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Resumen

El proyecto de graduacién denominado “EVALUACION DE LA
MODULACION DIGITAL DPSK Y OQPSK UTILIZADOS EN SISTEMAS DE
COMUNICACIONES OPTICOS SOBRE OPTISYSTEM” consistié en
desarrollar dos modelos de simulacion para la transmision y recepcion de
informacion sobre sistemas de comunicaciones 6pticas de alta velocidad.
Estos modelos fueron disefiados en el software OptiSystem que permite
modelar sistemas de comunicaciones a través de fibra Optica. En el Capitulo
1, se describe la parte preliminar del proyecto. En el capitulo 2 se describe
los fundamentos tedricos o estado del arte de las modulaciones digitales
DPSK y OQPSK. Finalmente, en el capitulo 3 se muestran los dos modelos

de simulacién y los resultados obtenidos.
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Capitulo 1: Descripcién preliminar del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

En la dltima década la fibra Optica ha desplegado y los sistemas de
comunicacién Optica en el espacio libre utilizan la modulacién OOK con
deteccion directa, y algunos sistemas actuales utilizan la modulacién por
desplazamiento de fase diferencial (DPSK) y la modulaciéon por
desplazamiento de fase en cuadratura compensando (OQPSK) ambas con

deteccidén interferométrica.

La evolucidon ulterior de las técnicas de modulacién y deteccion
aumentara la eficiencia espectral en los sistemas multiplexados por division
de longitud de onda (WDM), y mejorara la robustez frente a degradaciones
de la transmisién, y facilitar la compensacién eléctrica de tales
impedimentos. Como se explica en este documento, la modulacion no
binaria con deteccién coherente produce el mejor rendimiento en todos los
aspectos anteriores, pero a costa de una mayor complejidad de la

implementacion.

A lo largo de este trabajo, consideramos que los sistemas de
comunicaciones Opticas o en el espacio libre utilizan amplificadores 6pticos
y/o convertidores de longitud de onda Opticas no lineales, y asumen que esa
emisidn espontanea amplificada (Amplified Spontaneous Emission, ASE) es

la fuente de ruido dominante.

1.2. Antecedentes.

El desarrollo del presente proyecto de grado se basa en revisar
trabajos similares tales como articulos (papers) y tesis de maestria. En la
pagina web de la UCSG se encuentra el repositorio de tesis digitalizadas. Se
utiliza como referencia de estudio a la tesis “Desarrollo de un modem

utilizando la modulacion DQPSK sobre la plataforma FPGA de altera” en la
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cual se desarrolld6 un modem sobre una FPGA de Altera a través de la
modulacién digital DQPSK (Cobo Santiana, 2014).

También se encontrd un trabajo desarrollado sobre Matlab denominado
“‘Modulaciones Digitales de Fase (BPSK, QPSK, M-PSK, DPSK, OQPSK,
DQPSK)” en la que el objeto de aprendizaje es un laboratorio virtual de
modulaciones digitales y que a su vez permiten ajustar determinados
parametros significativos de las técnicas de modulacion digital de fase (PSK)
(Moserrat del Rio, 2010).

1.3. Definicion del problema
Necesidad de evaluar sistemas de comunicaciones épticas utilizando
las modulaciones digitales DPSK y OQPSK mediante modelos de simulacién

de sistemas de transmision y recepcion sobre la plataforma OptiSystem.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Evaluar la modulacién digital DPSK y OQPSK necesarias en los
sistemas de telecomunicaciones mediante la plataforma de simulacion

OptiSystem.

1.4.2. Objetivos especificos:

v' Describir la fundamentacién teérica de las modulaciones digitales
DPSK y OQPSK.

v' Realizar las simulaciones para la evaluacion de la modulacion digital
QPSK y OQPSK a través de sistemas de comunicaciones Opticos de
transmision y recepcion sobre la plataforma OptiSystem.

v' Evaluar los modelos de simulacion de sistemas de comunicaciones
opticas de transmision y recepcion mediante las modulaciones DPSK 'y
OQPSK.
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1.5. Hipoétesis

Mediante los modelos de simulacion de las modulaciones digitales
DPSK y QPSK sobre OptiSystem permitira comprobar y demostrar el por
qué estos tipos de modulaciones son utilizados en sistemas de

comunicaciones opticas.

