilizando técnicas de modulacion PSK

1.5. Objetivos de la investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Realizar la implementacion de escenarios de simulacion en sistemas

de comunicacion por satélite utilizando técnicas de modulacion PSK

1.5.2. Objetivos especificos.

1. Describir los fundamentos teoricos de los sistemas de modulacion
digital por desplazamiento de fase y las bases tedricas de la
comunicacién por satélite.

2. Desarrollar escenarios de simulacién de una estacion terrena para
el modelado de la comunicacion por satélite con diferentes
parametros.

3. Analizar los resultados obtenidos de los escenarios de simulaciéon
de un sistema de comunicacion por satélite con varios ordenes de la

modulacion por desplazamiento de fase.

1.6. Hipotesis de lainvestigacion.

El propésito de la implementacién de escenarios de simulacion en
sistemas de comunicacion por satélite utilizando técnicas de modulacion
PSK permitira ver el comportamiento del sistema utilizando diversos

pardmetros que incidan en la transmision de datos.

1.7. Metodologia de lainvestigacion utilizada.
Existen diversas formas de investigacion a través de las cuales
podemos clasificarlo en diferentes categorias.
a) Sobre la base de la naturaleza de la informacién:se puede clasificar la

investigacion en dos tipos:
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b)

d)

i) Investigacion cualitativa: cuando la informacién se presenta en forma
de datos cualitativos.

i) Investigacion cuantitativa: cuando la informacion se presenta en
forma de datos cuantitativos.

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

investigacion: se puede categorizar la investigacion en dos categorias,

que son:

i) Investigacion basica, fundamental, pura o tedrica: su utilidad es
universal.

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

Sobre la base del enfoque de la investigacion: se puede clasificar la

investigacion en dos categorias diferentes:

i) Investigacion longitudinal: ejemplos de esta categoria son historicos,
estudios de caso e investigacion genética.

i) Investigacion transversal: ejemplos de esta categoria son
Experimental y Survey Research.

Sobre la base del método de investigacion: se puede clasificar una

investigacion en cinco categorias diferentes.

i) Investigacion filosdfica: es de naturaleza puramente cualitativa y nos
centramos en la vision de los demas sobre el contenido de la
investigacion.

ii) Investigacion histérica: es de naturaleza tanto cualitativa como
cuantitativa y trata de eventos pasados.

iii) Investigacion de encuestas: se trata de eventos actuales y es de
naturaleza cuantitativa. Se puede subdividir en; tipo de investigacién
discrecional, correlacional y exploratoria.

iv) Investigacion experimental: esta es de naturaleza puramente
cuantitativa y trata sobre eventos futuros.

V) Investigacion de caso-estudio: se trata de eventos inusuales. Puede
ser de naturaleza cualitativa y cuantitativa dependiendo del

contenido.
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Capitulo 2: Fundamentos tedricos.

Aqui se describen los fundamentos tedricos de las técnicas de

modulaciones digitales y de las comunicaciones por satélites.

2.1. Introduccion de sistemas de comunicacion digital.

Los sistemas de comunicacion digital constan de tres partes:
informacion (banda base), entorno de transmision y operador.La informacion
puede ser digital o analdgica. La sefial analégica es una sefial continua con
valores maximos y minimos. Por ejemplo, la amplitud de la sefial de audio es
una sefial analdgica que varia dentro de un cierto rango. La sefial digital es
una forma muestreada y redimensionada delassefales analégicas. Una vez
que la sefal analdgica se muestrea y cambia de tamafo, cada nivel se

convierte en un numero binario.

El proposito de los sistemas de comunicacion es garantizar que la
sefial de mensaje proveniente de una fuente de informacion se transmita de
forma que el usuario objetivo pueda entender. Con este fin, el sistema de
transmision convierte el mensaje de sefializaciéon en una forma adecuada
para la transmisién a través del canal de comunicacion. Esta conversion se

llama modulacion.

Con la modulacion, la sefial de informacion se transmite en la sefial de
la portadora para la transmision a las distancias adicionales. En general, las
sefales sinusoidales de alta frecuencia se usan como sefales de portadora.
Las caracteristicas de la sefal portadora, como la amplitud, la frecuencia y la
fase, varian segun el tipo de modulacion realizada. Si el cambio de los
pardmetros de la portadora segun la sefial de entrada anal6gica es continuo,
esta técnica de modulacién se llama modulacién analdgica. Si el cambio es

discreto, se llama modulacion digital.

Pero el presente trabajo de examen complexivo consiste en describir

las técnicas de modulaciones digitales.
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2.2. Técnicas de modulacién digital
En la seccion de técnicas de modulacion digital, se examinan las
técnicas de modulacién digital o0 numérica y se establecen antecedentes

tedricos y se hacen algunas inferencias.

2.2.1. Modulacién BPSK.

La modulacién por desplazamiento de fase binaria
(BinaryPhaseShiftkeying, BPSK), es la forma mas simple de la modulacién
por desplazamiento de fase (PSK), llamada simplemente BPSK, que es un
esquema de modulacién donde 2"=M. Por ejemplo, M=2, si N=1, es decir,
cuando la sefial de entrada digital varia entre 1 y 0, la fase de salida del
portador se desliza entre los dos angulos de 180°. El diagrama de bloques

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

Cadigo .

