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CAPITULO 1: Fundamentos Teéricos de los Sistemas de modulacion.

1.1. Introduccion alos sistemas de modulacion.

En el pasado, la transmision digital de video y audio ha requerido un
ancho de banda de frecuencia mas amplia que la transmision analégica para
transmitir la misma informacion. Los recientes avances en la tecnologia de
fuente de video y de audio de codificacion, sin embargo, ha hecho que sea
posible reducir la velocidad de bits mientras se mantiene el deterioro de la
calidad a un minimo. El ancho de banda de frecuencia requerida para la
transmision digital se ha convertido en consecuencia, sobre la misma o varias
fracciones que de transmision analdgica, haciendo factible la transmision

digital para la radiodifusion.

Hasta hace poco, los sistemas de transmision digital para la radiodifusion
han consistido principalmente en los sistemas de emisién multiplex se
transmiten sélo datos de audio y de texto. Hoy en dia, la transmisién digital
gue incluye servicios de video es posible en forma de satélite y la radiodifusion
digital terrestre. En este tema se describen los fundamentos de los sistemas

de modulacién digital.

La figura 1.1 muestra un sistema de transmision digital. El sistema
cuantificado y las muestras de informacién analdgica como datos de video o
de audio y realiza la codificacién de fuente en que los datos a los efectos de

compresion de banda. A continuacion, realiza la codificacion de canal, que
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consiste en la adicion de coédigo de correccion de error para corregir los
errores generados durante la transmision, asi como el intercalado de datos y
modulacion digital. El sistema convierte la sefial modulada digitalmente en uno
en la banda de frecuencia de transmision, amplifica la sefial en el transmisor,

y la transmite por cualquiera de las ondas de radio o cable.

Bit stream Digitally modulated signal

error

- - SOUTce - digital .
information — " — correction — . — transmitter
coding di modulation
coding
| H ]
Channel coding : SR ,
| fransmission !
! path :
- error o
received source s digital .
; . .- — correction — . —  receiver
information decodin : demodulation
&  decoding

Figura 1. 1: Sistema de transmision digital.
Fuente: (Agrawal, 2010)

En el receptor, el sistema realiza procesamiento inverso con respecto al
lado de transmision para restaurar la informaciéon original; es decir, se
demodula digitalmente la sefial recibida, lleva a cabo de intercalacion y de

correccion de errores, etc.

1.2. Seiales Digitales de banda base.
1.2.1. Cédigo basico.
Un flujo de datos que consta de O’s y de 1's, se puede transmitir tal como

un generador de tren de impulsos, por ejemplo, por el voltaje de una seial
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eléctrica. Los codigos basicos de linea binarios para un tren de impulsos se
muestran en la figura 1.2. Con referencia a la figura, "unipolar” significa que
los datos de entrada O y 1 corresponden a los voltajes de 0 y +1,
respectivamente, mientras que "bipolar" significa que los datos de entrada es
0 y 1 corresponden a los voltajes de -1 y +1, respectivamente. Aqui, RZ
(retorno a cero) da como resultado un ancho de pulso estrecho, lo que significa
gue el ancho de banda de frecuencia es mas amplia que en NRZ (no retorno
a cero). Por esta razon, NRZ se utiliza mas a menudo como una sefal de

banda base para la modulacion digital de las transmisiones de radio.

of1ioititioioitioiritio

1 |—| |—|
Unipolar NRZ ) |_| |_|

T
-

L L LU
e [ T [

Bipolar NRZ

=

= =

Unipolar RZ

. iR
Bipolar R¥ [:J ] T 1] ]

Figura 1. 2: Cédigos binarios unipolares y bipolares de RZ y NRZ.
Fuente: (Senior, 2009)

1.2.2. Espectro de la sefal digital.
La densidad espectral de potencia (Power Spectrum Density, PSD)
s(f) de una sefal aleatoria bipolar — NRZ, est4 dada por la siguiente

expresion.

simrfT)2

s(f) =277 ( e
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Aqui, T es el periodo de simbolo NRZ (segundos). Un simbolo es la
unidad minima de transmision de codigo. En este caso, un simbolo
corresponde a un bit. La inversa del periodo de simbolo 1 / T se llama la

velocidad de simbolo (simbolo/seg) o velocidad de transmision.

El NRZ PSD se muestra en la figura 1.3 El eje vertical estd normalizado
en términos de A%T. Puntos nulos correspondientes a potencia cero aparecen
en las frecuencias que corresponden a varias velocidades de simbolo para el

caso de un ancho de banda infinitamente grande.

200 .

PSD [dE]

.40 | S S T E A | N fir
AT 3T-2T T 0 UT 2/T 3/T a7 oueney

Figura 1. 3: Densidad espectral de NRZ
Fuente: (Chomycz, 2009)

1.2.3. Ruido de camino de transmision.

El ruido en un camino de transmisibn o en un receptor se puede
clasificar en el ruido térmico, generada a partir de resistencias, y el ruido
artificial, a partir de fuentes tales como automoviles que llegan a la antena de

recepcion. Para los enlaces relativamente limpias como canales via satélite y
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cables, el ruido en el camino de transmisibn puede ser considerada

principalmente térmica.

Como se muestra en la figura 1.4, la forma de onda temporal de ruido
térmico es al azar en la naturaleza; su distribucion de amplitud sigue una
distribucion gaussiana (distribucidon normal), cuya probabilidad de la
distribucion de funciones (PDF) se muestra en la figura 1.5 La amplitud m

promedio de ruido térmico es 0. Dado un potencia de ruido de

pild} HM]\ I

2| |

—
T

amplitude

-3

Figura 1. 4: Forma de onda temporal de ruido térmico (o = 1)
Fuente: (Chomycz, 2009)

Figura 1. 5: Funcion de distribucion de probabilidad gaussiana.
Fuente: (Agrawal, 2010)
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o2

1 i B oam ot
—{x—m)" J 1T
(x) &

_ 1 —x*fagt
S e
oN2T

a2, P(x) es la probabilidad de que el ruido térmico se enfrentara a una

cierta amplitud. La PSD de ruido térmico n(f) se da como sigue.

N,
N(f) = (- < f <o)

El PSD del ruido térmico es este piso sobre todas las frecuencias, una
condiciéon conocida como "ruido blanco". Las anteriores caracteristicas
temporales y de frecuencia son reflejadas por el ruido térmico a menudo se

llama "ruido blanco gaussiano.”

1.2.4. Los errores en un camino de transmision que tiene ruido y
distorsion.

En el receptor, los datos digitales transmitidos se consideran ser 1 0 0
en base al nivel de la sefial, que es mayor o menor que un nivel de umbral, en
los puntos de muestra del simbolo. El sistema no tiene en cuenta los tiempos
distintos de los puntos de muestra, independientemente del tipo de forma de
onda. Impulsos rectangulares, tales como los impulsos de NRZ y RZ descritos
anteriormente, tienen grandes anchos de banda (infinitamente grande en
teoria). Por lo tanto, de hacer un uso eficiente de los recursos de frecuencias
finitas, las limitaciones de la banda apropiados se aplican a la transmision,

dando como resultado la forma de onda suave se muestra en la figura 1.6.
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(LY LE 1L 1]
(LY LE LI ]
FARRENEY

v Y v i i b J

Figura 1. 6: Sin limitacién de banda
Fuente: (Agrawal, 2010)

Si la distorsion y la reflexion no lineal se producen en el camino de
transmision, se veran afectados simbolos anteriores y posteriores con
respecto al simbolo en cuestién y los niveles de sefial en los puntos de

muestra pueden variar.