1.6. Metodologia de investigacion.

El presente proyecto de tesis pretende evaluar la modulacion DPSK y
OQPSK muy utilizados en sistemas de comunicaciones Opticas. Es decir,
que este proyecto es del tipo cuasi-experimental, ya que la simulacion sobre
OptiSystem permite modificar diferentes dispositivos Opticos tanto para

sistemas de transmision y recepcion.
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Capitulo 2: Fundamentos Teoéricos de la Modulacion PSK.
En el

presente capitulo se fundamentara

la modulacién por
DPSKy OQPSK.

desplazamiento de fase (PSK), asi como dos tipos de modulaciones
necesarias para el desarrollo del presente trabajo investigativo, tales como,

2.1. Modulacion PSK.

Existen varias técnicas para la codificacion de datos digitales en una

sefial analdgica, entre las méas destacadas son el desplazamiento de

amplitud (ASK), desplazamiento de frecuencia (FSK) y desplazamiento de
0 11

fase (PSK). Las diferencias entre ellos son representadas en la figura 2.1

01 0 0O 1 1 1 0 1 0

nof I O Y O L i

1 i 1l ||| f o o

| byl

ASK _)I||II|||I|I|||I |I||||II |||I.|”II||II ||||’_{|||I|II,_

TRIRTRT \f ||| TRERTE ||I || L

Wy \ TR \ Vo

i i i AN f I."'"-, A

FSK | I"I II| II I| II |I II [ I'I JIII fra

\ u'I||||[III I

AR I|"|I II‘I f I.""'-II it
IRYAWIRIHIINY

P Y
W II.I In.' | III I"\."I

IRV RYA! |11 \[1] II". L

I| I|| ||| IIII I'I
YA III I'JI II.II I'.lI IUI Il'u'l Illl “I I"\.'II
lf'.I ll", I W AN A
PSK /1] Ny

fi Irl Ifl I‘| |-| I-I "I [V Irl Irl Ill I.I |.|
| NN |II ||I| ||||”| i Illl |II|| i III| N
AIRRIA T Ik |"||1| TRIATRTATATANY
IRl ',.I | VY |
Figura 2. 1: Tipos de técnicas de modulacién ASK, FSK y PSK.
Fuente: (Krouk & Semenov, 2011)

En la modulacion ASK, una diferencia de amplitud se utiliza de la
frecuencia portadora para enviar los bits. En la modulacion FSK hay una

diferencia de frecuencia alrededor de una frecuencia central, y en la
modulacién PSK se cambia la fase de la sefal.
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Modulacién por desplazamiento de fase (PSK) comprende la
manipulacion de la fase de una portadora de acuerdo con el flujo de bits
transmitido. La expresion general para PSK es:

5i(t) = hye(t) cos(w . t + ¢;),i=1,..,M

Donde hy,(t) es la respuesta de impulso del filtro de conformacién de
impulsos, M es el numero de valores posibles de una fase vy
¢; generalmente se elige como:

_ 2mi

M
En algunos casos es mas conveniente utilizar una expresion mas
general como:

2mi
¢:7+¢°

Donde ¢, es una fase constante arbitraria, la expresion alternativa es:

si(t) = Re {exp(jd;) ht, () exp(w D)} i=1,...,M

La modulacién de desplazamiento de fase se muestra mas arriba,
siendo probable que se pueda llamar modulacion binaria por desplazamiento
de fase (BPSK) también conocido como PSK de 2 simbolos, ya que los
digitos binarios estan representados por dos fases diferentes. La diferencia
de fase de los dos estados es m. Esto nos da una expresion para la
representacion de:

s(t) = {

A cos(2mnf,t) para 1 binario
Acos(2nf,t + m) = —Acos(2nf,t) para 0 binario

Existe también la posibilidad de dejar que una fase represente un

namero multiple de bits. En cambio el desplazamiento de fase en cuadratura,
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conocido como QPSK, donde cada estado de fase representa dos bits

binarios y la diferencia de fase entre los estados son g

2.2. Modulacion DPSK.

Con la modulacién PSK, se necesita un receptor que pueda detectar la
fase absoluta de la sefial que viene. A veces no es posible o muy dificil de
lograr, desde entonces tanto el modulador en el transmisor y el detector
tienen que ser muy estables. La modulacion por desplazamiento de fase
diferencial (DPSK), es una alternativa de la modulacion BPSK.

La diferencia entre el binario y el diferencial de PSK es que en DPSK
los bits no estan representados por una cierta fase, sino por un cambio de
fase. Cuando se envia un uno binario la fase es igual a la del bit anterior, y
un cero binario se representa por un cambio de la fase. En la figura 2.2 se
muestran las sefiales PSK y DPSK.

