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Resumen

El presente documento presenta el componente practico
“Implementacién de escenarios de simulacion de técnicas de modulacién y
demodulacion utilizando el software OptiSystem para practicas de la materia
Fundamentos de Telecomunicaciones”. Dentro del alcance de este
componente, se han incluido técnicas de modulacién analégica y digital. Se
examinaron las variantes de modulacion y demodulacion propuestos en el
capitulo 3. Se ha explicado la modulaciébn de la sefial a transmitir, la
demodulacion de la sefial a recibir, y especialmente las formas de estas
operaciones, con la ayuda de ejemplos, diagramas de bloques, férmulas y
figuras. Después de preparar el terreno necesario para estudiar y evaluar la
simulacién, con la ayuda del entorno de simulacién OptiSystem. El enfoque
es responder preguntas como cudles son los pasos de procesamiento
necesarios para las diferentes técnicas de modulacién, cémo calcular la
potencia resultante y como obtener diagramas de constelaciones. Los
gréaficos y resultados obtenidos al respecto se detallan dentro del alcance del

proyecto.

Palabras claves: Modulacion, Demodulacion. Desplazamiento, Frecuencia,

Fase y Amplitud.

X1



Capitulo 1: Descripcion General

1.1. Introduccion.

La informacion puede enviarse desde un emisor a un receptor
mediante la modulacion y la demodulacion, respectivamente, tanto si esas
sefiales son ondas de luz que se mueven a través de cables Opticos, como si
son ondas de radio a través de cables metélicos o si se propagan por el aire.
Las ondas electromagnéticas (EM) que transportan la informacion se
denominan sefales portadoras, mientras que la informacién que transportan

puede ser en forma de audio, video o datos.

En los sistemas de comunicaciones convencionales, la informacion se
transmite modulando la frecuencia, la amplitud o la fase de la sefial
portadora, lo que suele ocurrir de forma analdgica o digital (binaria) en un
ancho de banda muy estrecho. Recientemente, la transmision de sefiales de
banda ultraancha ha cobrado interés para las comunicaciones locales en
tecnologias como las redes Opticas (GPON), de sensores inalambricos
(WSN) autbnomos y las comunicaciones en chip, lo que supone un reto para

la electrénica convencional.

En casi todos los casos, la informacion de la fuente se imprime sobre
una onda portadora cambiando o modificando alguna caracteristica de la
onda sinusoidal. Este proceso se llama modulacion. La sefial original de la
fuente (por ejemplo, audio, tren de pulsos de voltaje que lleva informacion
digital) se llama sefial de banda base. La modulacion tiene el efecto de
mover el espectro de la sefial de banda base para centrar las frecuencias
alrededor de la frecuencia de la portadora. La sefial modulada resultante se
considera una sefal de paso de banda. Otros procesos que modifican la
sefal portadora de informacion original se denominan a veces modulacion;
por ejemplo, la representacion de sefales muestreadas mediante la

amplitud, la posicion o la anchura de un pulso.

Los esquemas de modulacion y demodulaciéon presentado en los

fundamentos tedricos (capitulo 2) y experimental (capitulo 3) tienen el



potencial de aumentar radicalmente la eficiencia de la transferencia de datos
mediante la utilizacion de un nuevo paradigma de comunicaciones en el que
la informacion se transfiere a través de una gama de frecuencias realmente
amplia. Aunque este tipo de paradigma de comunicaciones podria ser poco
practico para las comunicaciones inaldmbricas que estan muy restringidas a
bandas relativamente estrechas (es decir, teléfonos mdviles, wifi, etc.), los
nuevos sensores autdbnomos locales y las aplicaciones de comunicaciones
Opticas y en chip, que solo requieren una comunicacion de datos muy local,
estan menos restringidos y se beneficiarian de la mayor eficiencia de
transmision de datos y de la multiplexacion.

1.2. Definicion del problema.
Necesidad de disefiar e implementar modelos de simulacion mediante
escenarios de esquemas de modulacion/demodulacién analégica y digital

utilizando el software OptiSystem.

1.3. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.3.1. Objetivo General.

Realizar la implementacion de escenarios de simulacion de técnicas de
modulacién y demodulacién utilizando el software OptiSystem para practicas

de la materia Fundamentos de Telecomunicaciones

1.3.2. Objetivos Especificos.

» Implementacion de escenarios de simulacibn de técnicas de
modulacién y demodulacién utilizando el software OptiSystem para
practicas de la materia Fundamentos de Telecomunicaciones.

» Disefar los escenarios de simulacion de las modulaciones y
demodulaciones analdgicas y digitales sobre el programa OptiSystem.

» Evaluar los resultados obtenidos de cada uno de los escenarios de

simulacién implementados en el entorno OptiSystem.



Capitulo 2: Fundamentos Teoricos

El presente capitulo se describe los fundamentos teéricos de los
sistemas de modulacion analégica y digital que sirven de base para el

desarrollo de los escenarios de simulacion que se discuten en el capitulo 3.

2.1. Descripcion general de los métodos de modulacion.

Los métodos de modulacién son necesarios para transmitir una sefal
de banda base existente s(t) a través de una sefal portadora de alta
frecuencia (Cabezas & Pinto G., 2014). Segun Bernal, (2013) esta sefial
puede presentarse como una senal analégica s(t) con el ancho de banda Af.
Sin embargo, s(t) también puede presentarse como una sefial discreta en
valor y tiempo, en cuyo caso se habla de una sefial digital s(t). En la seccién
2.2 se describe las sefales digitales.

