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INTRODUCCION

Durante varios afios atrds, los sistemas de comunicaciones analogicos tradicionales que usan las técnicas
convencionales dc modulacion de amplitud modulada (AM), frecuencia modulada (FM), o fase modulada
(PM) han sido recmplazados gradualmente por los sistemas mas modernos de comunicacion digital,

Los sistemas de comunicacion digitales ofrecen muchos avances sobresalientes sobre los sistemas analégicos
tradicionales: ficil procesamicnto, fécil multiplexion, ¢ inmunidad al ruido.

El término comunicaciones digitales cubre un drca muy amnplio de técnicas de comunicaciones, incluyendo
la transmision digital y e} radio digital. La transmiision digital es la transmision de pulsos digitales cntre dos
puntos en un sistema dc comunicaciones. Los sistcmas digitales de transmision requicren una facilidad fisica
entre el transmisor y el receptor, como par de alambre metdlico, cable coaxial, o cable de fibra dptica. En los
sistemas de radio digitales, ¢l medio de propagacion es ¢! espacio libre o atmdsfera terrestre.

En estc trabajo, pretendo dar a conocer algunos tipos de modulacion usados cn Ia transmision de
informacién via microondas. Todos Jas partes que confornman un sisteina de comunicaciones son de gran
importancia y cada una ticne sus propias caracteristicas. En este caso, como va dije, explicaré el proceso de
modulacion. Es interesante saber como Ja informacion digital es enviada con la ayuda de scilales analogicas,
1as cuales son moduladas o modificadas en algunas de sus caracteristicas como son: amplitud, frecuencia,
fasc o una combinacion de amplitud y fasc, )

Sc hablard tambicn sobre los MODEMS (contraccién de MODulador-DEModulador) asi como de algunas
normas pan éslos. Espero que ¢l documento sca de utilidad para las personas que sc intercsen en conocer

sobre técnicas de modulacion.
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Parte 1
Sistemas de banda base

1. 1 Sistemas de banda base

En comunicacién analdgica, la sefal de banda base es la sefla) de informacidn a Ja cual se le ha sometido a
un proceso de codificacidn, es decir a informacion ya ha sido codificada y convertida a pulsos. La seital de
banda base es a menudo usada sin modificacion. Esto es cierto particularmente para la comunicacidn por
alambre o telefonica, es decir, nosotros podemos enviar informacién en forma de pulsos a través de un par de
alambres, cable coaxial y fibra dptica, Cuando el canal de comunicacién es el espacio, la scital de banda base
debe ser modificada antes de ser transmitida. Esto es cierto para ambos sistemas de comunicacion digital y
analogico.

Un sistema de comunicacion digital empicza con una seric de mimeros, Estos nimeros deben ser
convertidos a formas dc onda para la transmision. La conversién a formas de onda es conocida como banda
basc si son utilizadas scfiales dc baja frecuencia.

El espectro de la seiial de banda basc se extiende desde corriente directa hasta algan valor finito
(gencralmente menos de unos cuantos MHz). En la figura | se muestra la seiial de banda base en ¢l dominio
del tiempo asi como su espectro de frecucncias. Este tipo de sefales ¢s el que generalinente se usan cuando
nos referimos a (érminos como "informacién", "mensaje” o "datos”, Para su transmisidn se somieten al
proceso de formateado (simbolos) y de modulacion de banda base o de pulsos. En ¢l presente trabajo lo que
nos interesa hablar es del proceso de modulacion.
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Figura 1. Seial de banda base

En la figura 2 se mucstra un diagrama a bloques del formateo y transmision de scfales de banda base. En
esta figura podemos ver que lugar ocupa cl bloque de modulacion de la seial asi como ¢l bloque de
deteccion, durante todo cf proceso de transmision.