Esta distorsiéon se llama Inter Symbol Interference (ISI). Si la ISI es
grande, el margen del nivel de umbral con respecto a ruido de las gotas, y
este margen menor se convierte en una fuente de error. Si se afiade ruido a
la sefial, los niveles de decision pueden exceder el nivel de umbral y los

errores pueden ser generados como se muestra en la figura 1.7 (d).

Figura 1. 7: Limite de la banda
Fuente: (Agrawal, 2010)

Los errores de transmision se evallan en términos de tasa de error. Por
ejemplo, un bit errébneo en una transmisiébn de 1000 bits de informacién

corresponde a una tasa de error de bit (BER) de 1073.
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Consideramos errores causados por el ruido. Si nos vamos a
superponer ruido gaussiano de varianza (potencia de ruido) s (véase en la
figura 1.5) en las sefales de amplitudes -A y + A correspondiente a los codigos
0y 1, la distribucién de amplitud en un punto de la muestra se expresa como

PO (x) y P1 (x) como se muestra en la figura 8.

Figura 1. 8: Limite de la banda + ISI
Fuente: (Agrawal, 2010)

La tasa de error Pe es el verdadero porcentaje de ese nivel de toma
parte inferior o igual a 0. Se calcula de la siguiente manera. Pe = (probabilidad
de que el codigo 1 se envia) x (probabilidad de que el codigo 1 es confundido
como 0) + (probabilidad de que el cédigo 0 se envia) x (probabilidad de que el

codigo 0 es confundido como 1)

Teniendo en cuenta que la probabilidad de que el envio de cédigo 0 y
el de codigo 1 son a la vez un medio, que puede volver a escribir lo anterior

como sigue.

1 —(x—A)%/20%

E |
P, = xf e
¢ 27 )02

dx + le ! e‘(”“‘)z/zazdx
2 )y oV2m

J o e =gere()
=—x| e =-erfc|l—
Nl A MW 7

. 2 o0 _42 . s
Aqui,erfc(x) = \/—Efx e~ t” se llama la funcién de co-error
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1.2.5. Condicién para la transmisién no distorsionada.

Si las limitaciones de la banda se aplican a un pulso rectangular NRZ,
ISI se producira en la forma de onda. Teniendo en cuenta, sin embargo, que
la ausencia de perturbaciones de otras muestras es deseable en un punto de
la muestra, observamos que el ISI no ocurrira (ISI libre transmision) si, por
cualquier pulso, la amplitud en el punto de muestreo no es cero, mientras que
el amplitud en todos los demas puntos de muestra para que el pulso es cero.

Esta condicion se conoce como el criterio de Nyquist.

Un filtro de banda limitada que satisface el criterio de Nyquist y su
respuesta al impulso se muestran en la figura 1.9 En este caso, las

caracteristicas de frecuencia H(f) se dan como

0 < <1—a
1 =f= 2T
T n(l—-anNl—a 1+a
H(f) = 2{—5[2 - ]} <f<
(F)=ycosiqq |27 —— 7, o, ==
0 1+a<
2T, </

error

Figura 1. 9: Ruido limite de la banda + ISl
Fuente: (Agrawal, 2010)

La ecuacion anterior se puede denominar como un "filtro de corte
progresivo”, donde a es el "rango de caida." El ancho de banda de la banda

base es Bb



21

l4+a 1+
b7, T2

fs

En la ecuacion anterior, T es el periodo de simboloy f; (= 1/Ts ) es
la tasa de simbolo. Como a disminuye, el ancho de banda de la serie de
impulsos se hace mas pequefio, y el jitter (variacion en el punto de muestreo)
se puede producir facilmente. A medida que @ aumenta, el ancho de banda
se hace mas grande. El ancho de banda minimo que corresponde a = 0 se

llama el ancho de banda de Nyquist.

Por ejemplo, se necesita el siguiente ancho de banda de la banda base
cuando se transmite una sefial binaria de 10 Mbps NRZ a un rango de caida
de 0,5.

B, =(1+0,5)/2x 10 Mbps/(1bit/simbolo) = 7,5 MHz

El S / N del pulso recibido se convierte en un maximo en un canal de
transmision lineal si la respuesta de frecuencia de los filtros de transmision y

recepcion se comportan como si comparten una

Roll-off de filtro en la linea de transmisién. Por tanto, es comin someter
a las caracteristicas de roll-off para erradicar la asignacion en el transmisor y

el receptor como se muestra en la figura 1.10 Esto se llama "raiz de roll-off".
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PO(x) /1 \P1(x)
T -A 0 +A~T Amplitude
Area in which code 1 Area in which code 0
is mistaken as 0 is mistaken as 1

Figura 1. 10: Errores ocasionados por el ruido gaussiano
Fuente: (Agrawal, 2010)

Debe hacerse hincapié en que las caracteristicas de roll-off anteriores
producen una transmisién sin distorsion para una sefial de entrada que tiene
un impulso ideal. Sin embargo, como un pulso de transmision real tiene una
anchura, la compensacion de frecuencia utilizando las caracteristicas inversas
de que los resultados de espectro en un espectro plano, al igual que la
respuesta de frecuencia de un impulso. Esto se denomina ecualizacion de
abertura, y se puede expresar de la siguiente manera en el caso de NRZ.

__ mfT;
~ sin(mfTy)

A(f)
Abertura de ecualizacion se realiza normalmente junto con el rodillo de
filtrado. Un ejemplo de las caracteristicas de roll-off que incluyen ecualizacion

apertura NRZ se muestra en la figura 1.11
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Hif)

0.3

0.5
Roll-off Characteristic

hit)

W A 1 (P

Impulse Response

1 e =0

Figura 1. 11: Roll-off caracteristicas y el pulso que satisface el criterio de Nyquist

Fuente: (Agrawal, 2010)

La forma de onda recibida se encuentra en un estado perturbado,

debido a los efectos de la distorsion y el ruido en el camino de transmision.

Este estado se puede observar en la forma de patrones de ojo. En concreto,

si se visualiza la sefal recibida en un osciloscopio superpuesto por el periodo

de simbolo, las areas en blanco se hacen visibles en el centro de la salida

resultante.

Estas son llamados patrones oculares debido a su parecido con los

o0jos. El tamafio de un solo ojo aqui se puede utilizar para evaluar visualmente
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el grado de distorsion de forma de onda. Por ejemplo, un ojo "cerrado” significa
que 1 y 0 no puede ser distinguida y el error de cédigo es grande. Observe
que hay un ojo en un patron de ojo Unico para una sefal binaria y M-1 ojos
para una sefial de M-dimensional. La figura 1.12 muestra ejemplos de

patrones de los ojos.

White Gaussian Noise

x/sin x e g = . .
NRZ - (aperture) — VH, —»— H, — decision » NRZ

Figura 1. 12: filtros raiz roll-off en un sistema de transmisiéon
Fuente: (Frenzel, 2014)

1.3. Sistemas de Modulacién Digital.

Como en modulacion analdgica, la funcibn de "modulacion” en la
modulacién digital, es la de convertir la sefial de informacion original (sefial de
banda base) en uno con una frecuencia conveniente para la transmision y
para variar la amplitud, la frecuencia o fase de la portadora. Lo que es
diferente de la modulacién analdgica es que la sefial de banda de base en

cuestion puede ser una sefial analdgica o una sefial digital.