2.2. Sefiales digitales.

Para obtener esta sefal digital, la sefial original se muestrea a una
frecuencia de muestreo fija fz, y s6lo se transmiten los valores de la sefial en
estos tiempos de muestreo fijos (transmision en tiempo discreto) (Ruiz G.,
2021). La sefial analdgica original puede recuperarse a partir de las
muestras en tiempo discreto sin ninguna pérdida si para la frecuencia de

muestreo
fp > 24f, (2.1)

se aplica (con el ancho de banda Af, de la sefial original analégica). En
el caso de una sefal digital, dichas muestras individuales se transmiten
cuantificadas (transmision de valores discretos), por ejemplo, con 2" pasos
de cuantificacién, donde n describe el numero de "bits" por tiempo de
muestreo. La tasa de bits necesaria para la sefial digital viene dada entonces
por
B = nfy > 2nAf, (2.2)

Por ejemplo, si se parte de una sefial original analdgica con Af =

5 MHz de ancho de banda, que se va a transmitir con n = 8, es decir, 2" =



28 = 256 niveles de cuantificacién, por lo que se requiere una tasa de bits de
al menos,
B > 2(8)(5) > 80 Mbps

Sin embargo, con una sefial de video, por ejemplo, la tasa de datos
puede reducirse considerablemente con una modulacion o codificacion de la
fuente adecuada, por ejemplo, MPEG. Si una seifial digital con una tasa de
bits B debe transmitirse como una sefial binaria de no retorno a cero (Non-
Return-to-Zero, NRZ), el canal de transmision debe tener el ancho de banda

definido por,

B
Af = (2.3)

La figura 2.1 muestra una sefial NRZ y puede entenderse como la
transmision de B simbolos por segundo, donde cada simbolo contiene la
informacion de "1 bit". También se puede transmitir mas informacioén por
simbolo en los procesos de modulacion de orden superior, por ejemplo, m-
bits (es decir, por ejemplo, 2™ valores discretos de amplitud por simbolo), de

modo que la tasa de simbolos S resulta entonces

B

S=—

m

s(t)
101 0101010100101 1 10010 1

B
| Frefuencia maxima :T
=

t

Figura 2. 1: Sefial binaria NRZ y la componente de frecuencia maxima.
Fuente: (Chow et al., 2013)

y el ancho de banda necesario para esta sefal digital multietapa viene

dado entonces por,

Af =5 =5~ (2.4)



2.3. Métodos de modulacién de la portadora.
La sefal s(t) que se acaba de mencionar se va a transmitir ahora con
una frecuencia portadora f. en el plano de alta frecuencia. La sefial

modulada de alta frecuencia u,,(t) puede escribirse entonces como,
Uy (£) = Uy (6) cos[w .t + @ (0)] = R[u(t)e/?<t] (2.5)
u(t) = Uy(t)e/*® (2.6)

Suponiendo una sefal de entrada real s(t) con |s(t)| <1, donde la
sefal u(t) sigue a la sefial de entrada s(t) de forma adecuada. La sefal s(t)
puede estar presente tanto como sefal anal6gica como digital. En la Gltima
ecuacion, u(t) puede ser modulada con respecto a la amplitud, la fase o la
frecuencia. A continuacion, se describen estos diferentes tipos de

modulacion.

2.3.1. Modulacién de amplitud.

En el caso de la modulacion de amplitud pura, s6lo se modula la
amplitud Uy, (t) en la ecuacién 2.6 y la fase ¢(t) permanece constante (por
ejemplo, ¢(t) =0). La sefal u(t) dependiente del tiempo es entonces
puramente real y se aplica lo siguiente,

u(t) = Uyol1 + ms(t)] (2.7)

con la amplitud media Uy, Y el indice de modulacion m con m < 1. La
condicion (m < 1) garantiza que la amplitud siempre sea real positivo. En
concreto, se trata de,

1. s(t) analégico = modulacién en amplitud (AM)

2. s(t) digital = modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)

La figura 2.1 muestra el diagrama de blogues de la modulacién en
amplitud para el caso de dispositivos ni lineales. Por lo tanto, la modulacién
de amplitud (AM) es realmente antiecondémica. Solo se utiliza una porcion de
potencia muy alta para la transmision de la portadora (sin porcion de
informacion) y las bandas laterales, que contienen la informacion real, sélo

tienen una proporcién de potencia relativamente pequefia. Ademas, el ancho



de banda necesario es dos veces mayor que el ancho de banda de la banda

base.
Dispositive
no lineal -
mit) '.f/;l—-\' s BN Filtro pasa S st)
\h_,/ (Modulador de banda
A\ conmutacién) L

c(t)

Figura 2. 2: Diagrama de bloques del esquema AM.
Fuente: (Barsanti & Skinner, 2017)

Sin embargo, AM sigue siendo ampliamente utilizada en la
radiodifusion analdgica en la gama LW (onda larga), MW (onda media) y KW
(onda corta). Esto se debe al uso de receptores de emisibn muy sencillos en
los que la sefal de banda base con |U,(t)| se obtiene a partir de la sefial de
alta frecuencia u, (t) mediante una rectificacion lineal de alta frecuencia (que
no se analiza por no ser parte de la investigacion). Se puede conseguir una
ligera mejora con respecto a la potencia de la portadora transmitida
mediante la modulacion de amplitud dinamica (DAM), en la que la potencia

de la portadora se reduce con un indice de modulacion "m" mas bajo.