[x{x[olx]o x]x olol:

o= TS Y SECUENCIA BINARIA NORM;

WAW T NWAWITAAN W
AVAVA/R AV MAVAYARYRYS

) Sedal Modulads en Fase (PSK)

I L D L L L I L WL

SECUENCIA | aw,uu,\ cobirt DIFICADA MIFERENCUAL . H
o RSO TN 1

\WAW/FAWAN WAWA \ /
AVALVAIRYRAVAAVALVAIAVALVE

) Sedial Modulada en Fase Diferencial (DPSK)

Figura 2. 2: Comparacion entre la modulacion PSK y DPSK.
Fuente: (Gémez J. T., 2014)

Los métodos de demodulacion PSK considerados anteriormente
representan la demodulacion coherente. Eso significa que el demodulador
explota la referencia de portadora para detectar la sefial. Para ser mas
precisos el demodulador utiliza el conocimiento de la fase de la sefal
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portadora y luego calcula el desplazamiento de fase entre la sefial modulada
y la portadora.

Es posible disminuir la complejidad de la implementacion del
demodulador si se utiliza la demodulacion no coherente. En este caso, el
demodulador utilizado no requiere el simbolo anterior como una referencia

de fase para el simbolo actual y el conocimiento de la fase de la portadora.

La sefal independiente de la fase de la portadora los datos
transmitidos se codifican diferencialmente. La codificacion diferencial
consiste en cambiar la fase de la sefial de transmision actual de acuerdo con
el flujo de bits de entrada respecto a la fase de la sefal transmitida anterior

en lugar de a la fase de la portadora.

Por ejemplo, en codificacion diferencial BPSK la transmision de un
binario "1" corresponde al desplazamiento de fase de la sefial de corriente
por i respecto a la sefial anterior y en el caso de la transmisién de un binario
"0" la fase de la sefal sigue siendo la misma como lo fue en la sefal
anterior. Este tipo de modulacion se llama modulacion por desplazamiento
de fase diferencial (DPSK). El ejemplo de la sefial DBPSK esta representado

en la figura 2.3.

1 1 0 0

1
N R & U N T e
\ / { ) [\ /o \ /
\ / [\ / /
\ [l /) [ [\ ) f
\ /
\ /
\ [

|

l |
f \ | \ / \
| \ 1 ‘ ‘

|

|

\ /
\ f

/ / \ / \
/ \ \
/

\ \ /
/ \.|/ \ \ /
\ /

\ l / \
A/ S || \/

Figura 2. 3: DBPSK como un ejemplo de codificacion diferencial.
Fuente: (Moserrat del Rio, 2010)

En realidad, es posible utilizar la demodulacién coherente para la

deteccion de DPSK. En este caso, el mismo demodulador como para la
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demodulacion de PSK se puede utilizar para detectar la sefial y los datos
transmitidos. A continuacién, se puede derivar mediante la comparacion de

la fase de la sefial de corriente con la fase de la anterior.

El rendimiento de este método es un poco peor que el rendimiento de
la demodulacién coherente de PSK. Esta pequefia degradacion se explica
por la codificacion diferencial, ya que la deteccion de error solo puede causar
dos errores de decision. La complejidad del demodulador se aumenta
ligeramente debido al hecho de que se requiere que un comparador
adicional para detectar la diferencia de fase entre dos sefales sucesivas. Sin
embargo, este método se utiliza muy a menudo para evitar la propagacion

de errores debido a la falta de recuperacion de portadora.

Mas a menudo la demodulacion no coherente se utliza para la
detecciéon DPSK. La demodulacion no coherente de DPBSK se representa

en la figura 2.3, la version retardada de la sefial recibida se usa como seial
. . . T
de referencia y la salida del correlacionador z(T) = fo r(t)r x(t —T)dt es

positiva, si la sefial de corriente tiene la misma fase que la anterior (es decir,

0 fue transmitida) y negativo en caso contrario (es decir, 1 fue transmitida).

| 2(Ty= e (=T dl X
% { Compare | %,(1)
- - - . i -
i =Ty with 0

rir)

Delay ., Complex |
r conjugate | 'y —T)

Figura 2. 4: Demodulador DBPSK.
Fuente: (Gomez J. , 2012)

En realidad no se necesita el bloque de conjugado complejo ya que
para BPSK r=x* (t) =r(t), pero para modulaciones de orden superior
(DQPSK, D8PSK, etc.) se requiera la conjugada compleja de la sefal de
referencia retardada para ser utilizado. En este caso, la salida del

correlacionador correspondera a la diferencia de fase de la sefial recibida y
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la version retardada de la sefial y la comparacion debe hacerse con varios

umbrales.