En la figura 2 se puede ver que la informacion que ticne ya un formato digital se aplica dircctamente al
modulador, micntras que la informacion textual s transforniada a digitos binarios mediante ¢l bloque



codificador. Por otra parte en caso de tratarse de informacion analdgica, el formateado de la misma requiere
de tres pasos: muestreo, cuantificacién y codificacion,

Informacidn digital
FORMATEADO
Informacién textus! | Codificador de
forma de onda
(modulador)
Muestreador P> Cusntificador —9» Codificador [~ P T
Informacion ‘ l
Analogica A A
Digitos binarios Pulsos Cansl
FORMATEADO l
]
Informacid . . . Deltector d . '
AJE?::’“‘ Filtro pasa bajas @] Decodificador [~ form::ie :m;a (—— Reccplor

Informacion
Textual <

Informacion «§
Digital

Figura 2. Formalco y transmisién de una schal dc banda base
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Parte 2
Modulacién ASK y FSK

2.1 Radio Digital

La propiedad que distinguc a un sistema de radio digital de un sistema de radio convencional de AM, FM,
o PM es que en un sistema de radio digital las schales moduladas y demoduladas son pulsos antes que
formas de onda analégicas. El radio digital usa portadoras analégicas como lo hacen los sistemas
tradicionales. Puesto que la scfal de banda base consiste de bajas frecuencias, no puede ser transmitida
cficicntemente a través del canal con caracteristicas de pasa-banda.

Hay tres métodos o técnicas generales de modificacidn de 1a seflal de banda base de tal forma que ésta
pueda ser transmitida eficientemente a través del canal,

Las tres técnicas son las mismas que aquellas usadas en la comunicacion analdgica: amplirud modulada
(AM), frecuencia modulada (FM) y fase modulada (PM). Ahora, los tipos bdsicos de modulacion digital mds
cominmente usados son: ASK (amplitude shift keving), FSK (frecuency shift keving), PSK (phase shif
keving) y QAM (quadrature amplitude modulation), '

2.2Amplitud Shift Keying (ASK)
En este tipo de modulacidn, si la seilal dc informacién es binaria, 1a senoidal ticne una de solo dos posibles

amplitudes posibles durante cada periodo de bit. Por lo tanto podenios analizar ¢} caso binario donde la sefial
es constante en cada porcidn usando la siguicnte ccuacidn para los segmentos de sefial transmitidos.

Si() = A/2 |1+mdi (1)} cos (2nfct)

donde:

si(t) = seflal portadora

m = ndice de modulacion

fc = frecuencia central o de portadora

Resultan dos scgmentos de scilal donde i = 0 ¢ i = | para caviar un digito binario 0 y | respectivainente, di(t)
es cualquicra de los dos valores +1 o -1, de esta forma puede ser considerado como un dato bipolar
normalizado. m ¢s cl indice de madulacidn. Asi, por cjemplo, si i = 0, enviamos una sefal portadora pura.
Si m =, enviamos una scnoidal pantida de amplitud A/4 paraun 0 y de amplitud 34/4 para un |, Una
forma de onda representativa cs mostrada en 1a figura 3. Esta forma de transiision ¢s conocida como ASK

(amplitude shift keying),
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Fig 3. Forma de ondn ASK

El caso de m = | es cominmente usado. Con este indice de modulacion, transmitimos una seflal de
amplilud cero para transmitir un 0 binario y una scnoide de amplitud A para transmitir un Ibinario. A este
método también s¢ le Hama on-off keying (QOK), La figura 4 {lustra una forma de onda fcprcscnlalivn. 00K
¢s cquivalente a una portadora modulada en amplitud con una sefial de banda base unipolar.
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Figurs 4. Forma de onda On-off keying
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2.2.1 Moduladores

Hay dos aproximaciones para la generacién de una forma de onda ASK. Una técnica empieza con la seital
de banda base y usa ésta para modular en amplitud a una portadora senoidal,

Debido a que la seilal de banda base consiste de segmentos de onda, la onda de AM también consiste de
distintos segmentos modulados.