2.3.2. Modulacién angular.

A la modulacion angular se la conoce como la modulacion de fase y
frecuencia. Surge como alternativa a la amplitud, ya que también se modular
la fase o la frecuencia de la sefial portadora. La amplitud es entonces
constante Uy, (t) = U,,, es posible,

u(t) = Uyoe!*® (2.8)

luego incluye la fase modulada ¢(t). Lo siguiente se aplica a la

modulacion de fase,
@(t) = Ap s(t) (2.9)

Entonces, se habla de:
1. s(t) analégico = modulacion en fase (PM)

2. s(t) digital = modulacion por desplazamiento de fase (PSK)



Como alternativa a la fase, también se puede modular la frecuencia. En
el caso de la modulacion de frecuencia, primero se introduce la frecuencia
modulada f(t),

1 do

f(t) = o dr (2.10)

Donde f(t) corresponde a la sefial s(t) y que se define como,

f(@) =Af s(®) (2.11)

Entonces, se habla de:
1. s(t) analégico = modulacién en frecuencia (FM)

2. s(t) digital = modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)

Desde hace tiempo existe un debate sobre si el enlace éptico analdgico
o digital es mas adecuado para las aplicaciones de convergencia
inalambrica. Este tipo de modulacion es utilizada en sistemas de
comunicaciones alambricas e inalambricas, por ejemplo, (Che et al., 2016)
publican “Enlace 6ptico analdgico de alta fidelidad con modulacién angular”.
La figura 2.3 muestra el diagrama de bloques El enlace digital consigue la
mayor fidelidad, con el sacrificio de un enorme ancho de banda debido a la
alta resolucion de la digitalizacién, y un gran consumo de energia debido a la
exhaustiva recuperacion de datos digitales. El enlace analégico evita estos
inconvenientes, pero sufre inevitablemente la degradacion de la SNR. Por lo
tanto, (Che etal., 2016) proponen la modulacion angular para el enlace
Optico analdgico, que rompe con éxito el techo de la relaciéon sefial a ruido
(Signal-to-Noise Ratio, SNR) de la modulacién de amplitud, y consigue una

fidelidad de enlace ultra alta.

RRUs Centralized BBU

End Users iAntenna Channel Aggregation Angle ‘

i TTAngle . "Baseband
Mod. Fronthaullink {1y mod, CHDA Processing

il
o ann o ()
LAY

Backhaul

3 3
L0 sl

Figura 2. 3: Enlace 6ptico analégico mediante agregacion de canales y modulacion
angular.
Fuente: (Che et al., 2016)



2.4. Los métodos de modulacién digital.

En los métodos de modulacion analizados hasta ahora, la sefal de
banda base s(t) también puede ser tanto andloga como digital. Sin
embargo, los métodos de modulacion digital mas interesantes son PSK,
modulacién en amplitud de cuadratura (QAM) y multiplexacion por division

de frecuencia ortogonal (OFDM).

2.4.1. Modulacién por desplazamiento de fase (PSK).

Volver a suponer la sefial modulada segun la ecuacién 2.5 con la sefal
compleja u(t). Con la modulacion por desplazamiento de fase pura, la
amplitud |u(t)| permanece constante y s6lo cambia la fase, de modo que la
modulacién PSK binaria en el plano complejo (diagrama de constelaciones)

da como resultado u(t), tal como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2. 4: Diagrama de constelacion para PSK binaria (BPSK).
Fuente: (Singh et al., 2013)

La sefial u(t) es asi u(t) = Uyoe’° para un "1" binario y u(t) = Uyee’™
para un "0" binario. Este tipo se conoce como la modulacién por
desplazamiento de fase binaria (BPSK) y es practicamente equivalente a la
modulacién de amplitud sin portadora (o modulacién por desplazamiento), ya

que u(t) se remuestrea entre u(t) = Uy Y u(t) = —Upo-

Al igual que con la modulacién de amplitud sin portadora normal, se
crean dos bandas laterales que llevan la misma informacién. Ademas,
debido a la modulacion binaria, la tasa de simbolos (en baudios o Bd) es
igual a la tasa de bits. Para transmitir mas informacién por simbolo, también

es posible cuantificar cada simbolo en mas estados de fase. Un ejemplo de



ello es la codificacién por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK), tal
como se muestra en la figura 2.5. Se pueden transmitir cuatro fases
diferentes y, por tanto, 2 bits por simbolo. La tasa de bits es, por tanto, el

doble de la tasa de simbolos.