Aun asi, la complejidad de la implementacion de la demodulacién no
coherente sigue siendo bastante baja en comparacion con la complejidad de
la demodulacion coherente. La probabilidad de error de simbolo en las
condiciones del canal AWGN para la deteccion coherente de PSK diferencial

codificada esta dada por:

Y la probabilidad de error de simbolo para la deteccién no coherente de
DBPSK esta dada por:

2 N,

1 - cpessasianas

0.1
- : : —s—BPSK/QPSK
—i— noncoherent DBPSK

0.001

0.0001 : : . ; :

0 2 4 ] 8 10
Eb/No (dB)
Figura 2. 5: Curvas BER para BPSK/QPSK, DBPSK coherentes y no coherente

DBPSK.

Fuente: (Moserrat del Rio, 2010)

El BER para la deteccién coherente y no coherente en AWGN se
representa en la figura 2.5. Como puede verse a partir de estas parcelas el
rendimiento de la deteccion no coherente de DBPSK es menor a 1 dB peor

que la deteccion coherente de codificacion diferencial BPSK vy
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aproximadamente igual a 2 dB peor que el rendimiento de la deteccion
coherente de BPSK/QPSK en bajos valores de SNR, con valores altos de

SNR la diferencia en el rendimiento se vuelve menos visible.

2.3. Modulacion OQPSK.

La modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura compensado
(OQPSK) es una variacion menor de la modulacion QPSK. En OQPSK los
canales | y Q se desplazan por medio de simbolos y por lo tanto las sefales
de canal | y Q no hay transicién al mismo tiempo. Se realiza para disminuir
las variaciones de envolvente de la sefial. La razon de esto es la no
linealidad del amplificador. En la mayoria de los casos, la funcion de

transferencia del amplificador es lineal sélo en un rango de amplitud.

Esto significa que el amplificador inserta cierta distorsion en la sefal
para cruzar la frontera de este rango. Cuanto mas varia la amplitud de la
sefal, mas distorsionada es la sefal en la salida del amplificador. Debido a
este inconveniente, es necesario el uso de sefiales con envolvente
constante. En la figura 2.6 se muestra el ejemplo de sefales de los canales |

y Q para la modulacion OQPSK.

Como puede verse en la figura 2.6 las transiciones en los canales |y Q
no se producen de forma simultdnea. Eso significa que la Unica transicién
posible en diagrama de constelacidon es la transicién al simbolo adyacente
(véase la figura 2.7). La comparacion de las posibles transiciones en el
diagrama de constelacién entre QPSK y OQPSK, es que en QPSK son
posibles las transiciones entre todos los simbolos, mientras que en OQPSK

no existen las transiciones que cruzan el punto cero.
Los ejemplos de sefiales QPSK y OQPSK se muestran en la figura 2.8.

Los cambios de fase de m en la sefial QPSK son resaltados. Podemos

observar que la sefial OQPSK es mas suave que QPSK. El cambio de fase
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maximo posible en la sefial OQPSK es g A diferencia de QPSK, donde

pueden ocurrir las transiciones en cada simbolo, en OQPSK que pueden
ocurrir con mas frecuencia pero cada medio simbolo.

1 0 0 1 0 0 1

06

0.4
02
0.
02
04

06

08
b)

Figura 2. 6: Sefales de los canales (a) | y (b) Q para OQPSK.
Fuente: (Krouk & Semenov, 2011)

. (1) (Q) ¥ (1) (Q)
00 10 00 10

¥, (0 ! w, ()
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Figura 2. 7: Transiciones entre simbolos entre a) QPSK y b) OQPSK
Fuente: (Krouk & Semenov, 2011)
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Figura 2. 8: Sefales de las modulaciones a) QPSK y b) OQPSK
Fuente: (Krouk & Semenov, 2011)

El rendimiento de OQPSK coincide con el rendimiento de QPSK si el
amplificador lineal se utiliza en el transmisor. En los casos en que se utiliza
el amplificador no lineal de OQPSK, ofrece mejores resultados. El problema
obvio con el uso de OQPSK es que implica mas limitaciones estrictas sobre
temporizacion de simbolos de recuperacion debido al escalonamiento de los
canales Iy Q. A veces OQPSK se llama escalonada QPSK (SQPSK).
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Capitulo 3: Evaluacion del Proyecto.

En este capitulo se desarrollara las modulaciones digitales DPSK y

OQPSK mediante la plataforma de simulacion OptiSystem.

3.1. Simulacion de modulacion DPSK.

El propésito de esta simulacion es demostrar como disefiar un
generador de impulsos 8 DPSK utilizando la biblioteca de componentes
OptiSystem. Se utiliza el manual de la biblioteca de componentes de
OptiSystem para conocer la descripcion técnica de cada uno de los
componentes individuales. El primer paso, es crear la simulacion DPSK
utilizando OptiSystem en la cual se definen los parametros que se muestran

en la figura 3.1.