Binario Cunve_rtldur Modulador

_— de nivel —_— bal d 5 Filtro de paso
Entrada {UP a BP) alanceado de banda

Sin(met)

Sin(ect)

Oscilador de
sefal
portadora de
referencia

Figura 2. 1:Diagrama de bloques del transmisor con modulacién por
desplazamiento de fase binaria.
Fuente: (Tomasi, 2010)
Elaborado por: Autor.

En la figura 2.2 se muestran las sefiales de entrada y salida de la
modulacién BPSK.La entrada digital l6gica “1” produce sefiales analdgicas
en un angulo de fase de 0° en la salida y un angulo de fase de 180° en la
salida si la entrada digital I6gica es “0”. La sefal de entrada varia entre “1” y
“0”, mientras que la sefal de salida varia entre “0°” y “180°”.La modulacion

BPSK se usa en la comunicacion digital, tal como se indica en la tabla 2.1.
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i - ' N . _
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. o . 180 . o :

o m ' o .

Figura 2. 2:Visualizacion de las sefiales de entrada y salida en el Tx BPSK.
Fuente: (Tomasi, 2010)
Elaborado por: Autor.

Tabla 2. 1: Relacion de entrada/salida en la modulacion 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 modulacién BPSK.

(+90°)
1:05I .t cos at
|
| )
- sen ot ! sen ot i
(180°) Ir (0°) |
0 lagico i 1 l6gico '[
- ! o + 180° @---------- mmmmmm e @ 0° Referencia
]
: 0 16gico ': 1 légico
; :
: 1
i i
—cos m.t '
{-90°) —cos w.t
(a) (b)
Entrada Fase de
binaria salida
‘0" logico 180°
‘1" logico 0°
(c)

Figura 2. 3: Representaciones gréficas de los diagramas de (a) fase y (b)
constelaciones, y (c) tabla de verdad para la modulacién digital BPSK.
Fuente: (Tomasi, 2010)

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

En la modulacion BPSK, los datos del sistema binario estan
representados por dos sefales en diferentes fases. En general, estas fases
son 0 y 1. Es por eso por lo que la sefal se ve menos afectada por el ruido.

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

energia.
S;(t) = cos(2nfit + 6,) 0; = {2 Zf z (1) (1)
5,0 = X cos@rfo X @ ={T] ' @)

En las ecuaciones (1) y (2), b; denota la entrada del cédigo binario y S;
denota la sefial de entrada del operador. A continuacion, la ecuacion (3) nos

da la formula general para la modulacién digital BPSK:

S,(t) = / cos[2nf.t + m(1 — n)] 3)

Para la modulacién BPSK, se obtienen dos ecuaciones diferentes

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

So(t) = cos(27rfct +1)=— ?cos(anct) (4)
«/ ,} b

S1(8) = COS(Zﬂfct) (5)
Donde,

V7, es la amplitud de la sefial de entrada del codigo del sistema binario,
T,, es el periodo de la seial de entrada del codigo del sistema binario,
E,, es la energia de la seial de entrada del codigo del sistema binario,

f., es la frecuencia de la sefal portadora
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Para la modulacion BPSK, el diagrama de constelaciones se
representa por la formula en la ecuacion (7) y su representacion gréfica se

muestra en la figura 2.4

2
p(t) = j;bcos(Znﬁt) Q)

oli)
52(t) S1t)
& & o0)
B JB

Figura 2. 4:Representacion gréfica en el diagrama de constelacién para BPSK.
Fuente: (Kumar & Kumari, 2016)
Elaborado por: Autor

2.2.1.2. Analisis del ancho de banda.

Si la siguiente ecuacion (8) se resuelve mediante férmulas
trigonométricas inversas, se observa que el ancho de banda es el mismo
gue el ancho de banda del prélogo.

BPSK;aiiqa = [sin(2rf,t)][sin(2rf.t)] (8

Donde,
f.» es la frecuencia fundamental maxima de la entrada del codigo del
sistema binario (Hz),

f., es la frecuencia de portadora referencial

2.2.1.3. Tasade error de bits (BER).
La tasa de error de bits(Bits Error Rate, BER) de la sefial BPSK en un

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

o P,=zerfc| |— 9
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2.2.2. Modulacion QPSK.

La modulacion por desplazamiento de fase cuaternaria (Quadrature
Phase Shiftkeying, QPSK). QPSK es el formato de modulacién digital en el
que los valores de N=2, M= 4 en la férmula2’ = M en el sistema de
codificacion 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 seial 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 cédigo dibit genera una de las
cuatro fases de salida posibles (+45°, +135°, -45°, -135°). Cada uno de los
dibits de dos bits esta 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.

Canal |, f—:
Modulador balanceado Filtro d
1 I6gico = +1V iltro de
paso de
Datos binarios | 0l6gico=-1V ' / banda
de entrada £,
Sin(mct)
l Oscilador de
sefial
portadora de g\ \
Divi > 1 referencia
ivisor .
de Desplazamiento Sumador lineal BPF —)
bits - de fase Salida
-1 Q 90* QPSK
y AN
1 16gico = +1V Cos(wmct) ]
) Filtro de
0 légico = -1V paso de
—>| 2 g banda
Bits de Canal Q, f_; Modulador balanceado

reloj

Figura 2. 5:Diagrama de bloques del transmisor con modulacién por
desplazamiento de fase cuaternaria.
Fuente: (Tomasi, 2010)
Elaborado por: Autor.

En el transmisor QPSK, se envia una sefial 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 | y el
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otro al canal Q. El canal | 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 rotacion de 90° de la fase en forma cuadratica con
la portadora de referencia de bits en el canal.El proceso de dividir un bit en
canales | y Q se asemeja a la funcion del modulador BPSK. Un modulador
QPSK puede formarse mediante la conexién paralela de dos moduladores
BPSK. La figura 2.6 muestra las sefiales de entrada y salida de la
modulacién QPSK.