La variacion de la amplitud de la portadora (como en AM) de acuerdo
con las de 1 y O en la sefial de banda base se denomina desplazamiento de
amplitud (ASK), variando la frecuencia de la portadora (como en FM) se
denomina desplazamiento de frecuencia (FSK), y la variacion de la fase se

denomina desplazamiento de fase (PSK).
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La variacion de amplitud y fase, por otra parte, se denomina modulacién
de amplitud en cuadratura (QAM). Se describen varios ejemplos basicos de

tales sistemas, a saber, BPSK, QPSK (4 PSK), y 16 QAM.

1.3.1. BPSK (Binary Phase Shift Keying).

La forma mas basica de PSK es BPSK. Como se muestra en la figura
1.12, BPSK transmite un binario (0 y 1) de sefiales digitales por tener una fase
de la portadora de m correspondiente a 0. La configuracion del modulador
BPSK se muestra en la figura 1.13. Donde, BPSK es un sistema que envia un
bit de informacion por simbolo. Debido a que la informacion se transmite por

fase, BPSK es robusto frente a la fluctuacion del nivel de la via de transmision.

2

I I T I I _I I I I
. Alf) aperture
equalization
1} — i
H(DxA(f)
H( N
¥ =0.5 ™, N
,
0 N A SR N MR M S B FTs
0.5 1
Figura 1. 13: caracteristicas roll-off incluyendo ecualizacién apertura
Fuente:

Como se muestra en la figura 1.14 el espectro de BPSK, es equivalente
a la de la sefial de banda base, a pesar de que se ha desplazado (lado menos
incluido) a la frecuencia de portadora f.. El ancho de banda de BPSK, es por

lo tanto, dos veces la de la sefal de banda base. Al insertar un filtro de corte
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progresivo, el ancho de banda BPSK para la velocidad de simbolo r (= 1/T)

y roll-off tasaa esdeun (1 + ) r.

Figura 1. 14: Ejemplos de patrones oculares (¢ = 0,5; izquierda: sin ruido, a la
derecha: con el ruido)
Fuente: (Macho, 2013)

Demodulacion por deteccién coherente simplemente invierte el proceso
de modulacién, como se muestra en la figura 1.15 El circuito de recuperaciéon
de portadora elimina el componente de componente y el ruido modulada de la
sefal recibida y se recupera el portador. Entonces, el sistema multiplica la
sefal recibida por esta compafiia para obtener la sefial de banda base, que
es entonces la entrada a un circuito de recuperacién de reloj para recuperar

el mismo reloj como que en el lado del modulador.

0 1 1 0
1 T
—
Baseband signal 0 >t
1 A I.".I t\-ll .'ﬁ' i T ]
Carrier S T 1 L lst
) M n -'\ n nin n
PSK modulated wave Al .'I L] 1 ,-' i I'I jry '-. —+

T: 1 symbiol period

Figura 1. 15: forma de onda modulada BPSK
Fuente: (Senior, 2009)
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Con este reloj, las muestras del sistema de la sefial de banda, decide
si los simbolos son 0 6 1, y restaura la sefal digital. Por otra parte, la
demodulacién por la deteccidn no coherente trata la sefial recibida retardada

por un simbolo como la fase de referencia y multiplica la sefial recibida

Para obtener la sefal de banda base, como se muestra en la figura
1.16 deteccion incoherente se utiliza con frecuencia en las transmisiones
moviles terrestres desde grandes fluctuaciones de amplitud debido a los
efectos de desvanecimiento hacen que sea dificil para recuperar la portadora.
Aqui, sin embargo, porque la propia sefial, que incluye ruido y distorsion, se
usa como la fase de referencia en la deteccion coherente, las caracteristicas

de errores de bits son peores que las de la deteccion coherente.

information baseband
signal

1 011 /
; multiplier

I‘.:i‘-{llllt-:;:;ﬁ —+(X)—» BPSK signal

~ cos ((t)
carrier

Figura 1. 16: modulacién BPSK
Fuente: (Senior, 2009)

Ademas, ya que la informacion se transmite como una diferencia de
fase con respecto al simbolo anterior, la conversion diferencial de cédigo debe
realizarse en el lado de transmision antes de la modulacion. PSK tasa de error
de simbolo suponiendo deteccidn coherente de una sefial BPSK a la que el

ruido ha sido afiadido a la ruta de transmision puede expresarse usando la Ec.
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(3), ya que la probabilidad de amplitud para la sefial modulada sigue la
distribucion gaussiana muestra en la Figura 1.5

p 1 X.I-OO —yzd 1 f ( A )
=— e y=serfc|l—
s Vr A/NZo 2 V2o

Dado que la energia de la sefial C = A2/2 y el ruido de potencia A2 N =

a2, la ecuacion anterior se puede reescribir como
1 A 1 C
P = Eerfc <E> = Eerfc N
Debido a que un bit corresponde a un simbolo en BPSK, la tasa de error
de simbolo de arriba es la misma que la tasa de error de bit Pb. Esto se
muestra en la figura 1.17 La relacién de CN especifica el ancho de banda de

ruido, que normalmente se toma como el ancho de banda de Nyquist. El ancho

de banda de ruido de una sefial con velocidad de simbolos (simbolo/seg) es r

(Hz).
- I I I i I T T T
-1/2T [ J1/2T
10+ |
=
=-20+ |
2
£
-30F |
_40 l | 1 | | ] I.' )
fe-3/T  fe-UUT fe fe+1/T  fe+3/T requency
fe-d/T  fe-2/T fc+2/T  fe+d/T

Figura 1. 17: Espectro de sefial de modulacion BPSK.
Fuente: (Macho, 2013)



29

1.3.2. Modulacién QPSK.

El sistema QPSK, utiliza fases portadoras a intervalos de 90° de enviar
dos bits de informacion por simbolo, y por esta razén, a veces se llama 4-fase
PSK. Es muy eficiente en términos de ancho de banda y de potencia necesaria
y robusto contra la distorsién no lineal en la via de transmision. El sistema
QPSK ha encontrado en consecuencia un amplio uso en las comunicaciones

por satélite en el que la proporcion de la sefial CN recibida es pequenia.

La configuracion del modulador de QPSK se muestra en la figura 1.18.
El modulador realiza la conversion serie-paralelo de la sefial de entrada, se
divide la sefial resultante en sefiales | y Q, y lleva a cabo la modulacién BPSK
en ambas portadoras ortogonales: cos2nf.t y sin2nf.t. El sistema luego

combina estas dos sefiales moduladas y emite una onda modulada en QPSK.

multiplier
received signal 5 LPF o
’g._.. (roll-off) decision —pgzaamt
carrier ] clock J
FECOVETY TECOVETY

Figura 1. 18: BPSK demodulacion por deteccién coherente
Fuente: (Macho, 2013)

Debido a que QPSK combina la sefial BPSK de dos portadoras
ortogonales, la forma de su espectro sera la misma que la de BPSK (ver la
figura 1.17), siempre que la velocidad de simbolos sea la misma que BPSK.

Sin embargo, como QPSK transmite dos bits de informacién para cada
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simbolo, que puede transmitir el doble de la cantidad de informacion (el doble

de la velocidad de bits) de BPSK para el mismo ancho de banda.