01 .- e 11
J!' L}
R(u)
--\\.\ ,iu
00 ™| 10

Figura 2. 5: Diagrama de constelacién para PSK cuaternaria (QPSK).
Fuente: (Singh et al., 2013)

Tanto R[u(t)] como J[u(t)] tienen dos estados con los que se puede
escribir la sefial modulada u,,(t) de la ecuacién 2.5:
uy (t) = R[u(®)e/ort]
uy () = R[u(®)] cos(wrt) — I[ult)] sin(wrt) (2.12)

La sefial de la ecuacion 2.12 puede generarse facilmente con un
modulador en cuadratura (véase la figura 2.5), tal como se muestra la figura
2.6. En la modulacién PSK en cuadratura (QPSK), tanto ®[u(t)] como
S[u(®)] son sefiales binarias, de las que finalmente se genera la sefial

modulada cuaternaria u,, (t).

s(t)
-
cos(m.t)
ﬂu Oscilador _@&“ é——
sin(mwt)
90’ -
! SH(t)®

Figura 2. 6: Circuito esquematico de un modulador en cuadratura.
Fuente: (Singh et al., 2013)

Con la modulacion PSK cuaternaria (QPSK), al igual que con la

modulacién PSK binario (BPSK), se suprime la portadora. Sin embargo, las

10



bandas laterales superior e inferior de QPSK contienen informacién
diferente.

R[um] -

cos(w+t)

Oscilador@ C:@u""(t)-

sin(wt)

S{uv)] -

Figura 2. 7: Modulador de cuadratura para obtener sefiales QPSK o QAM.
Fuente: (Singh et al., 2013)

2.4.2. Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM).

Para poder transmitir ain mas estados por simbolo, conviene variar
tanto la amplitud como la fase, y asi se llega a la modulacion de amplitud en
cuadratura (QAM), por ejemplo. El diagrama de constelacién de un 16-QAM
se muestra en la figura 2.8. Tanto la [u(t)] como la [u(t)] tienen cuatro
estados, y la sefial modulada puede generarse de nuevo como en la Fig. 11.
En un MAQ-16, se transmiten 4 bits por simbolo, por lo que la tasa de bits

pasa a ser cuatro veces mayor que la tasa de simbolos.

e o e e R(v)

Figura 2. 8: Diagrama de constelacion para la modulacion 16-QAM.
Fuente: (Singh et al., 2013)

Al aumentar el nimero de estados diferentes por simbolo, la tasa de
bits aumenta para una tasa de simbolos dada (y, por tanto, un ancho de
banda de alta frecuencia dado), pero los requisitos de la relaciéon sefal/ruido
(S/N) también aumentan. En la tabla 2.1 se muestra los valores de SNR

requeridos para los diferentes métodos de modulacion para una frecuencia
de error igual a 104

Tabla 2. 1: Parametros de SNR requeridos en los métodos de modulacion PSK y
QAM.
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Métodos de SNR

modulacion requerido
BPSK 9dB
QPSK 12 dB
16-QAM 19 dB
64-QAM 25dB
Fuente:

2.4.3. Multiplexacién por division de frecuencia ortogonal

Aunque OFDM no forma parte de los escenarios de simulacion
desarrollados en el capitulo 3, esta subseccion presenta la parte descriptiva
del mismo. En la transmision radioeléctrica terrestre suele darse el problema
de la Illamada "propagaciéon multitrayecto”, tal como se muestra
esquematicamente en la figura 2.9.

Antena
fransmisora

Receptor

dispersor

Figura 2. 9: Problema de la propagacién multitrayecto.
Fuente: (Shooshtary, 2008)
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De la figura 2.9 la sefial llega al receptor por diferentes caminos vy, por
tanto, en diferentes momentos. Entre el emisor y el receptor, por ejemplo,
hay un camino directo con el tiempo de propagacion Ty otro camino de sefal
con el tiempo de propagacion 1T + AT, lo que da lugar a una respuesta al
impulso de longitud AT1. Para una transmision inequivoca con baja diafonia
de simbolos, conviene entonces utilizar un método de modulacién con una
duracion de simbolo Ts mayor que AT 0 una velocidad de simbolo menor que
1/AT.

Para transmitir altas velocidades de datos a bajas tasas de simbolos,
se suele utilizar la modulacién denominada "multiplexacion por divisién de
frecuencia ortogonal” (OFDM). Para ello, la sefial modulada se divide en un
namero muy grande (por ejemplo, >1000) de subportadoras de alta
frecuencia, cada una de las cuales se modula por separado con QPSK o

QAM a una tasa de datos o de simbolos inferior.

La sefial modulada uy(t) puede entonces representarse por u(t) de
nuevo de forma similar a la ecuacién 2.5:
uy (t) = Rlu®)e/ort] (2.13)

Donde,

N-1
u(t) = Z U, e/2mmoft (2.14)
=0

3

se compone de N subportadoras de las respectivas frecuencias n - §f.
Por ejemplo, U,, segun un QAM y permanece constante en cada caso para

una duracion de simbolo TS = 1/8f. El espectro de una sefial OFDM de este

tipo se presenta en la figura 2.10.

Todo el espectro de la sefial OFDM tiene una anchura de N - 6f = f,,.

La transmisién de esta sefial u(t) es entonces discreta en el tiempo (t =i -

At con intervalos de tiempo At = fi =——=>2).
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—fy = N - §F—
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Figura 2. 10: Problema de la propagacion multitrayecto.
Fuente: (Shooshtary, 2008)

Para t = i - At la ecuacién 2.14 representa una transformada de Fourier
discreta entre U, y u(i-At), de modo que u(t) y, por tanto, la sefial
modulada uy(t) puede obtenerse facilmente mediante una transformada
inversa rapida de Fourier (IFFT) y una modulacion de amplitud en cuadratura

(QAM), tal como muestra en la figura 2.8 (véase también la figura 2.5).