- Layout 1 Parameters

Label; |Layout 1 OK.

Cancel

ighalz | Moize | Signal tracing l

Hame | Value Unite Mode |

Simulation window Set bt rate MNormal
Reference bit rate ]
Bit rate 30375000 Bits's Newrnal £dd Param...

Time window
Sample rate

LR R

Sequence length 256 Bits MNormal
Samples per bit G4 MNormal
Humber of samples 16354 MNormal
erations 7 Maormal

i

Help

Figura 3. 1: Parametros globales del transmisor DPSK.
Elaborado por: EI Autor



Se sabe que OptiSystem requiere una potencia de dos secuencias de
longitud, por ejemplo 64, 128, 256, 512..., es decir que para utilizar una
modulacién 8 DPSK, se requieren de 3 bits por simbolo. Esto significa que
vamos a tener no sélo una secuencia binaria que utilizaran el parametro de
longitud de secuencia, sino también una secuencia M-aria con la longitud de

secuencia dividida por 3 (después del generador de secuencias DPSK).

Se debe elegir un valor adecuado de la longitud de secuencia y que
coincida con el valor de los bits por simbolo. Para el calculo de este valor,
dividimos la longitud de la secuencia global mediante los bits por simbolo, y

luego tomamos el numero entero mas proximo. Por ejemplo, para 8 DPSK:

256

N =85

El nimero entero N debe ser menor que o igual a X, y 256 es un valor
valido para la longitud de la secuencia. Otro ejemplo, si utilizamos la

secuencia de longitud de 128:

512
X = = = 170.667

N =171

En este caso, N es mayor que X, y se debe utilizar otro valor para la
longitud de la secuencia. Esto es critico, porque los decodificadores siempre
convierten las secuencias M-aria de nuevo a binario, y serd convertida la
longitud de la secuencia a la siguiente potencia de dos. Esto significa que si
tenemos 512 bits, N=171, y 3*171=513. 513 son convertidos en 1024 y el
decodificador afiadird ceros a la secuencia de bits. La secuencia binaria
recibida no sera correcta. Esto no es un problema para los 256 bits, porque
N = 85, y 3*85=255. 255 son convertidos a 256.
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En este disefio, para el componente de generacion de secuencias
DPSK, usaremos los pardmetros que se muestran en la figura 3.2. Los otros

parametros del componente vienen predefinidos sus valores.

'DPSK Sequence Generator Properties

Label: |DF'5K Sequence Generator LCostf: 0.00
Hﬂl"l Simnulation
Dizp | Hame Value Units Mode |
[¥ |Bits per symbol 3 Maormal
[T |Phase offset % cle Maormal
T |Gray code ] i Mormal

Figura 3. 2: Parametros del componente generador de secuencia DPSK.
Elaborado por: EI Autor

En la figura 3.3 se muestran todos los componentes y visualizadores
para la simulacion, esta disposicion es equivalente a un generador de
impulsos DPSK. Para demostrar como los parametros globales y DPSK
afectan los resultados de la simulacién, podemos ejecutar esta simulacion y
analizar los resultados del osciloscopio (visualizador). Para visualizar el
diagrama de constelacion de la fase y cuadratura de fase en el eje “X” e “Y”

respectivamente, tal como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3. 3: Simulacion para la generacién de impulsos DPSK.

Elaborado por: EI Autor
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Figura 3. 4: Potencia recibida de la estacion de trabajo versus tiempo.

Elaborado por: EI Autor

En la figura 3.4 se trata de un bien conocido resultado de la modulacion

DPSK, usando 3 bits por simbolo, y sin cambio de fase 8 DPSK. Desde que
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estamos simulando s6lo 64 bits no se muestran todas las combinaciones de
8 DPSK. Hay que tener en cuenta la amplitud de la sefial. Esta es una sefial
con multiples niveles; también conocida como sefal M-aria.
Para el DPSK hay 5 valores posibles que son: —1,—/2/2,0,/2/2 y 1 para

ambas sefiales | y Q.