Un mapa de fase (constelacion) en la que los ejes horizontal y vertical
corresponden a las sefiales | y Q, respectivamente, se utiliza normalmente en
la modulacién digital para representar la relacion entre los bits transmitidos en

un simbolo y el nivel modulado o de fases.

multiplier
received signal ﬁ LPF o
W L decision —data
2 (roll-off) output
1 symhbol J clock ]
delay TeCOVery

Figura 1. 19: BPSK demodulacion por la deteccion no coherente
Fuente:

En la figura 1.10 se muestra el error de simbolos relacionados con el
ruido gaussiano, pueden considerarse sobre todo como los errores
relacionados con las areas de sefal adyacentes. Por esta razdn, las
modulaciones multidimensionales, como QPSK emplean asignacion de
codigos de color gris, con lo que los puntos de sefial adyacentes en el plano
de cada fase difieren en un bit. De esta manera, el error de bits puede
minimizar el error de simbolo. Como en el caso de BPSK, la demodulacion
QPSK se puede realizar a través de cualquiera deteccion coherente (ver figura
1.20), que recupera la portadora en la sefal recibida, o la deteccion

incoherente (ver figura 1.21), que no requiere recuperacion de la portadora
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107 |

102 I

107
10 \
E 400 \'-.
n: 1

10% LY

107
108
107

5 8 10 12 14 16 18 20
C/N (dB)
Figura 1. 20: Tasa de error de bits BPSK (deteccion coherente, el ancho de banda
de ruido es el ancho de banda de Nyquist)
Fuente: (Macho, 2013)

-0
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0—1 - -
— s/ . u
B(t) 1—-1 x12
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() ¥ convert T filter
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B 0/1 1]of1]of1 1]0 0
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a C [

b d

I(t) 0 1 1 1 0

Qi i1 1] 1] 1 0
a b C d [

serial to parallel conversion

Figura 1. 21: Configuracién del modulador QPSK
Fuente: (Macho, 2013)

Un mapa de fase (constelacion) en la que los ejes horizontal y vertical

corresponden a las sefiales | y Q, respectivamente, se utiliza normalmente en
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la modulacidn digital para representar la relacion entre los bits transmitidos en

un simbolo y el nivel modulado o de fases.

ﬂ] & ."91 [H] [”_ 'y ﬂ'ﬂ
@ [ ] ® @
A A
11 10 10 11
] L ® ]
(a) Gray code (b) Natural binary code

Figura 1. 22: Diagrama de constelacion de QPSK.
Fuente: (Senior, 2009)
Denotando la amplitud y fase de la sefial modulada por A(t) y o(t),

respectivamente, se da la sefial de transmision s(t) como sigue.

s(t) = A(t)cos[2nf.t + @(t)]
= A(t) cos((p(t))cos(anct) — A(t)sin(p(t))sin(2rf.t)

Para BPSK,¢(t) = +m mientras que para QPSK, ¢(t) = tn/4, +3n/4
Ademas, el ruido afiadido a la sefal de transmisién se expresa como el ruido
de paso de banda de la siguiente manera.

n(t) = n;(t) cos2ufct) — ny(t)sin

Deteccidon no coherente, la sefal recibida se detecta mediante el uso
de la portadora recuperada L;(t) = cos(27rf.t) en el receptor, y el eje I-R;(t)

se convierte en la forma siguiente.
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r(8) = [s(©) + n(®)]L(®)
= A(t)cos(p(t)) cos(2rf,.t) cos(2mf,t)
— A(t) sin((p(t)) sin(2rf,.t) sin(2nf,t)
+ n;(t) cos(2mf.t) cos(2nf,t) — ng(t) sin(2mf.t) cos(2mf.t)

[cos(4n§ct) + 1] A®)s n(<p(t)) sm(4nfct)]

[cos(4nf,t) + 1] [sin(47f.t)]
2 O3

= A(t)cos(go (t))

+ n;(t)

La sefial recibida también se detecta utilizando la portadora
recuperada,Lqy(t) = —sin(2rf.t) y de la Q-eje ry(t) se convierte en la forma
siguiente.

re(®) = [s(6) + n(©)]Ly(®)
= —A(t)cos(<p(t)) cos(2mf,t) sin(2mf,t)
+ A(t)sin((p(t)) sin(2nf.t) sin(2rf,t)
—n;(t) cos(2mft) sin(2mf t) + ngy(t) sin(2nf,t) sin(2nf,t)

= —At)cos(p(t)) M + A@®sin((®)) [1- C052(47cht)]
- ni(t) w + n, (©) [1 — COSZ(47TfCt)]

Después de la deteccién coherente, las sefales l-eje y Q-eje,
r(t) yro(t) se pasan a través de paso bajo filtros (LPF) para generar
solamente sefales de banda base, y la amplitud de transmisién y fase,

A(t) y (t), son entonces recuperado de la post-LPF 7; (t) y 1o (t).

r(t) = %t)cos(go(t)) +— ()
ro(®) =Agt) ' "Z(t)
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En la deteccion coherente, la sefial recibida retardada por un simbolo
se multiplica por la sefial de corriente, y el eje de la sefial r;(t) se convierte en
la forma siguiente.

n(®) = [s(@®) + n®O]ls@t - T) +n(t - T)]
=st)s(t—T)+nt)st—T)+s(t—T)+n()n(t—T)

Si extraemos solo el componente de sefal aqui, obtenemos

r(t) =s(t)s(t—T)
= A(t)cos[2nf.t + p(t)|A(t — T)cos[2nf.(t —T) + @(t — T)]
= W{COS[ZTC]ECT + @(t) — ot —T)] + cos[2(2nf,t)

—2nf.t+ o) + ot — TH}]

Entonces, después de pasar a lo anterior a través de un LPF y
extrayendo solamente el componente de banda base, r;(t) se puede

aproximar como

r(t) = %A(t)A(t —T)cos[2nf, T + o(t) — o(t — T)]

A continuacion, con respecto a una muestra de 2nf,T = 2nn para cada

simbolo, r;(t) toma la siguiente forma.

1
() =S AOA( — T)cos[e(t) — ¢ (t —T)]

La diferencia de fase para cada simbolo en el eje | es esta modulada

como informacion. Deteccion incoherente del eje ortogonal (Q eje y) en un
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sistema de modulacion ortogonal, como resultados de QPSK en la siguiente
expresion para ry(t), después de desplazar la fase de la sefial retardada por
un simbolo por 7 / 2 y multiplicando el resultado por el sefial de corriente.

ro(®) = [s(t) + n(®O)][s(t) =T +m/2 +n(t —T + n/2)]

Después de pasar a través de lo anterior un LPF, obtenemos

ro(t) = %A(t)A(t ~T)cos [2nf,T - g +o() — gt =T)]

Entonces, con respecto a una muestra de 2rnf.T = 2nn para cada

simbolo, RQT) se convierte.

ro() = 3 AACE ~ T)sinlp(t) — p(t —T)]

La diferencia de fase para cada simbolo en el eje Q es esta modulada
como informacién. A continuacion consideramos la tasa de error de simbolos
QPSK Yy latasa de errores de bit. Para la deteccion coherente, QPSK se puede
ver como BPSK realiza de forma independiente de las sefales | y Q
ortogonales. La tasa de error de simbolo QPSK se expresa como sigue, en

donde las tasas de error de las sefiales |y Q se indican con P; y P,.