En el receptor, los datos U, ..Uy_; pueden obtenerse de nuevo

mediante una transformada de Fourier. En la consideracion simplificada

. . , 1
anterior, se ha asumido una tasa de simbolos de —= 6f. De hecho, la tasa
S

de simbolos transmitida en la practica es algo menor porque se siguen
introduciendo intervalos de guarda entre los simbolos. Para el ejemplo de
propagacion multitrayecto de la figura 2.8, el intervalo de guarda debe ser
mayor para evitar la diafonia de los simbolos sucesivos.

Ejemplos de transmision OFDM son, por ejemplo, difusion de audio
digital (Digital Audio Broadcast, DAB), radio digital mundial (Digital Radio
Mondiale, DRM), transmision de video digital terrestre (DVB-T) o linea de
abonado digital (Digital Subscriber Line, DSL).
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Capitulo3: Disefio, Implementacién y Anélisis de Resultados

3.1. Descripcién general del componente practico.

La modulacién y demodulacién analégica y digital es tratada en la
asignatura de Teoria de las Telecomunicaciones en la malla redisefiada. La
comunicacién utiliza circuitos electrénicos para transmitir, procesar y recibir
informacion entre dos 0 mas ubicaciones. Los componentes elementales de
un sistema de comunicacion comprenden una fuente, un medio o canal de
comunicacion, un destino y ruido. La informacion se transfiere al sistema en

forma analdgica o digital. Luego es procesado y decodificado por el receptor.

La informacion debe convertirse a formato digital antes de que pueda
transmitirse electrénicamente. Una sefial es aquella informacion que se ha
convertido a formato digital. Las sefales se dividen en dos formas; Sefiales
analdgicas y sefiales digitales. Las sefiales tienen variaciones continuas de
voltaje y corriente. Por ejemplo, una voz humana es una sefial analdgica.
Las sefiales que se transmiten a través de valores discretos escalonados

como 0y 1 son digitales.

Se requiere un esquema de modulaciéon adecuado para transmitir
varias sefiales a traveés de los medios. La modulacion se refiere al acto de
acumulacion de informacién en una forma de onda electronica u Optica. La
informacion se puede agregar modificando la amplitud, frecuencia y fase de

la forma de onda.

Se requiere modulacion porgque la mayoria de las veces, la informacion
se produce y se transfiere a través de sefales que tienen bajas frecuencias.
Una sefal de baja frecuencia es muy susceptible a la atenuacion y, por lo
tanto, no se puede transferir a lugares muy distantes. Para resolver este
problema, la onda portadora original que tiene una frecuencia baja se
superpone a una onda portadora de alta frecuencia.

El proceso de modulacion también es necesario para reducir la

cantidad de ruido presente en la banda de comunicacion. Hay dos tipos de
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modulacién analdgica y digital. La modulacion analdgica se ocupa de la voz,
el video y las ondas regulares de las sefiales de banda base, mientras que
las modulaciones digitales son con flujos de bits o simbolos de dispositivos
informaticos como sefiales de banda base. La modulacién anal6gica es el
proceso de transferencia de una sefial analdgica de banda base de baja
frecuencia, como una sefal de audio o TV a través de una sefal portadora
de frecuencia superior. La sefial de banda base es siempre analdgica para

esta modulacion.

Hay tres propiedades de amplitud, frecuencia y fase de una sefal
portadora. Los tres tipos béasicos de modulaciones analdgicas son
Modulacion de amplitud (AM), Modulacion de frecuencia (FM), Modulacion
de fase (PM). La modulacion digital es similar a la modulacion analdgica,
excepto que la sefal de banda base es de nivel de amplitud discreta. Para la

sefal binaria, tiene solo dos niveles, ya sea alto o l6gico 1 o bajo o logico 0.

Los tres tipos de esquemas de modulacion digital son: (a) modulacion
por desplazamiento de amplitud (ASK), (b) modulacion por desplazamiento

de frecuencia (FSK), y (c) modulacion por desplazamiento de fase (PSK).

3.2. Descripcion general de los tipos de modulaciones a
implementarse en OptiSystem.

A continuacion, se describen brevemente los tipos de modulaciones
gue seran implementadas en entorno de simulacion OptiSystem. Se elige
este entorno de simulacién para que los estudiantes de la carrera de
Telecomunicaciones se familiaricen con este software muy utilizado en
sistemas de comunicaciones oOpticas. Existen numerosas publicaciones
relacionadas con el uso del entorno de simulaciébn OptiSystem, aunque
también se podria implementar a nivel de programacion de alto nivel y por
blogues utilizando el software MatLab/Simulink. La figura 3.1 muestra el
diagrama de bloques de la estructura general de una comunicacion
(alambricas e inaldmbrica) donde se emplea la modulacién (transmisor) y

demodulacién (receptor).
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Sefial

Senal recibida

de entrada
—

Modulador Demodulador

F 3

Sefial de portadora

Figura 3. 1: Canales de frecuencia compartida entre WLAN y WSN.
Elaborado por: Autor.

a. Modulacién de amplitud (AM).
AM es un tipo de modulacién en la que la amplitud de la sefal
portadora se modula (cambia) en proporcibn a la sefial del mensaje,

mientras que la frecuencia y la fase se mantienen constantes.

b. Modulacion de frecuencia (FM).
FM es un tipo de modulacién en la que la frecuencia de la sefal
portadora se modula (cambia) en proporcibn a la sefial del mensaje,

mientras que la amplitud y la fase se mantienen constantes.

c. Modulacién de fase (PM)
PM es un tipo de modulacion donde la fase de la sefial portadora varia
de acuerdo con la baja frecuencia de la sefial del mensaje, o que se conoce

como modulacion de fase.

d. Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK).