Otra aproximacidn es generar la onda de AM directamente sin la formacion primera de la seial de banda
base. En e caso binario, ¢l generador sélo tiene que ser capaz de formular uno de los dos distintos
scgmentos de onda de AM. Para la modulacién on-off keying, necesitamos solamente "swilchear” ¢l
oscilador en encendido y apagado, como se muestsa en la figura $.

0 f—.
O O
e} o
. l
(’1) cos 2% fel S;i:
-]
o

Figura 5. Modulador para OOK BASK

2.3 Detectores coherentes,

Asi como hay dos clases de moduladores, también hay dos clascs de denioduladores. Una primera
aproximacién demodula la onda de AM para recobrar la seial de banda base, Este proceso puede ser levado
4 cabo usando las téenicas de demodulacion analdgica. Una vez que Ia seilal de banda base ha sido
recobrada, sc decodifica la sefal resultanic en una seilal de datos,

La scgunda clasc de demoduladores combina la demodulacion y la decodificacion en una simple
operacién. Pucsto que Ja comunicacion cs digital, la forma de onda dc AM recibida consiste de scgmentos de
senal discretos. El receptor necesita simplemente reconocer cual de los posibles scgmientos de sedal estd
siendo recibido durante cada periodo de muestreo. Sabemos que el receptor dptimo para este propdsito escl
filtro detector. Este es mostrado cn la figura 6, Para ¢l caso de on-aff keying, cl detector de la figura 6 se
reducc al mostrado en la figura 7.
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Figura 6. Filtro detector para FSK
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Figura 7, Filtro detector para OOK

2.4 FSK (Frecuency Shift Keying)

La modulacion FSK es relativamente simple, FSK cs una cnvolvente constanic modulada en dngulo
similar a la frecuencia modulada convencional excepio que la seital de modulacion ¢s una linca de pulso
binario antes que una forma de onda con cambios continuos.

2.5 Transmisor de FSK
Con la- modulacién FSK binaria la frecucncia central o de portadora es cambiada (desviada) por los datos de
entrada binarios. Consccuentemente 1a salida del modulador FSK es una funcion en ¢l dominio de la
frecuencia, Como la sefal binaria de entrada cambia de 0 logico a | ldgico, y viceversa, la salida FSK
cambia enire dos valores de frecuencia: marca o frecuencia de | légico ¥ espacio o frecuencia de 0 logico,
Con FSK, hay un cambio en la frecucncia de salida cada vez que la condicion logica de la sefal de entrada



binaria cambia. Consecuentemente la razén de cambio a la salida es igual ala razon de cambio a la cntrada.
En modulacién digital, la razdn de cambio a la entrada del modulador es llamada razén de bit y tienc las
unidades de bit por segundo (bps). La razén de cambio a la salida del modulador ¢s 1lamada baud o razdn de
bauds y es jgual al reciproco del tiempo de un elemento de sefalizacion de salida. En FSK, la razén de
entrada y salida son iguales; por lo tanto la razdn de bits y la razén de bauds son jguales. En la figura 8 sc
muestra una seflal modulada con la técnica FSK.

. Frecuencia marca
16gico Ly

Entradaenc!

dominic de voltaje Salida en el dominio de

1a frecuencia

/ Frecuencia espacio
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0 I 0 | 0 1 0 | 0 | 0 (bps)
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Figura 8, Transmisor FSK binario




2.6 Consideraciones de ancho de banda

Como en todos los sistemas electronicos de comunicaciones, ¢} anchio de banda es una de las
consideraciones primarias cuando se discfia un transmisor FSK.