A 1 AN
Popsk = Pi + Pq — PiPy = 2Pgpsk — Pppsi2 = erfc (_\/20) - [Eerfc (_\/20>]
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Expresando lo anterior en términos de la relacion CN, obtenemos la

ecuacion. (24), teniendo en cuenta que C = (\/ZA)Z/Z,N = o2 (de la figura

1.23)

- 2
p B 1C 1 1C
opsk = erfc >N 2erfc >N

multiplier

= LPF _ . .
4(:5. (roll-off) —* decision —l
received da;tam
ienal . outp
SIEN L. [:::;:r']:[' L clock -
ry —+ TECOVELY
/8
mf2
= LPF . .
- _)-(_ﬂ,— (rolloff) —| & decision
multiplier

Figura 1. 23: Demodulacion QPSK por deteccion coherente
Fuente: (Chomycz, 2009)

Consideremos ahora la tasa de errores de bit QPSK Pb-QPSK. En el
caso de la asignacién de codigos de color gris, la 12 y 22 términos de la
ecuacion. (21) corresponden a errores de 1 bit, mientras que el tercero
corresponde al término de error de 2 bits. Por lo tanto, multiplicando el 1°, 2°,
y 3° términos por 1/2, 1/2, y 2/2, respectivamente, obtenemos la siguiente

expresion para P, — QPSK.

1 2
PbQPSK = EPI(l - PI)PQ +§PIPQ

1 1

= %erfc (\/%)
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_1 1C
—zerfc >N

En otras palabras, para una tasa de error de bits igual a la de BPSK, la
proporcion CN de QPSK es méas grande por 3 dB. Sin embargo, en
comparacion con BPSK a la misma velocidad de bits, la velocidad de simbolo
de QPSK es un medio que de BPSK, lo que significa que la transmision se

hace posible en el ancho de banda medio.

Como resultado, la potencia de la sefial C requerida para obtener una
tasa de error de bit idéntico al de BPSK es la misma potencia que una BPSK.
La tasa de error de bit de QPSK con respecto a la relacion CN se muestra en

la figura 1.25

multiplier
=y EPERS

I (roll-off) —* decision
received _l data
sigﬂ*. 1 symbol > clock outp:[
delay .
e P/S
g {“;_ LPF -
mu]tiplli\g{ (roll-off) — decision

Figura 1. 24: Demodulacién QPSK por deteccién no coherente
Fuente: (Agrawal, 2010)
1.3.3. Modulacién QAM.
Reduccion de la tasa de bits mediante el uso de codificaciéon de la

fuente y la compresion de la banda mediante el uso de un sistema de
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modulacion son utiles cuando la transmision de sefales digitales a traves de
bandas limitados. En general, el caso por el que una sefial de toma en cuatro
0 mas puntos de una constelacion se llama modulacién multi-dimensional.
Una modulacion digital que transmite M bits por simbolo se denomina

modulacion 2¥-dimensional (por PSK, esto se convierte en 2™ de fase PSK).

La sefial obtenida mediante la realizacion de la modulacion ortogonal
de formula dos multidimensional se llama modulacion de amplitud en
cuadratura (QAM). La configuracion de un circuito de modulacion 16 QAM se

muestra en la figura 1.26

10°
L[ S=—
1 D.Z T --.-H"'\-\.._ o -
; ~J T BOAM
100 :
10 :
=
= 10°% 5
108 LS EL
107 BPSK| ' | '|QP3K
10-®
102
1010 \ '
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
C/N (dB)

Figura 1. 25: Tasa de error de bits de QPSK (deteccion coherente, el ancho de
banda de ruido es el ancho de banda de Nyquist)
Fuente: (Senior, 2009)

El sistema de modulacion de 16 QAM puede transmitir cuatro bits de
informacion por simbolo. Como puede verse a partir de la constelacion en la
figura 1.27, sin embargo, la distancia entre cada codigo es pequefio, lo que

significa que una gran potencia de la sefal (en comparaciéon con la de BPSK)
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se necesita para obtener una tasa de error equivalente. La tasa de error de

bits de 16 QAM deteccidn coherente es

p 3 f 1C
~—=erfc| [==
b™8 10N
4 level
2hit
w level roll-off
convert . filter .
hit )
stream fl.."—I p 160AM
= S/P et 1
mi2 |
e level roll-off él -
Ihit convert N filter I
4 level

Figura 1. 26: Configuracion del modulador 16 QAM
Fuente: (Agrawal, 2010)

Aumentar el nimero de niveles en los resultados de cada eje en
modulaciones superior multidimensionales tales como 64 QAM y 256 QAM. Si
bien la eficiencia de frecuencia de uso mejora con el nivel, se necesita un
poder superior recibir para obtener una tasa de error de bit dada. Las

siguientes expresiones dan las tasas de error de bit para 64 QAM y 256 QAM.

7 1¢
szﬁerfc EN :64QAM
p, ~ 2 L ). 25604m

b~ ggefe\ |Trow |1206Q



0100 0101 4 0001  QODO
L @ o

0110 0111 | DO11  ©OO10
@ & L

Figura 1. 27: Diagrama de constelacion para modulacién 16 QAM
Fuente: (Agrawal, 2010)

40
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CAPITULO 2: Disefio y Resultados en la plataforma OptiSystem.

2.1. Introduccion.
En este capitulo se mostraran las siguientes simulaciones para la:
e Modulacién Digital DPSK.
e Modulacién Digital OQPSK.

e Modulacién Digital QAM

2.2. Modulacion digital DPSK.

El proposito de esta seccidon es demostrar como disefiar un generador
de pulso 8 DPSK utilizando la biblioteca de componentes del software
OptiSystem. Este documento incluye referencias a los archivos que
demuestran algunos de los pasos que se presentaran aqui. Primeramente al
crear un proyecto utilizando OptiSystem, tenemos que definir los parametros

globales.

2.2.1. Parametros globales.

Para ver los parametros globales, se realiza el siguiente procedimiento:
(1) En el mena File, seleccione New, un nuevo disefio en blanco aparecera en
la ventana del proyecto; (2) Haga doble clic en cualquier parte del disefio
principal. Aparece el cuadro de didlogo para configurar los parametros de

Disefio 1 (véase la figura 2.1).

Los parametros utilizados para esta simulacion son:



+ Tasa de bits: 30375000 bits / s
* Longitud de secuencia: 256 bits

*  Frecuencia de muestreo: 1.944 GHz

-

Layout 1 Parameters

Label: |Layout 1 ok,
r— 1 ) . — _ Cancel
5'"‘“"““’"] Signals | Noise | Signal racing l

Hame | Value Units Mode |
Simulation window Set bit rate Marmal
Reference bit rate r
Bit rate 305750001 Bits's Normal Add Param...

Time window
Sample rate

LE

Sequence length 236 Bits MNormal
Samples per bit G MNarmal
Humber of samples 163584 Mormal
Herations 7 Marmal

d

Help

Figura 2. 1: Parametros globales de un transmisor DPSK.
Elaborado por: Autor

Como es de su conocimiento, OptiSystem requiere una secuencia de
longitud de potencia 2, por ejemplo, 64, 128, 256, 512... En este ejemplo,
también se usara una modulacién 8 DPSK, que utiliza 3 bits por simbolo. Esto
significa que vamos a tener no sélo una secuencia binaria que va a utilizar los
parametros de la longitud de la secuencia, sino también una secuencia M-aria

con la de longitud dividida por 3 (después del generador de secuencia DPSK).
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El usuario debe elegir el valor adecuado para la longitud de la
secuencia que coincide con el valor de los bits por simbolo. A fin de calcular
este valor, dividimos la longitud de la secuencia global por los bits por simbolo,

y a continuacion, tomar el nUmero entero mas proximo. Por ejemplo (8 DPSK):
256
X = = = 85,33

N = 85

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

secuencia de 128:

512
X =3 = 170,67

N = 171

En este caso, N es mayor que X, y se debe utilizar otro valor para la
secuencia longitud. Esto es fundamental, ya que los decodificadores siempre
convierten a las secuencias M-aria de nuevo a binario, y van a convertir la

longitud de la secuencia a la siguiente potencia de dos.