Flujo de hits

de datos o b b bs b b bs br ba bs
bg, by, bz ... . v 1 \

Impulsos del ' !
canal | 1
dp, d2, ds ...

(hits pares) H H

o

Impulsos del 4 4
canal O
dy, da, ds ...
(hits impares)

d1 d ds dr da

Seﬁilaﬁ';slme'\ﬁmﬁnx\nnnnnnﬂﬁnﬁﬂhﬁf\ﬁf
(VAVAAVAVAAVAAVAAVIAVA/AAVAAVAAVALV AV VAL VAR AV ALV A VARV

sefial BPSKdel i~ A A A ALA A AN A NN NN AN NN
canal Q VUV WUV Y UV WU UUYU UV UV

AW AW AN AT WA AWAWATAWAWAWARNAWAWAWA L WANWAWAW
VVV UV VV VIV VYV VWYV VIV VY

Figura 2. 6:Generacion de sefiales QPSK a partir de dos sefiales BPSK.
Fuente: (Lab-Volt Itée, 2007)

En la tabla 2.2 se muestra la relacibn de entrada/salida de la
modulacién QPSK.

Tabla 2. 2: Relacién de entrada/salida en la modulacién QPSK.

Entrada Salida QPSK

00 CD=225°
01 C2D 3150
10 D —135°
11 D —45°

Fuente: (Umesharaddy & Sujatha, 2015)

28



En la figura 2.7 se muestran los diagramas de fase y de constelaciones
y su respectiva tabla de verdad.

4] I a I
COS W, —san Wt COS Wt + San wt
¢ © cos @t ¢ ¢
1 0 T 1 1
san {ut+ 135°) 1' sen (ot + 457 10 cos w,t n
H L] ]
! |
! I
! i
. san ot !
—san gt 3 1 {referencia 07 |
]
1, :
] B R sen w.t
! |
a I i Q I !
—cos wt - san ot —C0s ot —C0S .t + sen .t !
0 0 0 1 ® i ®
san {ot - 135%) san (ot - 457) 00 —cos ot o1

Entrada Salida QPSK

00 Ci=225°
01 E =a15°
10 £ —135°
11 B4 450

V2
()
Figura 2. 7: Representaciones gréficas de los diagramas de (a) fase y (b)
constelaciones, y (c) tabla de verdad para la modulacion digital QPSK.

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

2.2.2.1. Definiciones de sefial QPSK
A continuacion, se expresa la forma general de la ecuacion del simbolo
de la modulacion QPSK:

2E; s
Su() = | cos [27cht+(2n—1)z], n=0123 (10)

N

Para los diagramas de constelaciones bidimensionales, la ecuacion
(10) logra las siguientes ecuaciones (11) que representa a la funcion que se
utiliza para la composicién de la fase de la sefial, y (12) también es una

funcién de componente cuadratico de la sefial.

2
¢1(t) = |- cos(2nf.t) (1D
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2
p,(t) = Fsin(anct) (12)

N

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+ES 13
S A (13)

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

entre los dos operadores.

2.2.2.2. Andlisis del ancho de banda.

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

examinar el ancho de banda.

Canal | Modulador |I5€n ot
£2 +1 balanceado
Divisor T
Datos de bits sen ot
binarios .
de entra- = 01
daf,
cos .t
f/2 1 ) Modulador |
Canal O balanceado | .5 t

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(w,t)][sin(w,t)] (14)
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Donde, las expresiones de la fase moduladora y fase de portadora no

modulada respectivamente son:

fo

w,t = ZEZt

w.t = 2mf.t
Por lo tanto,

Salida = [sin (Zn%t)] [sin(27f.t)]

=%cos [271<fC —%) t] —%cos [27r<fc +%b> t] (15)

Para lo cual el espectro de frecuencias en la salida va desde f; +%"

hasta f. — %’, y el ancho de banda minimo, es:

)-8

2.2.2.3. Tasade error de bits (BER).

En la seccion 2.2.1.3 la tasa de errores de bits para la modulacion
BPSK de acuerdo con la ecuacion (9)P, = Q /zNﬂ mientras que para la
modulacién QPSK la BER se define por la ecuacion (17):

P=1-(1-P)* (17)

Si Pb de la ecuacion (9) se sustituyeen la ecuacion (17), Ps quedaria:

p-20 [22]-(5) (18)

Si la relacion sefal/ruido es demasiado alta, entonces la BER es

aproximadamente igual a:

2E,
N,

P. ~ 20 (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 cientifico inglés y escritor de
ciencia ficcion Arthur C. Clarke.La figura 2.9 muestra el bosquejo principal de
la vision de Clarke La investigacion realizada en comunicacion por satélite
dio sus frutos en el afio 1957, y Sputnik se convirtid 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.

GATENA

Figura 2. 9: Bosquejo de la idea utilizar las comunicaciones por satélite.
Fuente: (Palmquist, 2000)

Con la aceleracion del satélite Sputnik (véase la figura 2.10), se idearon
muchas aplicaciones para fines militares en los afios siguientes, donde las
Orbitas eran fijas, y donde las lineas terrestres no se pueden alcanzar en la
tierra, como continuacién de los sistemas de cable intercontinentales y en
areas civiles como radiodifusion de television o radio. El objetivo de los
sistemas de comunicacion inalambricos de alta frecuencia; para
comunicarse entre dos puntos que pueden verse fisicamente entre si.