La figura 9 muestra un modulador FSK. Un modulador FSK es un lipo de transmisor de FM y es usado a_
menudo un oscilador controlado por voliaje (VCO). Se puede ver que la razén de cambio mds ripidaa la
entrada de datos ocurre cuando la entrada binaria es una seric de 1'sy 0°s allemnantes,: Hamada como onda
cuadrada. La frecuencia fundamental de una onda cuadrada es igual a un medio de la razén de bit,

La frecuencia restante del VCO es escogida de tal forma que caiga cn la mitad de las frecucncias marca y
espacio, La condicion de un 1 logico a la entrada corre al VCO desde su frecucncia restante hasta la
frecuencia de marca, y la condicion de un 0 logico corre al VCO desde su frecucncia restante a la frecuencia
de espacio, Consecucntemente, como la entrada binaria cambia de 1 0 logicos, y viceversa, la frecuencia de
salida del VCO sc corre o desvia atrds y adclante de las frecuencias marca v espacio. Puesto que la FSK es
una técnica de modulacion de frecuencia, ¢f indice de modulacion cs usado y es valido también y estd dado
por

Ml = AF/F,
donde
M1 = Indice de niodulacion
AF = desviacion de frecuencia (Hz)
Fa = Frecuencia nioduladora (Hz)
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Figura 9. Modulador FSK, t, tiempo de un bit bit=1/bps: Fm, frecuencia marca; Fs, frecuencia cspacio;
Ty, periodo del ciclo mas corto; 17T, frecucncia fundamental de ia onda cuadrada; Fo, razon de
entrada de bits. (bps)



El peor indice de modulacidn es el que produce ¢l méds amplio ancho de banda de salida, lamado razdn de
desviacidn. El peor caso ocurre cuando la desviacion de frecuencia y fa frecuencia moduladora estin en sus
valores mximos.

En un modulador FSK, AF es la desviacién de frecuencia pico de la portadora y es igual a la diferencia
entre la frecuencia restante y la frecuencia marca o la frecucncia espacio (o un medio de la diferencia entre
las frecuencias marca y espacio). La desviacion de frecuencia pico, depende de la amplitud de la sefial
moduladora, En una schal digital, todos los 1’s 1gicos tienen ef mismo voltaje y todos los 0's ldgicos ticnen
¢l mismo voltaje; por lo que, Ja desviacion de frecuencia es constanie y siempre a su nidximo valor, Fu ¢s
igual a Ja frecucncia fundamental de 1a frecuencia binaria de entrada la cual bajo la peor condicién (1's y 0's
alternantes) es igual a un ntedio de la razdn de bit. Como consecuencia, para la FSK,

l_F-F
M|= 2 =|FM.F'|
K R
2
donde

F_-F| o
-—'"-z—- = desviacion de frecucncia pico

F
—2'"- = frecuencia fundamental de la seial de entrada binar

Con la FM convcncfonal. ¢l ancho de banda es directamente proporcional al indice de modulacion. Por lo
que. ch fa FSK sc manticne gencralmente abajo de 1, produciendo asi un espectro de salidi de FM
relativamente estrecho. El nifnimo ancho de banda requerido para transmitir una seilal ¢s lamado minimo
ancho de banda de Nyquist (F). Cuando es usada la modulacion y ¢s generado un espectro de salida de
doble banda lateral, el minimo ancho de banda es lamado minimo ancho de banda de doble banda laieral

de Nyquist o el minimo ancho de banda de F.

2.7 Receptor FSK
El circuito ids comin para la demodulacion de 1a seial de FSK ¢s ¢l PLL (phase-locked lvop). E) cual se
muestra en la figura $0. Como la entrada al PLL varia entre dos frecucncias espacio y marca, ¢l voltaje de
crror de corriente directa a la salida del comparador de fasc siguc ¢l cambio de frecucncia, Debido a que hay
solo dos frecucncias de entrada, también hay solo dos voltajes de salida. Uno rcpresenta un 116gicoy ¢l otro
representa un 0 logico. Generalmente la frecuencia natural del PLL es hecha a la frecuencia central del
modulador FSK. Cotno resultado, los cambios en ¢! voltaje errado siguen los cambios en la frecuencia de la
entrada analégica y son simétricos alrededor de 0 V de corriente directa,
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La FSK tiene un error de operacién mds pobre que la PSK o la QAM y, como consecuencia, es menos
usada en los sistemas de radio digitales de alta operacion. Su uso se restringe a operaciones bajas, bajo costo,
modems asincronos, lineas de teléfono en 1a banda de voz,