Esto significa que si usted tiene 512 bits, N = 171,y 3 * 171 = 513.
Este resultado se convertirdn a 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, yaque N = 85,y 3 = 85 = 255. Y este habra
convertido a 256 su longitud de la secuencia original. Si los bits por simbolo

son multiplo de 2, en este caso X es igual a N.



2.2.2. Creacion de un proyecto.

Después de ajustar los parametros globales, podemos empezar a

afadir los componentes para disefar el transmisor DPSK. A partir de la

biblioteca de componentes, arrastraremos y soltaremos los componentes que

sean necesarios en nuestro disefio. Posteriormente, se debe configurar los

parametros y conectar los componentes. En este disefo, para el componente

generador de secuencia DPSK, vamos a utilizar los parametros presentados

en la figura 2.2. Los otros parametros del componente utilizaran sus valores

por defecto.

-

DPSK Sequence Generator Properties

w

Label: |DF'SK Sequence Generator

Lozt 0.0

Sirmulation
Hame Value Units Mode |
[+ |Bits per symbol 3 Normal
[T |Phase offset Q% cleg Naovmal
[C |Gray code r Normal

Cancel

|

Load...

Save fiz...

Security. .

R

Help

Figura 2. 2: Parametros de los componentes del generado de secuencia DPSK.
Elaborado por: Autor
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Los componentes y visualizadores deben estar conectados de acuerdo
con la figura 2.3. Esta disposicion es equivalente a un generador de impulsos

DPSK.

____________ |

Ozzilloscope YWaualizer

{Bi=

DPSK= tozgopozaeis £
010.. T e B e o P o e e =

il

Pzeudo-Random Bit Sequence Generator DPSE Sequence Generglor_1 . Bectrical Constellation “sualizer
Bit rate = Bit rate Bitsis Bits per symbol = 3 !

_________ |

Ozeilloscope ‘Jsualizer_1

Figura 2. 3: Generador de pulsos DPSK.
Elaborado por: Autor

Para demostrar como los pardmetros tanto globales y del DPSK afectan
los resultados de la simulacion, podemos ejecutar esta simulacion y analizar

los resultados de los visualizadores.

2.2.3. Laejecucion de la simulacion.

Para ejecutar una simulacion, realizamos el siguiente procedimiento:
(1) En el mena File, seleccionamos Calculate, y aparece el cuadro de didlogo
Célculos OptiSystem; (2) En el cuadro de dialogo Calculos OptiSystem, haga

clic en Run para iniciar la simulacion. La salida del calculo aparece en el
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cuadro de dialogo, y los resultados de la simulacion apareceran por debajo de

los componentes que se incluyeron en la simulacion en el disefio principal.

2.2.4. Visualizacion de los resultados de simulacion.

Después de ejecutar el calculo, podemos analizar los resultados de las
visualizaciones. Para mostrar los resultados de una visualizacion, haga doble
clic sobre Electrical Constellation Visualizer para ver los graficos generados
por la simulacion. Debemos observar el diagrama de constelacion que

muestra fase y cuadratura de fase en el eje X e Y, respectivamente.

Electrical Constellation ¥isualizer 2|
- - - - i - [0 =

_|®  Electrical Constellation Visualizer Signal Index =
[L:d

& Dbl Click ©n Ohjects to open properties. Maove Objects with Mouse [ Aukn Set |
(o]

| Amplitude
Pl |

E -1 J» Max |1.1384 a.Ll.
1 o 1 o i |1.1384 a.u.
% |

c_guj ;:' Amplitude

N Max: |1.1626 a.u.
— o o4+ o

A ER M [11626  au

-4
o 1 o

A n 1

Amplitude - | {a.u.)
Amplitude ('

Figura 2. 4: Diagrama de constelacién para una modulacion 8DPSK (3 bits por
simbolo).
Elaborado por: Autor
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En la figura 2.4 se presenta los resultados de la simulacion. Este es un

resultado bien conocido para la modulacion DPSK, usando 3 bits por simbolo,

sin desplazamiento de fase 8DPSK. Dado que estamos simulando sélo 64

bits, no todas las combinaciones se muestran para 8 DPSK.

Ahora, dando doble clic en el visualizador del osciloscopio se veran los

gréficos y resultados que la simulacién ha generado. Hay que tener en cuenta

la amplitud de la sefial. Esta es una sefial con mdltiples niveles; también

conocido como M-aria de la sefial.

Dsrilloscope Yisualizer %
- - , i 0 =
. E Oscilloscope Visualizer St s =l
= Ol Click O Ohlects 1o open properties. Move Ohjects wih Mause [ Auto Sat |
(==}
| Time
al e e e e
= —+ Unite: |bis -
1l “ “ [ Ctap: |-17715 bitz
k]
% T TN Stop: 2737 bits
i ) .
=l I Smplitude
L
E E o May: [1.1626 au.
_g Mire |-1.1626 au.
u] 1ao 200
Time (hit period)
" Amplitude H

Figura 2. 5: Visualizador del osciloscopio de sefiales de M-aria.
Elaborado por: Autor

2.2.5. Uso del decodificador de la secuencia DPSK.

Ya tenemos las sefiales | y Q M-aria, sin embargo antes de la

modulacion de estas sefales utilizando un modulador de cuadratura,
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podemos probar para ver si las sefales pueden ser adecuadamente
descodificadas en la secuencia binaria inicial. Esto se puede hacer usando un

disefo diferente, o la reorganizacion de la anterior.

Con el fin de comparar las sefiales binarias antes y después de la
codificacién/decodificacion, deberiamos modular la secuencia binaria original
y la secuencia decodificada usando el generador de impulsos eléctricos, como
el generador de impulsos de retorno a cero (RZ). La salida del calculo aparece
en el cuadro de dialogo, y los resultados de la simulacion apareceran por
debajo de los componentes que se incluyeron en la simulacién en el disefio

principal.

=

|
RZ Pulzs Generator ™~ 1

Oscilloscope Wzualizer

DPSK] PSK]

010.. OH'“'I 'm-nm

Pzeudo-Random Bit S&quence Generatol DPSK Sequence Generator OPSK Sequence Decoder
Bit rate = Bit rate  Bitsss Bits per symbal =3 Bits per symbal = 3

=
RZ Pulzz Gelnemor_l E
. 8 I

Oscilloscope Wzualizer_1

Fork 1x2

Figura 2. 6: Ensayo de la codificacion y decodificacion de la secuencia DPSK.
Elaborado por: Autor
Debemos observar que las sefiales son las mismas en ambos
osciloscopios, desde que la codificamos y luego decodificamos la misma sefal

binaria tal como se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2. 7: Sefiales DPSK antes y después de codificaciéon / decodificacion.
Elaborado por: Autor
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2.2.6. Usando el 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
el original, secuencia DPSK, y luego decodificar la secuencia en la sefal
binaria originales. Se debera utilizar el sistema de la figura 2.3 y los
componentes de la figura 2.6. Sin embargo, se necesitaran un componente
adicional. El principal desafio es establecer los valores adecuados de las

amplitudes de umbral y de salida en el componente detector de umbral M-aria.

Ya que sabemos que se trata de un 8 DPSK, las amplitudes de salida

deben ser.

—1,—/2/2,0,./2/2,y 1.