Figura 2. 10: Primer satélite de comunicaciones Sputnik.
Fuente: (Jaramillo M., 2013)
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Para la comunicacion 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 sefialé que este tercer punto podria ser un satélite ubicado
a cierta altura desde el suelo, en la érbita derecha y completando un circulo
completo en 24 horas. Porque la tierra es una estructura circular, edificios,
montafias, etc. La barrera fisica 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 econémicos provocados por la comunicacion satelital atrajeron
especialmente la atencion. El segundo gran paso en los estudios espaciales
como resultado de las actividades de investigacion y desarrollo fue tomado
en 1969 por el primer hombre que piso 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 tenia dos telescopios, dos RELAY y dos satélites
SYNCOM trabajando en la érbita 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 comenzd a ser muy atractivo.

En abril de 1965, se lanzo el primer satélite de la empresa COMSAT,
denominado EARLYBIRD, desde la base de Cabo Cafaveral en los Estados
Unidos. Como resultado, la era de las comunicaciones satelitales mundiales
también habiainiciado. Aunque el satélite es un producto estadounidense, la
asociacion se ha resuelto por completo. Las estaciones terrestres en paises
como Inglaterra, Francia y Alemania ya estaban listas cuando se lanzo el
satélite. Con la participacion de 19 naciones de esta asociacion
internacional, el 20 de agosto de 1964 surgié una nueva organizacion bajo el

nombre de Organizacion Internacional de Telecomunicaciones por Satélite
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(International TELecommunications SATellite Organization, INTELSAT), la
cual es la organizacion satelital mas grande y completa para la provision de

servicio satelital global.

En la actualidad, INTELSAT es la compafiia de comunicaciones mas
grande con 141 estados miembros. No solo los paises 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 paises europeos establecieron la Red Europea de Comunicacion
por Satélite (EUTELSAT) en 1977 con el propésito de comunicaciéon de voz,
imagenes y datos. La organizacion que geograficamente puede convertirse
en miembro de un pais del continente europeo se limita a Europa, Medio
Oriente y Africa del Norte. Con 39 miembros en la actualidad, EUTELSAT
ofrece servicios especiales de telecomunicaciones, radio y television entre 7
satélites y paises europeos. En febrero de 1976, para el Comando de la

Marina de los EE. UU., se lanz0 los satélites MARISAT, incluido el uso moévil.

En 1979, INMARSAT, la Organizacion Maritima Internacional de las
Naciones Unidas, establecidé una nueva generacion de satélites y servicios
de comunicaciones moviles en mas de 50 estaciones terrestres costeras
instaladas en 35 paises. INMARSAT es un consorcio internacional de
satélites que brinda servicios por teléfono, télex, datos y fax a las industrias
maritima, de la industria aeronautica, maritima y terrestre. INMARSAT,;
brinda servicio de teléfono, télex, datos, fax, internet, correo electronico,
mensajes de texto y llamadas de emergencia (SOS) a terminales moviles,

vehiculos maritimos y aéreos.

En los afios 1980-1990, también hubo una gran distancia en la
tecnologia satelital, en linea con la competencia y los desarrollos
tecnologicos. Entre ellos se encuentran los satélites meteorologicos, las
estaciones espaciales, los satélites de telecomunicaciones pasivos y activos,
el uso del sistema GPS, los transbordadores espaciales, los telescopios

espaciales, los satélites cientificos y los satélites de evaluacion de datos.
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2.4. Espectro de frecuencias en comunicaciones por satélite.

En los sistemas de comunicacién por satélite, generalmente se utilizan
4 bandas de frecuencia principales. Estos son las bandas S, C, X, Ku, Kcy
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 areas

de uso se muestran en la tabla 2.3.

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

Frecuencias Bandas Frecu_encia Frecuer_wia
Uplink Downlink
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 basico de sistemas de comunicacién por satélite

El sistema de comunicacion por satélite incluye uno o mas 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 estacion terrena transmisora (enlace
ascendente) que envia la sefial de microondas al satélite, un enlace
descendente del receptor que recibe esta sefial del satélite y un sistema de
satélite con la frecuencia y potencia apropiadas.

Las sefiales de microondas se atenlan debido a las pérdidas en la
trayectoria atmosférica de satélites y estaciones terrestres debido a que la
orbita del satélite estd a 36000 km de la tierra. En las comunicaciones por
satélite, existe la necesidad de utilizar antenas y sefiales de microondas de
alta potencia para que las estaciones en tierra lleguen a los satélites con

suficiente potencia. Al mismo tiempo, las estaciones terrestres todavia usan
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antenas parabdlicas de gran apertura para captar sefiales débiles del

satélite.
Deste _W — E |.:|. _| ;' -; _— Este
o anal de enlace descendente -~
—_ f.a_‘h [frecuencia Downlink] -
- - ! d

Alta atenuacion de zefial en esta
area debido a la larga propagacion

/
Canal de enlace ascendente |

!

[frecuencia Uplink) f Aproimadamente 36000 km

[hio & ezcala)

! Atenuacion media de la sefial
Ateruacidn mediade Abmésfera [~ 10 k) [por km) en esta drea debido a
la zefial en esta drea |/ las condiciones atmosféricas

Figura 2. 11: Esquema de la comunicacion satelital con una estacién terrena.
Fuente: (Jaramillo M., 2013)

Las antenas; deben ser de bajo ruido y l6bulo 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 sefial muy
débil del satélite. En los circuitos de comunicacion por satélite, la relacion
sefal a ruido (C/N) debe estar en un nivel aceptable de acuerdo con los

criterios de la UIT en calidad de comunicacion.