Es una forma de modulacion que representa datos digitales como
variaciones en la amplitud de una onda portadora. La amplitud de una sefial
portadora analodgica varia siguiendo el flujo de bits (sefial de modulacion),
manteniendo constante la frecuencia y la fase. Este esquema de modulacién
digital se utiliza para transmitir datos digitales a través de fibra Optica,

aplicaciones de comunicacion militar punto a punto, etc.

e. Modulacién por desplazamiento de fase (PSK).

Es un esquema de modulacion digital que transmite datos cambiando o
modulando la fase de una sefial de referencia (la onda portadora). PSK
utiliza un namero finito de fases a cada una de las cuales se le asigna un

patron unico de bits binarios. Por lo general, cada fase codifica un numero
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igual de bits. La forma méas simple de PSK como codificacion por
desplazamiento de fase binaria (BPSK).

El presente componente practico del examen complexivo ilustra el
disefio de esquemas de modulacion analégica en amplitud (AM), en
frecuencia (FM) y de fase (PM) y de los esquemas de modulacion digital, por
desplazamiento de amplitud (ASK), por desplazamiento de frecuencia (FSK),
y por desplazamiento de fase (PSK) utilizando moduladores vy
demoduladores analégicos sobre la plataforma de simulacion OptiSystem
16.0. La siguiente seccion se da una breve idea sobre el disefio experimental
de los esquemas de modulacion AM, FM, PM, ASK, FSK y PSK. La sefal de
entrada y salida para cada esquema de modulacion ha sido determinada y
mostrada en la seccion 3.4. Finalmente, se da la conclusion basada en los

resultados experimentales.

3.3. Descripcién experimental: Disefio de los escenarios de
simulacion.

En esta seccion se presentan los disefios de los escenarios de
simulacién de esquemas de modulacion ya indicado utilizando la plataforma
de simulacion OptiSystem 16.0. Se han utilizado moduladores vy
demoduladores analégicos y digitales para demostrar que la parte
experimental mediante simulacién es la misma que la aprendida en la parte
tedrica. Los disefios de los esquemas de modulacion AM, FM, PM, ASK,
FSK y PSK se muestran en las figuras 3.2, 3.3, 3.4, 35, 3.6 y 3.7,
respectivamente. La figura 3.2 muestra el disefio de modulacién y

demodulacion en amplitud utilizando el entorno de simulacion OptiSystem.

i - .ﬁg = : @ﬁ @E Dusl Fort Dsciloscope Visusizar_1
o |,\,_,_'

Sine Genarator Electrical Amplitude Modulator Electrical Amplitude Demodulator Low Pasz Rectangle Filter
Frequency = 50 MHz Freguency = 1000 MHz Frequency = 1000 MHz Cutoff frequency = 0.75 * Symbol rate Hz
Phase =30 deg Cutoff frequency =50 MHz

Figura 3. 2: Disefio de modulacion de amplitud (AM) eléctrica
Elaborado por: Autor.
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En la tabla 3.1 se da la descripcion de los componentes y sus
especificaciones para el esquema de modulacion en amplitud. Los
componentes del sistema implementado son idénticos en caso, lo que se
modifica es el tipo de modulador/demodulador tanto analégica como digital
utilizando el software de simulacion OptiSystem.

Tabla 3. 1: Componentes y especificaciones de simulacién de AM.

Componentes Especificaciones

Frecuencia del generados de

o . 50 MHz
sefales analdgicas
Frecuencia del modulador 1000 MHz
Ganancia 1dB

Frecuencia del demodulador y

. 1000 MHz y 50 MHz
frecuencia de corte

Tipo de filtrado Filtro de paso bajo rectangular

Visualizador de resultados Osciloscopio de doble puerto

Elaborado por: Autor.

La figura 3.3 muestra el disefio de modulaciéon y demodulacion en
frecuencia (FM) utilizando el entorno de simulaciéon OptiSystem. La tabla 3.2
muestra los componentes y especificaciones de la simulacion del
modulador/demodulador en frecuencia analdgica. La figura 3.4 muestra el
disefio de la modulacién/demodulacion en fase.

Drueal Port Oscilloscops Visuslzer - I I I:

E Dual Port Oscillescope Visualizer_1

= e

Sine Generator 1 Electrical Frequency Modulator Electrical Frequency Demodulator  Low Pass Bessel Filter
Frequency = 50 MHz Frequancy = 1000 MHz Frequency = 1000 MHz Cutoff frequency = 0.75* Symbol rate Hz
Cuteff frequency = 50 MHz

Figura 3. 3: Disefio de modulacion de frecuencia eléctrica
Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 2: Componentes y especificaciones de simulacién de FM.
Componentes Especificaciones

Frecuerlma del gepe'rados 50 MHz
de sefales analbgicas

Frecuencia del modulador 1000 MHz
Frecuencia de! demodulador 1000 MHz y 50 MHz
y frecuencia de corte
Tipo de filtrado Filtro de Bessel de paso bajo
Visualizador de resultados Osciloscopio de doble puerto

Elaborado por: Autor.