El detector requerira los valores de umbral para evaluar la sefial de
entrada y para determinar el nivel de salida equivalente, suponiendo que los
valores de entrada son los mismos valores que la salida (Figura 8), que van a

fijar los valores umbral de acuerdo con la entrada de sefal:

(-1—-4/2/2/2,—J2/4,(1 +./2/2)/2,{/2/4), O el equivalente

numeérico de los valores:—0,85,—0.353,0.353 y 0.85)

Estos valores se utilizan para comparar la sefial de entrada con el

umbral de acuerdo con la tabla 2.1.



Tabla 2. 1 Entrada y salida en funcion de la amplitud del umbral

Amplitud de entrada

Amplitud de salida

< —-0.85 -1
> —0.85y < —0.353 -J2/2
> —0.35y < 0.85 0

> 0.85 1

Ademas, el parametro de la velocidad de bits de referencia deberia ser

la misma que de la sefal de entrada M-aria, y esta es la velocidad de bits
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original de la secuencia binaria dividida por el nimero de bits por simbolo: la

tasa de bits global/3. En la figura 2.8 se presenta los parametros para ambos

detectores.

M-ary Threshold Detector Properties

Label: |M-ary Threzhold Detectar Costd: 0.00

__;‘Simulation Random numbers ]

i Hame | Value Units Mode |
[T |Reference bit rate Fit rate # 3 5 Bits's St
[T Delay compensation Qig Marmal
[+ | Threshold amplitudes -0.85-0.353 0. 555 0.85 MNormal
[T | Decision instant 0.5 8t Marmal
W Output amplitudes ~1 -0 7071068 0 Q. FOTI0ES MNormal

ak
Cancel

Exvaluate
Script

i

Load...

Save bz

Security...

e

i

Help

Figura 2. 8: Parametros del detector de umbral M-aria.
Elaborado por: Autor
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Para conectar los componentes de acuerdo con el disefio realizado en
la figura 2.9. Después de ejecutar la simulacion, se vera que los resultados de
los osciloscopios de la fuente binaria y en la salida del decodificador son los
mismos que se mostraron en la figura 2.7. Si usted no tiene los valores
adecuados para la longitud de secuencia global, por ejemplo, 512 bits, los

gréficos tendran diferentes sefales, para lo cual deben corregir la secuencia

.................. |
: Osclloscops Msuzlizer
Eif ,:: ’ [Z}
: Mary Threshold Detector
Neary Puise Generator Threshold amplitudss = -0.85 .353 0.353 0.85
: Output ampitudes = -1 -0.707 068 0 0.7071008 1
D el L L L L1 12 L1 llesaarseschansenye - H —- YO
010..o— e e :‘ 81
Py LLEEs-Y CLO L LR L L | {1n
Fseudo-Random Bit Sealence Generator  DPSK Sequence Generator ; Bectrical Constellation Visualizer DPSK Sequenpe Decoder
Bit rate = Bitfate Brsis Bits per symbol =3 l : Bits per symbpl = 3
...... o ="
heary Puse Generator_1 T
| Sl emsmnans
: Mary Threshold Detector 1
Threshold amplitudes = -0.85 -0.353 0.353 0.85
Output ampitudes = -1 -0.707 1068 0 0.7071008 1
Peshiscansescesy > (:.'
Osclloscope Misuglizer,_ |
ST
N——— ﬂ ﬁ ...................
Fork 1x2 e Oscilloscope Msualizer_2 [ =
'use Generator .:
B2t @: .......................... (I
Osciloscope Msuaizer_3

RZ Pulse Generator_|

Figura 2. 9: Generador de impulsos y detector DPSK.
Elaborado por: Autor

2.2.7. Adicion de modulacion en cuadratura.

Ya sabemos como codificar y decodificar una sefial DPSK; Ahora
podemos demodular la sefial M-aria utilizando la demodulacion en cuadratura.
Para lograr esto, seguiremos estos pasos: (1) A partir de la biblioteca de
componentes, seleccionamos Default > Cable Access Library > Transmitters
> Modulators; (2) Arrastramos Quadrature Modulator a la capa principal; (3)
Ajustamos los parametros de frecuencia en Quadrature Modulator a 550 MHz;

(4) A partir de la biblioteca de componentes, seleccione Default > Visualizers
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Library > Electrical; (5) Arrastramos RF Spectrum Analyzer a la capa principal;
(6) conectamos los componentes de acuerdo con la disposicion de la figura

2.10.

Oscilloscope \Visualizer

3 .
——fil: N;
0 R | S R 1 0 e R C ~ B
Neary Pulse Genarator ! RF Spectrum Analyzer
DPSKH i B o] . e =
el e ] =
\ FET L

Psaudo-Random Bt Seauence Generstor  DPSK Sacuence Genersmor . Bectnical Canstelation \sualizer Quadrature Modulator
Bt rate = Bityate Binsls Bits per symbol =3 ] H Frequency = 550 MH:

=

heary Pulse Generator_1

Ahn

Dsciloscope Msuafizer_1

—— P:——WM:EI -------------

Fork 1x2 Oscilloscope \sualzer_2
RZ Pulse Generater

Figura 2. 10: Transmisor DPSK.
Elaborado por: Autor

Este fue el dltimo paso para construir nuestro transmisor DPSK, ahora
ejecutamos la simulacion y visualizaremos el espectro de la sefial de salida
que se muestra en la figura 2.11. Observe que la frecuencia central de la sefial
es la frecuencia de modulacion 550 MHz, y que el ancho de banda de la
simulacioén se define por medio o el valor de la frecuencia global del parametro
de muestreo (1.944 GHz / 2 = 972 MHz). Esto significa que si usted quiere
aumentar el ancho de banda de simulacién para dar cabida a una frecuencia
de modulaciéon mayor (> 900 MHz), debe cambiar el nUmero de muestras por

bit en la ventana de parametros globales.
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RF Spectrum Analyzer ]
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Figura 2. 11: Salida del transmisor DPSK.
Elaborado por: Autor

2.2.8. Adicion de demodulacion en cuadratura.

Como ya se explic6 cédmo codificar, decodificar y modular sefiales
DPSK; ahora se procedera a demodular sefiales DPSK, utilizando la
demodulacién en cuadratura. Para lo cual procedemos de la siguiente
manera: (a) a partir de la biblioteca de componentes, escogemos Default >
Cable Access Library > Receivers > Demodulators; (2) arrastrar Quadrature
Demodulator a la capa principal; (3) ajustamos el parametro de frecuencia en
el demodulador en cuadratura a 550 MHz, la frecuencia de corte a 10 MHz y
la ganancia igual a 2; (4) se utilizard los componentes de los disefios
anteriores (véase las figuras 2.9 y 2.10), y los osciloscopios adicionales, se

conectan los componentes tal como se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2. 12: Transmisor y receptor de DPSK.
Elaborado por: Autor
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Para el demodulador en cuadratura, el parametro de frecuencia debe
ser el mismo valor como la frecuencia del transmisor. La frecuencia de corte
de nuevo se debe ajustar en consecuencia a fin de dar forma y la escala de la

sefnal de salida adecuada.

Las sefales de salida en el demodulador en cuadratura se presentan
en la figura 2.13, las sefales son practicamente las mismas que se muestran
en la figura 2.5, sin embargo estan distorsionadas por el filtro pasa-bajo en el
demodulador en cuadratura. Si afiadimos un canal entre el transmisor y el

receptor, la sefal ser& distorsionada y con ruido adicional.