Oscilloscope Yisualizer || | 0scilloscope ¥isualizer B
= P : - i 0 =] : : : i 0 =1
_I= Oscilloscope Visualizer Signd Index I=| _ B Oscilloscope Visualizer_1 Siaral Index I=|
= =
5 DH Click 0n Dhjectstoopen properies. Movs Objects wtb Mouse | Ak Sel S| Dbl Click D Chiects to open propertiss. Move Objects with Mouse ! Auto et
5 [
I Time Tirne
£ | B S I B T e
El Units: [ bis - | Uris: [bits =l
{ Start [17.715 bits { J stat: [17715 bite
2 2
E Slop: |273.7 kits g Step: |273.7 bits
2| Ampltude G Amplituds
5 E.: t ; t Max [1.1625 o 5 Ec. + W [1.1525 an
H | Min (11626 au H win [185 o
Ll 100 200 L 100 200
Time (bit period) Time (bit period)
Amplitude ,‘ Rmpliwdej

Figura 3. 5: Sefales M-arias en fase y cuadratura de fase.
Elaborado por: EI Autor

Codificador y Decodificador de secuencias DPSK.

Ya tenemos las sefales M-arias | y Q, sin embargo antes de la
modulacion de estas sefales utilizamos un modulador de cuadratura, donde
podemos probar si las sefiales pueden ser decodificadas correctamente en
la secuencia binaria inicial. Esto se puede hacer usando un disefio diferente,

o la reorganizacién de la anterior.

Con el fin de comparar las sefiales binarias antes y después de la
codificacion/decodificacion, deberiamos modular la secuencia binaria original
y la secuencia decodificada utilizando generadores de impulsos eléctricos,
tales como el generador de impulsos RZ (retorno a cero). En la figura 3.6 se
muestra el disefio de la simulacién mediante un codificador y decodificador

de secuencias DPSK.
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Figura 3. 6: Simulacién de un codificador y decodificador de secuencias DPSK.
Elaborado por: EI Autor

Debemos observar que las sefiales eléctricas son las mismas en
ambos osciloscopios, ya que codificamos, luego decodificamos la misma

sefal binaria, tal como se muestra en la figura 3.7.

Oscilloscope Yisualizer || Dscilloscope Visualizer )
= - —— i - [0 = = - — i . [0 =
nE Oscilloscope Visualizer Sl = il E] Oscilloscope Visualizer_1 iz =l
= Dhi Cick Cn Obiects to open properties. Move Objects with Mouse [ fuito Gat = Dhl Cick On Obiects to open properies. Mowve Chiects with Mouse [ Aute Gat
& é & é
Time [ Time
2 Urits: [fits = 2 Urits: [its =
E - E
= Start: [17.715 bits: o Start: | 17715 btz
gl @ gl @
? e Stop: 2737 bite ? c Stop: 2727 bit
= (321 T (32
23R = o
gle. Ampliude e arpliude
=t . [1oez e NEE
FYEE: M au z |23 Mas: au
| g e i 0081301 oy — g - M 0081301 4y
= g
[ c
=7 S
0 100 om 0 100 200
Time (bit periad) Time (bit period)
Amplitude [ #mplitude

Figura 3. 7: Sefales eléctricas antes y después de la codificacién/decaodificacion
DPSK.
Elaborado por: EI Autor

Detector de umbral M-aria.

El siguiente paso es detectar las sefiales eléctricas | y Q utilizando un
detector de umbral M-aria. Al utilizar el detector de umbral, podemos
recuperar la secuencia DPSK original, y luego decodificar la secuencia en la
sefal binaria original. Podemos utilizar la simulacion de la figura 3.3 y los
componentes de la figura 3.6. Sin embargo, necesitamos un componente

adicional que se muestra mas adelante en la figura 3.9.
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El reto principal es el de establecer los valores propios de las
amplitudes de umbral y salida en el componente Detector Umbral-M aria.

Ya que sabemos que este es un 8 DPSK, las amplitudes de salida deben

ser: —1,—,/2/2,0,,/2/2y 1.

El detector requerirad los valores de umbral para evaluar la sefial de
entrada para determinar el nivel de salida equivalente, en el supuesto de que
los valores de entrada sean los mismos que los valores de salida (véase la
figura 3.8), vamos a configurar los valores umbral de acuerdo con la entrada
de sefal: —0.85,—-0.353,0.353 y 0.85

Estos valores se utilizan para comparar la sefal de entrada con el
umbral de acuerdo a la tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Entrada y salida basandose en amplitudes de umbral

Amplitud de Entrada Amplitud de Salida
Menor a -0.85 -1
Entre -0.85y -0.353 _\/2_/2
Entre -0.353 y 0.353 0
Entre 0.353 y 0.85 \/m
Mayor a 0.85 1

Elaborado por: EI Autor

Ademas, el parametro de la tasa de bit de referencia debe ser la misma
velocidad de bits que la sefal de entrada M-aria, y esta es la velocidad de
bits original de la secuencia binaria dividido por el nimero de bits por
simbolo: (tasa de bits global)/3. En la figura 3.8 se presentan los parametros

para ambos detectores.