La capa del transmisor consiste en una unidad de conversién
ascendente que convierte la sefial modulada que viene de la capa del
modulador a una frecuencia adecuada para el entorno de transmision, y las
unidades de amplificador de potencia que proporcionan energia para la

salida del satélite.
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Capitulo 3: Simulacién y evaluacién de resultados.

Aqui se desarrolla el modelado de simulacién del sistema de
comunicaciones satelitales a través de las ecuaciones de enlaces y
empleando técnicas de modulacién digital utilizando el software
MatLab/Simulink.

3.1. Descripcion del modelado de la comunicacion satelital.

El propdsito del presente trabajo es investigar el efecto de diferentes
técnicas de modulacién en el rendimiento de la comunicacion por satélite a
través del modelo de simulacion de comunicacion de la estacion terrena
satelital. El satélite considerado para ser modelado se conformé con una
observacion del sitio. Los pardmetros para el satélite se muestran en la tabla
3.1. Para el modelado del satélite se disefia en tres partes, que incluye la
linea de transmisiébn y estaciones terrenas. El modelado requiere del

programa Simulink de MatLab.

La seccion del satélite se modela utilizando el bloque transmisor de
banda X proporcionado por la comunicacién de telemetria del satélite. En el
bloque del transmisor, se modelan el generador de sefial, el modulador, el

amplificador de potencia y la ganancia de la antena.

Cuando se modela la linea de transmision, se agregan errores como

pérdida de espacio vacio y cambio de fase.

La estacion 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 si, los rendimientos de BER se comparan con las diferentes técnicas

de modulacion.
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Tabla 3. 1: Parametros de simulaciéon del sistema de comunicacion satelital.

Altura de la orbita 686 km
Inclinacion orbital 98°
Frecuencia de la banda X 8320 MHz
Potencia de la banda X TW
Ancho de banda de la banda X 40 MHz

Elaborado por: Autor.

3.2. Disefio de la simulacion comparativa de técnicas de modulacién
en comunicaciones por satélite.
A continuacién, se describen los blogues de simulacién del sistema de

comunicacion satelital.

3.2.1. Bloque del transmisor satelital.

En este estudio, el modelado se realiz6 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).

* Blogue de ganancia de la antena.

Se genera un generador de datos aleatorios con un generador de
enteros aleatorios. Los datos generados llegan al bloqgue modulador y
corresponden con el conjunto de modulacién segun el tipo de modulacién
utilizado. El filtro de coseno elevado toma muestras y da forma a la sefial
modulada utilizando el método de configuracion del impulso coseno elevado
de raiz cuadrada. La sefal conformada es elevada por el amplificador de
potencia de onda ambulante. Finalmente, la sefial a transmitir se agrega a la
ganancia de la antena y se envia a la linea de transmision. 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 transmision satelital.
Elaborado por: Autor.

3.2.2. Bloque de lalinea de transmision.

En este modelo, se utilizd una distancia de 686 km de altura desde la
tierra hasta el satélite. En la linea de transmision, la sefial se esta debilitando
segun la distancia. Esta atenuacién en la sefial se calcula mediante el
blogue de pérdida de espacio de espacio. Ademas, fase / frecuencia de fase

y errores de desplazamiento Doppler

Esta atenuacién en la sefial se calcula mediante el bloque de pérdida
de espacio de la cavidad. Ademas, se simulan los blogques de
desplazamiento de fase y frecuencia de las fallas de desplazamiento de fase
y Doppler. El modelo del diagrama de bloque para la linea de transmision se

muestra en la figura 3.2

. Free Space Phasa/l
Transmisocr ™ Path Loss | Frequency [ Receptor
10 dB Offsat
Frae Space Phasze/
Path Loss Fraquancy
Offset

Figura 3. 2:Diagrama de bloques de la linea de transmision.
Elaborado por: Autor.

3.2.3. Bloque receptor de la estacion terrena.
El blogue receptor de la estacibn 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 1/Q.

» Solucion de problemas de componentes de CC.

« Control automatico de ganancia de los canales | y Q

+ Desplazamiento de fase/frecuencia
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* Filtro receptor de coseno cargado
+ Demodulador de banda base

La sefial de la linea de transmisién esta 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 recepcion produce la ganancia de una antena parabdlica ubicada en la

estacion terrena y mide 6 m de diametro.

El bloque de ruido de fase da lugar a distorsiones causadas por el ruido
de recorte de fase. En el blogue de eliminacién de desequilibrio 1/Q, se
modela el desequilibrio de la sefial del desplazamiento de CC, la amplitud o
la fase. El bloque de eliminacién de componentes de CC proporciona
compensacion de CC.

El control automatico de ganancia de los canales | y Q realiza un
control de ganancia automatico de las sefiales de los mencionados canales
juntos o por separado. El bloque de compensacion de fase/frecuencia es el
bloque donde se gira la sefial para corregir las fallas de fase y Doppler en la
linea de transmision. Después de corregir las fallas, la sefial llega al filtro de
coseno elevado y se aplica un filtro correspondiente a la sefial modulada
utilizando el mismo método de configuracion de impulso de coseno elevado
de raiz cuadrada. Luego, llega al bloque demodulador y el valor de datos
emparejados en el plano del cluster es el mismo que antes de la modulacion.