El siguiente paso es comparar las sefiales binarias en el transmisor y
en el receptor. Si los parametros del sistema son correctos, se deben obtener
los mismos resultados mostrados en la figura 2.7. El disefio presentado en la
figura 2.12 es un proyecto completo para un transmisor y receptor 8DPSK.
Este proyecto se utiliza como punto de partida para otros tipos de modulacion,

tales como QAM y OQPSK.
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Figura 2. 13: Sefiales M-aria demoduladas en fase y de fase en cuadratura.

Elaborado por: Autor
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2.2.9. Disefo para el transmisor y receptor DPSK.

El disefio del transmisor de la figura 2.12 requiere multiples
componentes para codificar y generar impulsos de sefales M-aria, y para
modular finalmente la sefial. Para aquello, utilizamos los componentes de la
biblioteca conocido como generador de impulsos que incluyen los
codificadores y generadores de pulso, 0 componentes de la biblioteca de
moduladores que incluyen el generador de pulso y los moduladores en

cuadratura.

Del mismo disefio (ver figura 2.12), eliminaremos el generador de
secuencia DPSK, el generador de pulsos M-aria, el modulador en cuadratura
y los visualizadores conectados a ellos. A partir de la biblioteca de
componentes, escogemos Default > Cable Access Library > Transmitters >
Modulators y arrastramos Electrical DPSK Modulator a la capa principal.
Posterior, ajustamos el parametro de frecuencia en 550 MHz, y el nimero de

bits por simbolo igual a 3.

En la figura 2.14 se muestra el disefio en OptiSystem del transmisor y
receptor utilizando el modulador DSPK. Como se puede ver, utilizando el
modulador DPSK en vez de los multiples componentes, el sistema es mas
rapido en la fabricacion del disefio de la Figura 12. Por otra parte, no se puede
acceder a todas las sefales internas que le ayuda a probar y entender los

retos en el disefio de los transmisores de modulacion digital.
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Figura 2. 14: Transmisor y receptor DPSK.
Elaborado por: Autor
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2.2.10. Trazado de diagrama de ojo para sefiales M-aria.

OptiSystem puede trazar y estimar la tasa BER de un diagrama de ojo
de dos niveles (sefiales binarias). Al utilizar sefiales M-aria, no se pueden
estimar valores de BER directamente, sin embargo podemos trazar los
diagramas. Similar al disefio de la figura 2.14, utilizamos el generador

aleatorio de secuencia de Bits ilustrado en la figura 2.15.

Pseudo-Random Bit Sequence Generator_1 Properties
Label: |Pseudo-Flandom Bit Sequence Generator_1 Costy: n.on
| Cancel
Simulation Random numbers l
Name | Value Units Mode | Evaluate
[V |Bitrate Bit vates3 s Bits's Seript Sefipt
Operation mode Afternate Nowrnal
Order 5|

=]

MNarmal
MNarmal

Humber of leading zeros
Humber of trailing zeros

r
r
[T | Mark probability
-
-

=]

Load...

Save bz

Security...

dd

Help

]

Figura 2. 15: Parametros del generador aleatorio de secuencias de bits.
Elaborado por: Autor

En la figura 2.16 se muestra el disefio completo de la modulacién DPSK
incluyendo los componentes para la generacion de diagramas de ojo. En el
cual se afadio la herramienta para trazar el diagrama de ojo y sefiales M-aria
en la salida del modulador en cuadratura, para sefiales en fase. En la figura

2.17 se muestra el resultado de la simulacién con su diagrama de ojo.
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Figura 2. 16: Sistema DPSK, incluyendo componentes para generar diagramas 6pticos.
Elaborado por: Autor

61

Eye Diagram fnalyzer



62

Eye Diagram Analyzer =
i i [0 g—|
T = Eye Diagram Analyzer Signal Indes: =
E-, Dbl Click On Ohbjects to open properties. Move Objects with Mouse Dr Auto St |
@
0 D'.S ‘lI Analyziz
b 2 [ Factar: | 0.00000

T- Min BER:  |1.002+000
Epe Height: lm
Threshold: lm
L o Diecision |nst; [0.00000

Amplitude (a.u.)

0 05 1
Time (bit period)

'\ Eve £ 01 Factor h hiin BER },_Threshold i Height /

Figura 2. 17: Diagrama optico DPSK en el receptor para un sistema de 8 DPSK.
Elaborado por: Autor
2.3. Modulacion digital OQPSK.

La modulacion OQPSK es una modulacion PSK, utilizando 2 bits por
simbolo y un retraso de un bit en la sefial de cuadratura. En esta seccion, se
disefia un sistema de transmisioén y recepcion para OQPSK. Este disefio es
basado a la figura 2.16, pero sustituyendo el modulador DPSK por un OQPSK,

y el decodificador secuencial DPSK por el decodificador secuencial PSK.

La principal diferencia con el proyecto DPSK son los bits por simbolo
(2), el umbral y amplitudes de salida para el detector (1,0,1) y el instante de
decision para el detector de umbral de cuadratura (0,75). La diferencia
instantanea de decision esta relacionada con el retardo afiadido a la sefial en

cuadratura en la etapa de transmisor.
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Figura 2. 18: Sistema de transmision y recepcién mediante OQPSK.
Elaborado por: Autor



2.3.1. Resultados de la simulacion de OQPSK.
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Después de ejecutar la simulacion se puede visualizar los resultados

de los diagramas de ojo que se muestra en la figura 2.19, y también se

compara la secuencia de bits de entrada y de salida que se muestran en la

figura 2.20. Las sefiales de entrada y de salida deben ser los mismos.
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Figura 2. 19: Diagramas de ojo OQPSK en fase y cuadratura.

Elaborado por: Autor
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Figura 2. 20: Sefales antes y después de la codificaciéon y decodificacion OQPSK.

Elaborado por: Autor

2.4. Modulacion digital QAM.
La modulacion QAM se utiliza tipicamente en los sistemas de television
por Cable para la transmision de video, voz y datos de un médem de cable.

En la figura 2.21 se muestra el disefio de un sistema de transmision y
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recepcion utilizando la modulacion QAM. El disefio dispone de un transmisor
QAM vy un receptor mediante modulacion 64 QAM (6 bits por simbolo). La
principal diferencia con el sistema DPSK, son los bits por simbolo (6), el
umbral y amplitudes de salida para el detector (7, 5, 3, 1,1, 3,5y 7). También

la longitud global de la secuencia es 2048.

2.4.1. Resultados de la simulacion.

Finalmente, se ejecuta la simulacién y podemos visualizar los
resultados de los diagramas de ojo tal como se ilustra en la figura 2.21.
Adicionalmente, podemos visualizar en la figura 2.22 el diagrama de
constelacion. Los resultados obtenidos para los puntos en fase y en

cuadratura para esquemas de modulacion 64 QAM.
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Elaborad

0 por: Autor
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Figura 2. 22: Diagrama de ojo para modulacion 64QAM.

Elaborado por: Autor
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Conclusiones

A través de la fundamentacion teorica de los Sistemas de modulacion
se pudieron describir las sefales digitales de banda base, asi como el
espectro de la sefal digital, el ruido y errores presentes en una transmision.
También se describi6 los sistemas de modulacién digital que mas se utilizan

en los sistemas de telecomunicaciones.

La plataforma de simulacion OptiSystem fue escogido debido a su
robustez en modelar redes de comunicaciones épticas que utilizan siempre
diferentes sistemas de modulaciones digitales. Se expusieron tres tipos de
modulaciones digitales para observar su comportamiento y rendimiento de

manera casi real.
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