Después de ejecutar la simulacion, se veran que los resultados de los
osciloscopios de la fuente binaria y de la salida del decodificador son los

mismos que se mostraron en la figura 3.7. Si no tenemos los valores
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adecuados para la longitud de la secuencia global, por ejemplo, 512 bits, los

graficos seran diferentes.

M-ary Threshold Detector Properties

- —
Label: |M-al_l,l Threzhold Detector Costd: 0.00
: 1 Cancel
Simulation Fiandom numbers ]
Hame | Value Units Mode | Evaluate
[T |Reference bit rate Bit rate/ 3 5[ Bits's Seript Script
[T |Delay compensation 0is Movenal
[¥ |Threshold amplitudes -85 -0.353 0.355 0.85 Mormal
[T |Decision instant Qa5 A Mormal
[ |Output amplitudes -1 Q707065 0 0. FOTI06E Mormal

Load...

Saveids..

Security. .

dil

Help

d

Figura 3. 8: Parametros del detector de umbral M-aria.
Elaborado por: EI Autor
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Figura 3. 9: Generador y detector de impulsos DPSK.
Elaborado por: EI Autor
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Adicion de modulacion en cuadratura para transmisor DPSK.

Ya sabemos como codificar y decodificar una sefial DPSK; ahora
podemos modular la sefial-M aria utilizando modulacion en cuadratura sobre
un transmisor DPSK. En la figura 3.10 se muestra la simulacion del

transmisor DPSK.

e |

Oscilloscope Misualizer

Jitsls _________ _@

Mary Pulze Ganarator ! RF Spoctrsm Analyzer

e =

Psauds-Random B2 Sequence Generstor DPSK Sequence Cenerator ' Bectrical Canstelation Visualizer Quadrature Modulator
It rate < DL pate DRsSs | Bhis pes symbol = 3 l : Frequency = 390 MHe

7=

heary Pulse Generator_1

{pEmam

| Osciloscope Msugizer_1

“—’*Mﬂ --------------

Oscilloscope Msualzer 2

R
Forle 1x2

RZ Puse Cenerster

Figura 3. 10: Transmisor DPSK.
Elaborado por: EI Autor

Este fue el Ultimo paso para construir nuestro transmisor DPSK, ahora
ejecutamos la simulacion y visualizamos el espectro de la sefial de salida, tal
como se muestra en la figura 3.11. Obsérvese que la frecuencia central de la
sefal, es la modulacion de frecuencia 550 MHz, y que el ancho de banda de
simulacion se define por medio del valor de la frecuencia de muestreo (1,944
GHz / 2 =972 MHz).

Esto significa que si deseamos aumentar el ancho de banda de
simulacién para dar cabida a una mayor frecuencia de modulacion (> 900
MHz), debe cambiar el nimero de muestras por bit en la ventana de

pardmetros globales.
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Figura 3. 11: Salida del transmisor DPSK.
Elaborado por: EI Autor

Adicién de demodulacién en cuadratura para transmisor DPSK.

Ya sabemos cémo codificar, decodificar y modular una sefial DPSK;
ahora podemos demodular la sefial DPSK usando demodulacién en
cuadratura, tal como se muestra en la figura 3.12. Para el demodulador en
cuadratura, el parametro de frecuencia debe ser el mismo valor que la
frecuencia de portadora del transmisor. La frecuencia de corte de nuevo
debe ajustarse en consecuencia a fin de dar forma y la escala de la sefial de

salida correctamente.

Las sefales de salida en el demodulador en cuadratura se presentan
en la figura 3.13, las sefales son practicamente las mismas como las que se
observaron en la figura 3.5, sin embargo, estan distorsionados por el filtro de
paso bajo del demodulador en cuadratura. Si afiadimos un canal entre el

transmisor y el receptor, la sefial puede tener distorsion y ruido adicional.
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Elaborado por: EI Autor
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Figura 3. 13: Sefiales M-arias moduladas en fase y cuadratura de fase.
Elaborado por: EI Autor

El siguiente paso es comparar las sefales binarias en el transmisor y
en el receptor. Si los parametros del sistema son correctos, debemos tener
los mismos resultados que se presentaron en la figura 3.7. El disefio
presentado en la figura 3.12 es un proyecto completo para un Transmisor y
receptor 8 DPSK. Se puede utilizar este proyecto como un punto de partida

para otros tipos de modulacion.

Disefio mediante el uso de la Biblioteca de moduladores.