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

)I>—> it Cutt

Gain1

¥

In1 Ot ! In1 Ot | I 1 Ot - AGC

Temperatura de Ruido de fase Drasequilibrio 170 Eliminacicn DC AGC (Control de

ruido (20K) ganancia automatica)
L i —u—\/m\/—u— o
Frequency L - QPSK b
Offset Square root
Phase/ Raised Cosine CPSK
Fr;ﬂﬁ::;w Transmit Filter1 Demodulator

Baseband

Figura 3. 3:Diagrama de bloques de la estacién terrena
Elaborado por: Autoruente:
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3.3. Evaluacion del rendimiento del sistema.

El presente estudio fue realizado principalmente del modelo de un
sistema de comunicacion por satélite. Las propiedades del sistema utilizadas
en el modelado se muestran en la tabla 3.2. Se realiz6 una comparativa del
rendimiento de las técnicas de modulacion 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 gréficas del espectro de la sefial del transceptor. Ademas, para
cada técnica de modulacion, se proporciona el emparejamiento de
agregacion en el lado del transmisor y el lado del receptor. La evaluacién del

rendimiento se realizé mirando los valores de la siguiente expresion:

E,
— — BER
N,

Tabla 3. 2: Carateristicas del sistema satelital.

Parametros Valor

Altura del satélite 686 km
Frecuencia 8320 MHz
Diametro de la antena del Tx 0.05m
Diametro de la antena del Rx 6m
Temperatura de ruido 290 K
Nivel de retiro del a.mpllflcador de 30 dB
potencia
Correccion de fase No
Error de Dopler No
: -100 dBc/Hz a
Ruido de fase 100 Hz
Desequilibrio 1/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 seccion se examinan los resultados obtenidos del modelado
tomando el parametro de ruido de fase especificado en la tabla 3.2 a un nivel
insignificante, tal como, -100 dBc/Hz. A continuacion, se muestran los
valores obtenidos para las diferentes técnicas de modulacion digital, tales
como, 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK, QPSK y OQPSK.

3.4.1. Resultados para la modulacién 8-PSK.

Los resultados obtenidos para la técnica de modulacion 8-PSK en las
condiciones especificadas en la tabla 3.2 se dan a continuacion.En la
modulacién 8-PSK, los bits de datos se combinan para que cada simbolo
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 | y Q y 45° entre ellos.

1

0.5

0.5

Amplitud de canales Q

-1

-1 0.5 a 0.5 1
Amplitud de canales |

Figura 3. 4:Diagrama de constelacion para el transmisor 8-PSK
Elaborado por: Autor

Mientras, que, en el lado del receptor, la sefial 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 dispersion alrededor de

los puntos esta nivelada, tal como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3. 5:Diagrama de constelacion 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 (grafica verde) ya que las fallas del sistema debido al ruido de

fase y al amplificador de alta potencia son insignificantes.

20

Potencia (dB)

-50 1] 50 100
Frecuencia (MHz)

Figura 3. 6:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulacion 8-PSK.
Elaborado por: Autor

3.4.2. Resultados parala modulacion 16-PSK.
Los resultados obtenidos para la técnica de modulacién 16-PSK en
las condiciones especificadas en la tabla 3.2 se dan a continuaciéon. En la

modulacion 16-PSK, cada simbolo esta representado por 4 bits en el
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diagrama de constelacion de fusién de datos. En el diagrama de
constelaciones que se muestra en la figura 3.7, los canales | y Q tienen 16

puntos con angulos de 22.5° entre ellos.
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Figura 3. 7:Diagrama de constelacion para el transmisor 16-PSK
Elaborado por: Autor

En el diagrama de constelacion en el lado del receptor, hay 16
coincidencias de los puntos en el diagrama de constelacién 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.

i k™

Amplitud de canales Q
L

-1 0.5 1] 0.5 1
Amplitud de canales |

Figura 3. 8:Diagrama de constelacion 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 (grafico verde) ya que las fallas del sistema
debido al ruido de fase y al amplificador de alta potencia son insignificantes,

tal como ocurrié con la modulacién 8-PSK.
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Figura 3. 9:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulacion 16-PSK.
Elaborado por: Autor

3.4.3. Resultados parala modulaciéon 32-PSK.
En la modulacién 32-PSK, cada simbolo esta representado por 5 bits

en el diagrama de constelaciones de flujo de datos.
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Figura 3. 10:Diagrama de constelacion para el transmisor 32-PSK
Elaborado por: Autor
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En la figura 3.10 se muestran los canales | y Q que tienen 32 puntos
con una separacion 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 constelacion del transmisor. En el modelado
del presente sistema, el ruido de fase se descuida y la dispersién alrededor
de los puntos se considera aceptable.

3y

1, - —3
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Amplitud de canales Q
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-1 -0.5 0 0.5 1
Amplitud de canales |

Figura 3. 11:Diagrama de constelacion para el receptor 32-PSK
Elaborado por: Autor
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-50 0 50 100
Frecuencia (MHz)

Figura 3. 12:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulacion 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

graficos del espectro del receptor y de la potencia de transmisién se han

46



superpuesto (grafico verde) ya que las fallas del sistema debido al ruido de
fase y al amplificador de alta potencia son insignificantes, tal como ocurrio

con las modulaciones 8-PSK y 16-PSK.