———————————————————————————— 4+ .
' I'ml | I H
' -=
: 1= =]
E ! Dzl Port Ozcilloscope Visuslizer
! |
T T T +] .
' H
1 : .
' m H
H I e e e e e S e et +q
' ! Dual Port Oscillescope Visualzer_1
: PM | PM : e -
% = e ey G e =
) M
Sine Gemnerator Electrical Phase Modulator Electrical Phase Demodulator Low Pass Bessel Filtar
Freguency = 30 MHz Frequency = 1000 MHz Freguency = 1000 MHz Cutoff freguency = 0.75" Symbol rate Hz
Modulstion constant = 30 rad Cutoff frequency = 30 MHz

Figura 3. 4: Disposicién de modulacion de fase eléctrica
Elaborado por: Autor.

La tabla 3.3 muestra los componentes y especificaciones de la

simulacién del modulador/demodulador en fase (PM) analégica.
Tabla 3. 3: Componentes y especificaciones de simulacion de PM.
Componentes Especificaciones

FrecuenNC|a del ger,1e'rados 50 MHz
de sefales analogicas

F ia del modulad
recuencia del modula .<,)r y 1000 MHz y 90 rad
constante de modulacion
Frecuencia de! demodulador 1000 MHz y 50 MHz
y frecuencia de corte
Tipo de filtrado Filtro de Bessel de paso bajo
Visualizador de resultados Osciloscopio de doble puerto

Elaborado por: Autor.
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La figura 3.5 muestra el disefio de modulacion/demodulacion por
desplazamiento de amplitud (ASK) utilizando el entorno de simulacién
OptiSystem. En este tipo de modulacibn se sigue utilizando el
modulador/demodulador en amplitud (AM) con la diferencia que se tiene
como datos de entradas digitales y no analdgicos. La tabla 3.4 muestra los
componentes y especificaciones de la simulacion del

modulador/demodulador por desplazamiento en amplitud (ASK).

Figura 3. 5: Disefio de modulacion ASK.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 4: Componentes y especificaciones de simulacion de ASK.

Componentes Especificaciones
Generador de_secuencias de 0101101110
bits
Cadificacion NRZ (no retorno a cero)
Frecuencia del modulador 7000 MHz

Frecuencia del demodulador

. 7000 MHz y 1 MHz
y frecuencia de corte

Visualizador de resultados Osciloscopio de doble puerto

Elaborado por: Autor.

La figura 3.6 muestra el disefio de modulacion/demodulacion por
desplazamiento de frecuencia (FSK) utilizando el entorno de simulacion
OptiSystem. En este tipo de modulacibn se sigue utilizando el
modulador/demodulador en frecuencia (FM) con la diferencia que se tiene

como datos de entradas digitales y no analdgicos. La tabla 3.5 muestra los
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componentes y especificaciones de la simulacion del

modulador/demodulador FSK.

Figura 3. 6 Disefio de modulacion FSK.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 5: Componentes y especificaciones de simulacién de FSK.

Componentes Especificaciones
Generador de_secuencias de 0101101110
bits
Caodificacion NRZ (no retorno a cero)
Frecuencia del modulador 5000 MHz

Frecuencia del demodulador

) 5000 MHz
y frecuencia de corte
Tipo de filtrado Filtro Butterworth de paso bajo
Visualizador de resultados Osciloscopio de doble puerto

Elaborado por: Autor.

La figura 3.6 muestra el disefio de modulacion/demodulacion por
desplazamiento de fase (PSK) utilizando el entorno de simulacién
OptiSystem. En este tipo de modulacibn se sigue utilizando el
modulador/demodulador en fase (PM) con la diferencia que se tiene como
datos de entradas digitales y no analégicos. La tabla 3.6 muestra los
componentes y especificaciones de la simulacién del

modulador/demodulador PSK.
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i
0101 = PM L [ LI i
m—‘ ] | _@1” ! - Dual Fort Oscilloscops Visusizr_1
Usar Defined Bit Sequence Generatornarator Electrical Phase Modulator L’E__J L
Bit ratz = Bit rate bit/s Freguency = 5000 MHz Elzctricsl Fhase Demodulstor 2R Regenarator
Modulstion constant = 30 rad Frequency = 5000 MHz

Figura 3. 7: Disefio de modulacion PSK
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 6: Componentes y especificaciones de simulacion de PSK.

Componentes Especificaciones

Generador de_secuencias de 0101101110
bits
Cadificacion NRZ (no retorno a cero)
Frecuencia del modulador 5000 MHz
Frecuencia de! demodulador 5000 MHz
y frecuencia de corte

Tipo de filtrado Filtro Butterworth de paso bajo

Visualizador de resultados Osciloscopio de doble puerto

Elaborado por: Autor.

Cabe indicar, que, en el lado del receptor, se han utilizado algunos
filtros como el filtro rectangular de paso bajo, el filtro Bessel de paso bajo y el
filtro Butterworth de paso bajo para eliminar las sefales no deseadas. Para
los esquemas ASK, FSK y PSK, se utiliza un regenerador 3R para

remodelar, reajustar y reamplificar el pulso de datos.