El disefio del transmisor anterior requiere multiples componentes para
codificar la sefal, generar los pulsos M-aria, y finalmente modular la sefial.
Utilizaremos los componentes de la biblioteca de generador de impulsos que
incluyen los codificadores y generadores de impulsos, o componentes de la
biblioteca de moduladores que incluyen los generadores de impulsos y los
moduladores en cuadratura. En la figura 3.14 se muestra el disefio de la
simulacién del transmisor y receptor DPSK pero utilizando un modulador
DPSK. Como se puede ver, utilizando el modulador DPSK en vez los
multiples componentes, el sistema es mas rapido en modelar el disefio que
el de la figura 3.12. Por otro lado, no se puede acceder a todas las sefales
internas que le ayuda a probar y entender los retos en el disefio de

transmisores de modulacion digital.
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Diagramas de o0jo para las sefales M-aria.

OptiSystem puede trazar y estimar el BER de un sistema Optico para
sefales de dos niveles (binarios). Al utilizar sefiales M-aria, no se puede
estimar los valores de BER directamente, no obstante se puede trazar los
diagramas de ojo. En la figura 3.15 se muestra los ajustes del parametro del
modo de operacién del generador de secuencias binarias pseudoaleatorios.
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Figura 3. 15: Generador PRBS de los parametros utilizados para generar diagramas
de ojo.
Elaborado por: EI Autor

En la figura 3.16 se muestra el modelado del sistema DPSK que

incluyen componentes para la generacion del diagrama de ojo.
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Elaborado por: EI Autor

39



En esta simulacién, hemos afiadido la herramienta de diagrama de ojo
para trazar la sefial M-aria en la salida del modulador en cuadratura, para la
sefal en fase. Los resultados del diagrama de ojo se observan en la figura
3.17. El parametro principal es la tasa de bits en las PRBS. Debe ser la tasa
de bits binario dividido por el numero de bits por simbolo, por ejemplo, la
velocidad de bits M-aria. Este es el mismo valor utilizado en el detector de

umbral.
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Figura 3. 17: Diagrama de ojo en el receptor DPSK para un sistema 8 DPSK.
Elaborado por: EI Autor

3.2. Simulacién de modulacién OQDPSK.

Para el modelado de la modulacion OQPSK guarda caracteristicas
similares realizadas en la simulacibn de DPSK, para lo cual ya no
entraremos en detalles de aquellos componentes ya analizados en la
secciéon anterior. La modulacion OQPSK es una modulacién PSK, utilizando
2 bits por simbolo y un retardo de un bit en la sefal en cuadratura (véase la

biblioteca de componentes OptiSystem, el generador de impulsos OQPSK).
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El archivo de la simulacién se denomina "OQPSK-Tx-Rx.osd" tiene un
transmisor y receptor OQPSK, tal como se muestra en la figura 3.18. Como
se menciond este modelado se basa en el proyecto de la figura 3.16, con la
Gnica diferencia que sustituimos el modulador DPSK por el modulador
OQPSK, y el decodificador de secuencia DPSK por el decodificador de
secuencia PSK.

La principal diferencia con la simulacion del sistema DPSK son los bits
por simbolo (2), el umbral de amplitudes y la salida para el detector (-1, 0, 1)
y el instante de decision para el detector de umbral en cuadratura (0.75). La
decision de diferencia instantanea esta relacionada con el retardo afiadido a

la sefial en cuadratura en la etapa de transmisor.

Después de ejecutar la simulacion se puede visualizar los resultados
de los diagramas de ojo (véase la figura 3.19), y también se muestra la
comparacion de la secuencia de bits de entrada y de salida (véase la figura

3.20). Finalmente, las sefales de entrada y de salida deben ser iguales.
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Conclusiones

1. Mediante el estado del arte de las modulaciones digitales de fase PSK

con sus respectivas derivaciones como DPSK y OQPSK se pudo
fundamentar el desarrollo de los modelos de simulacién para sistemas

de comunicaciones oOpticos.

La técnica de modulacion digital DPSK para sistemas de
comunicaciones oOpticas, es utilizada para el incremento del niamero
de simbolos de mensajes, en donde la tasa de error de bits se ha
reducido. ElI mismo método se puede aplicar sobre la técnica de
modulacién digital QPSK.

. Se pudo comprobar que a través de los dos modelos de simulacién

disefiados en OptiSystem, estos no presentaron inconvenientes en la

transmision y recepcion de datos.
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Recomendaciones

1. Para futuros trabajos de tesis de maestria se pueden desarrollar
proyectos en la que se realicen comparativas de técnicas de
modulaciones digitales a través de la plataforma de simulacién

OptiSystem, que para este estudio no fueron discutidas.
2. Utilizar diferentes plataformas de simulacién que permitan realizar

modelos de simulacion para diferentes aplicaciones en los sistemas

de telecomunicaciones.
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