3.4.4. Resultados parala modulacion QPSK.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la técnica
de modulacion QPSK segun las especificaciones en la tabla 3.2. En la
modulacion QPSK, cada simbolo estda representado por 2 bits en el
diagrama de constelaciones de flujo de datos. La figura 3.13 muestra 4
puntos en los canales | y Q con una separacion de 180° entre ellos.
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Figura 3. 13:Diagrama de constelacion para el transmisor QPSK
Elaborado por: Autor

La figura 3.14 muestra el diagrama de constelaciones del lado de
recepcion, existen hay 4 puntos coincidentes segun la coincidencia mostrada
en el lado del transmisor. Se acepta la distorsion 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 graficos del espectro de potencias del receptor y transmisor

se han superpuesto (grafico 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 analoga a las modulaciones 8, 16 y 32-PSK.
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Figura 3. 14:Diagrama de constelacion para el receptor QPSK
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 15:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulacion QPSK.
Elaborado por: Autor
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3.4.5. Resultados parala modulacién OQPSK.

Esta seccion muestra los resultados obtenidos del sistema utilizando
la técnica de modulacion 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 | y Q, donde se observan
4 puntos separados 180° entre si.
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Figura 3. 16:Diagrama de constelacién 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 dispersion alrededor de los puntos
se considera aceptable.

La Figura 5.18 muestra el espectro de potencia de transmisiéon
mostrado en verde y azul que muestra el espectro de potencia del receptor.
Los graficos del espectro del receptor y de la potencia de transmision se han
superpuesto (grafico verde) ya que las fallas del sistema debido al ruido de

fase y al amplificador de alta potencia son insignificantes.

49



&
&

o
M

Amplitud de canales Q
o]

i
Lo ]
m

-1 0.5 0 0.5 1
Amplitud de canales |

Figura 3. 17:Diagrama de constelacion para el receptor OQPSK
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 18:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulacion QPSK.
Elaborado por: Autor

El modelado del sistema se realizdé para 50000 simbolos. 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.

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 continuacion, se examinan los resultados obtenidos del presente
modelado considerando el parametro 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 seccién 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 parala modulaciéon 8-PSK.

Las figuras 3.19 y 3.20 muestran los diagramas de constelaciones de
transmision y recepcion que fueron obtenidos cuando el ruido de fase
modelado en el lado del receptor se seleccion6é en un nivel muy alto.Existe
una tendencia del sistema a dispersarse en los puntos de la constelacion
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 aun mas, los
puntos del diagrama de constelaciones vistos en el lado del receptor estaran

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 constelacién para el transmisor 8-PSK que utiliza ruido de
fase alto.
Elaborado por: Autor

4
+4
3 ° ’t : :
+ % .
* o 0_
»t PPN
2 * *
o}
v +
Q e 0‘ * ’ot ot
E 1 ‘0 Pe *$e
= . <+
o
Q
o 0
-]
=)
3 E ‘o >
— '1 . ‘, "“v
D. ¢ 1; e,
E ** . *
-2
" ’0 ‘0’0
‘e * ¢
-3 * e
+ é *
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Amplitud de canales |

Figura 3. 20:Diagrama de constelacion 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 modulacion 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 vy

OQPSK.

Cuando se agrega al sistema modelado un ruido de fase alto, el
diagrama de constelaciones de recepcion (ver figura 3.20), existe una
dispersion en los puntos de agrupamiento para las modulaciones 16-PSK, 32
PSK, QPSK y OQPSK, tal como se muestra en figura 3.22.

La representacion del espectro de potencias entre el receptor y el
transmisor se muestra en la figura 3.23 para las técnicas de modulacion 16-
PSK, 32-PSK, QPSK, OQPSK. El espectro de potencia del transmisor
grafico que se muestra en rojo y el grafico 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 gréficas de las modulaciones 16-PSK, 32-PSK, QPSK, esta

diferencia es superior a 20 dBm para la modulacion OQPSK.
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Figura 3. 22:Diagrama de constelacion para el receptor 16-PSK, 32-PSK, QPSK 'y
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El modelado del sistema se realizé para 50000 simbolos. El valor de

OQPSK.
Elaborado por: Autor

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

amplificacion lineal.
Técnicas de

modulacion SER
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 modulacién 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 caracteristica no lineal del amplificador utilizado
en el lado del receptor se examinan en esta seccion. El pardmetro de ruido
de fase especificado (ver tabla 3.2) se toma como -48 dBc/Hz y el nivel de
reduccion del amplificador de alta potencia es 1 dB. Los valores obtenidos

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

3.6.1. Resultados parala modulacién 8-PSK.

En esta seccion se examina el sistema modelado con un alto nivel de
ruido de fase y un amplificador no lineal. A continuacion, en la figura 3.24 se
muestra el diagrama de constelacion del receptor y en la figura 3.25 el
espectro de potencias del transmisor-receptor,
modulacion 8-PSK.

todos obtenidos para la
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Figura 3. 24:Diagrama de constelacion para el receptor 8-PSK que utiliza ruido de
fase alto y un amplificador no lineal.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 25:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulacién 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 vy
OQPSK.
Cuando se agrega a un sistema un nivel alto de ruido de fase, hay una
dispersién 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.
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Figura 3. 26:Diagrama de constelacion para el receptor 16-PSK, 32-PSK, QPSK 'y
OQPSK.
Elaborado por: Autor

La representacion 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 grafico que se
muestra en rojo y el grafico 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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graficas de las modulaciones 16-PSK, 32-PSK, QPSK, esta diferencia es
superior a 20 dBm para la modulacion OQPSK.
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Figura 3. 27:Espectro de potencia del Rx y Tx utilizando modulacion 16-PSK, 32-
PSK, QPSK y OQPSK utilizando ruido de fase alto y un amplificador no lineal.
Elaborado por: Autor

El sistema esta hecho para modelar 50000 simbolos. 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
amplificacion no lineal.