3.4. Andlisis de resultados obtenidos de los escenarios de simulacion
de esquemas de modulacion,
Todas las simulaciones se realizan con el software OptiSystem 16.0.
Para el analisis de sistemas de comunicacion analdgicos y digitales, se

requiere recibir las sefales transmitidas originalmente en el lado del receptor
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sin ninguna alteracion en la sefal transmitida. Las sefales de amplitud

modulada y demodulada se muestran en la figura 3.8 y 3.9, respectivamente.

= Message Signal
" 10n
Tlme(l'_l
= AM Modulated S1gnﬂ_l
gn ||||||| || ‘L ||I pil | H"f JA "|||”‘“h dlily || H| I||I ||I "|| I‘
FU R e
1 I
I 10n 3Hn S0n T0n a0n
Time (s)

Y Amplitude Single View A Amplitude Double View [

Figura 3. 8: Sefal de mensaje y sefial modulada AM
Elaborado por: Autor.
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25
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h 10n 30n T*'sun( ) 70n a0 n

\ Amphtude Single View A Amplitude Double View

Figura 3. 9: Sefial de mensaje y sefial demodulada AM
Elaborado por: Autor.

Las sefales de frecuencia modulada y demodulada se muestran en la figura

3.10y 3.11, respectivamente.
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Figura 3. 10: Sefal de mensaje y sefial modulada FM
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 11: Sefial de mensaje y sefial demodulada de FM
Elaborado por: Autor.

Las sefales de fase modulada y demodulada se muestran en la figura
3.12 y 3.13, respectivamente.
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Figura 3. 12: Sefal de mensaje y sefial modulada PM
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 13: Sefial de mensaje y sefial demodulada PM.
Elaborado por: Autor.

I T T T B S

Como ya se menciond, se ha disefiado la modulacién y demodulacién
ASK, FSK, y PSK utilizando el mismo modulador y demodulador AM, FM y
PM respectivamente. Las sefiales moduladas y demoduladas ASK se
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muestran en la figura 3.14 y 3.15, respectivamente. La entrada la
proporciona un generador de secuencia de bits definido por el usuario.
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Figura 3. 14: Sefial de mensaje y sefial modulada ASK.
Elaborado por: Autor.

Message Signal

Amplitude (a.u.)
o 20? mdﬂq mEiD;l l'nEllZIIJ m 1.

40 50 60 70 &0

Time (bit period)
E] )
ASK Demodulated Signal
E
.-.E'
ic
E‘E
g
En-
Ly
=
]
O e e e e e e e e ———— ]
40 50 &0 70 80
Time (bit period)

, Ampitude Single View ) Amplitude Double View [

Figura 3. 15: Sefal de mensaje y sefial modulada ASK
Elaborado por: Autor.
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Las sefiales moduladas y demoduladas FSK se muestran en la figura
3.16 y 3.17, respectivamente. Aqui, las sefiales de mensaje con valores
binarios codificados en dos niveles de voltajes distintos "1" y "0" se aplican
como control al médulo FSK. La forma de onda modulada FSK se logra sin

utilizar un método complicado de adquisicion de frecuencias.
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Figura 3. 16: Sefal de mensaje y sefial modulada FSK

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 17: Sefial de mensaje y sefial demodulada FSK

Elaborado por: Autor.
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Las sefiales moduladas y demoduladas PSK se muestran en la figura
3.18 y 3.19, respectivamente. Siempre que haya un cambio en el borde de la
sefal del mensaje binario, se puede ver un desplazamiento de fase de 180°

en la sefal modulada PSK.
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Figura 3. 18: Sefal de mensaje y sefal modulada PSK.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 19: Sefal de mensaje y sefial demodulada PSK.
Elaborado por: Autor.
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CONCLUSIONES

» Cambiando la amplitud, la frecuencia o la fase, o0 una combinacion de
las tres caracteristicas de la sefial, se puede afiadir informacién como
modulacion a una sefal. Debido al aumento de la cantidad de
informacion para la transmision y la recepcion, las técnicas de
modulacién de la sefial han avanzado en sus capacidades para
manejar mas datos para una cantidad dada de ancho de banda
ocupado, aunque también se han vuelto mas complejas en el

proceso.

» El andlisis de la comunicacion analdgica y digital se realiza utilizando
técnicas de modulacion AM, FM, PM, ASK, FSK y PSK. La seal
transmitida originalmente se recupera con éxito en el lado del receptor
para todas las técnicas de modulacion, pero en FSK y PSK la sefial
demodulada se desplaza ligeramente en comparacion con sus
respectivas sefales transmitidas originales. EI cambio se debe al
efecto de algunos parametros de diferentes componentes que se han
utilizado para disefar el esquema. Las técnicas de modulacién digital
también se han examinado utilizando la técnica de codificacion RZ,
pero NRZ ofrece un rango de comunicacion mas amplio en

comparacién con RZ.

» Estas técnicas se pueden probar agregando un bloque de ruido
AWGN, lo que puede brindar un punto de vista mas realista del

esquema.
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RECOMENDACIONES.

» Implementar escenarios de simulacion de GPON utilizando diferentes

meétodos de modulaciéon y demodulacion sobre OptiSystem.
» Implementar escenarios de simulacion de radio sobre fibra (RoF)

utiizando diferentes meétodos de modulacion y demodulacion

mediante el entorno de simulacién OptiSystem.
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