Técnicas de modulacion

8-PSK
16-PSK

32-PSK
QPSK

OQPSK

Elaborado por:
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BER

1E-3

1E-3

1E-3

25E-3

20E-3

Autor.



3.7. Andélisis de resultados obtenidos.

En este estudio, se investigo el efecto de las técnicas de modulacion 8-
PSK, 16-PSK, 32-PSK, QPSK y OQPSK en el rendimiento del modelado en
el que se simuld la comunicacion de acuerdo con una observacion en tierra.
El sistema de transmisién se model6 en tres secciones como satélite, linea
de transmision y estacion 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 modulacién utilizadas se

modifican mediante el modelo de simulacion de comunicacién por satélite y

la variacion de i—b—BER es trazada con la ayuda de MatLab/Simulink y

o

BERtool con los parametros especificados en la tabla 3.2.

En los primeros resultados del rendimiento del sistema de
comunicacién modelado, se observd que en las técnicas de modulacion M-
PSK (8-PSK, 16-PSK y 32-PSK) utilizadas, el aumento del orden de

., . E
modulacién aumentaba la BER para el mismo valor N—b Por lo tanto, se

o

observdé que la modulacion 8-PSK produce una BER mas baja que la
modulacién 32-PSK. También, se ha observado que tanto las modulaciones
QPSK y OQPSK dan aproximadamente el mismo resultado de BER a partir
de la modulacion 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 mas bajo.
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Figura 3. 28:Comparacion 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 agregé mayor cantidad de
ruido de fase al sistema y se supuso que el amplificador de potencia siga
siendo lineal. Las técnicas de modulacion utilizadas se cambiaron a través
del modelo de simulacién de comunicacién por satélite y el pardmetro de

ruido de fase especificado en la tabla 3.2 se tom6é como -48 dBc/Hz.

Mientras que la variacion de f]—b — BER fue trazada con la ayuda de BERtool.

o

Como en el primer escenario modelado en la comparacion del
rendimiento, se observé que al cambiar el orden de modulacion en las

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

. E . z .
mismo valor de N—b Ademas, se encontré que las modulaciones QPSK y

o

OQPSK proporcionan una BER mas baja para las modulaciones

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

rendimiento de 5—" — BER se logro con la modulacion OQPSK.
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Figura 3. 29: Comparacién 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 dltimo modelado, se utiliz6 un amplificador de potencia no lineal
ademas del ruido de fase afadido al sistema. Las técnicas de modulacién
utilizadas se cambiaron a través del modelo de simulacion de comunicacion
por satélite y el pardmetro de ruido de fase especificado en la tabla 3.2 se

tomé como -48 dBc/Hz y el nivel de reduccién del amplificador de alta

potencia se tom6 como 1 dB. La variacion de 5—b — BER fue trazada con la

o

ayuda de BERtool.

En la comparacién del rendimiento, se observo que el valor de 0 BER

., Ep . .
se obtuvo para la relacion ~~ Superior a los dos primeros modelos. En las
o
técnicas de modulacion M-PSK, se ha visto que el aumento del orden de
., . E )
modulacion aumenta la BER para el mismo valor N—” Se encontré que las

o

modulaciones QPSK y OQPSK proporcionan una BER mas baja que las
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. . .. E
modulaciones en cuadratura. Entonces, el mejor rendlmlentoN—"—BER se

(o]

logré con la modulacion OQPSK, tal como se muestra en la figura 3.30.

BER

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
E, /N, (dB)

Figura 3. 30: Comparacion del rendimiento de un sistema que utiliza un nivel alto de
ruido de fase y un amplificador de potencia no lineal
Elaborado por: Autor
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Conclusiones

El rendimiento de la comunicacion en comunicaciones por satélite es
muy importante en términos de transmision de datos sin pérdidas. Al mismo
tiempo, la potencia del sistema, la utilizacion del ancho de banda de
comunicacion y las técnicas de codificacion son otros factores que afectan el
rendimiento. Varias técnicas avanzadas de modulacion se utilizaron para

aumentar la eficiencia del ancho de banda.

El rendimiento del sistema de comunicacion 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 modulacion 8-PSK, 16
PSK y 32-PSK comparables en las técnicas de modulacion avanzadas en
comparacion con el amplificador lineal de alta potencia. Entre las técnicas 8-
PSK, 16-PSK y 32-PSK, la BER aumentd a medida que aumentaba el orden
de modulacién. Cuando se utilizé en un amplificador no lineal de alta
potencia, se encontré que el valor de BER mas bajo se alcanzaba en la
modulacién OQPSK.

También se observa a partir de los resultados obtenidos al agregar el
ruido de fase al sistema que la técnica de modulacion OQPSK produce una
BER mas baja que las técnicas de modulacién en cuadratura en la
comparacion del rendimiento. En este caso, se puede decir que la técnica de
modulacién OQPSK es la técnica de modulacién mas efectiva que se puede
usar especialmente para los efectos disruptivos en el rendimiento de

comunicacion 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 simulacién de sistemas de comunicaciones moviles
satelitales utilizando diversas plataformas como Matlab/Simulink,
OpnetModeler y Celplanner.

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

ancha para disefios de enlaces satelitales robustos
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