FSK amlégi Comparsdor
o8
L [! - Arp >mu
- de salide
| I
. Oninb
: volisje
1
H )
SN .- T
Fa i b i
1 t
1
] ]
: !
Entreda | |
walogics 1|
I 1
[ |
) 1
1 !
1 I
* Voo ! :
]
Selide !
bingrig e o e e e e -7+ oY
1
R I

Figura 10, Demoduiador FSK-PLL

11



3.1 PSK (Phase Shift Keying)
La PSK es similar a 1a modulacion de fase convencional excepto que en la PSK la seftal de entrada es una
sefial de digitos binarios y es posible un niimero fimitado de fases de salida.

3.2 PSK Binaria

Modulacién PSK

Con PSK binaria (BPSK), dos fases de salida son pasibles para una sola frecuencia de portadora. Una fasc
de salida representa un | logico y 1a otra un cero logico. Conforme la sefal de entrada cambia, la fasc dc la
portadora de salida‘umbia entre dos dngulos que estdn fuera de fasc 180°,

3.3 Transmisor BPSK
La figura 1! muestra un diagrama a bloques simplificado de un modulador PSK. Dependicndo de la
condicién logica de la cntrada digital, la portadora es transferida a la salida ya sca en fase o defasada 180°

respecto al oscilador local,

Dotos
Bingrios -

Modulador
Bulonceodo

Fillso posa
bonda
BPF

| salido P3K

A

Oscilador de
la porlodora
de referencio

Figura 1 |, Modulador BPSK

>

Lafigura 12 mucstra un diagrama esquemtico de un modulador. El niodulador tiene dos entradas: una
portadora que estd en fase con ol oscilador de seferencia y los datos binarios digitales. Para ¢!
funcionamicnlo apropiado de! modulador, ¢! voltaje de entrada digital debe ser mucho mayor que e} vollaje

pico de 1a portadora esto asegura quc la entrada digital controle cf estado de encendido y apagado de los

 diodos D1 a D4, Si la entrada binasia es un | logico (voltaje positivo), los diodos DI y D2 son polarizados en

directa y conducen, micntras los diodos D- y D4 son polarizados en inversa y no conducen. Con la

12
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polarizacién mostrada, Ia portadora se gencra a través del transformador T2 en fase con Ja portadora a través
de T1. Consecucntemente, estd en fase con cf oscilador,

Si la entrada binaria es un cero 16gico, los diodos D) y D2 son polarizados en inversa, micntras que los
diodos D3 y D4 son polarizados en directa. Como zesultado, la portadora se genera a través del
transformador T2 defasada 180° con respecto a la portadora a través de T1. La figura L3 muestra la tabla de
verdad, el diagrama fasorial y ¢l diagrama de constelacion para un modulador PSK.

13
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Figura 12. (a) Modulador ; (b} | 1ogico de cnirada; (c) U logico de entrada,
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Figura 13. Modulador PSK: (a) tabla de verdad; (b) diagrama fasorial; (c) diagrama de constelacion

3.4 Consideraciones de ancho de banda de Ia BPSK

En el modulador la seial de salida es producto de dos sciales de entrada. En ¢l modulador BPSK, la scital
de entrada de Ia portadora cs multiplicada por el date binario, Si +1 V cs asignado a un | logicoy «} Vees
asignado a un 0 logico, la portadora de entrada (sen ext) cs multiplicada por +1 o -1. En consccuencia, la
scital de salida s cualquicra de las dos siguienies: +Isen wet o -§sen exl; la primera representa una seial

. quc estd cn fase con cl oscilador, la ultima uny scial que estd defasada 180° con cf escilador. Cada vez que

Ia condicidn logica de cntrada cambia, la fasc de salida camibia, Por lo tanto, para la BPSK, la razén de
cambio de salida (bauds) es igual a la razén de cambio de la entrada (bps), y ol mas amplio ancho de banda
de salida ocurre cuando ta entrada binaria es una sccuencia altemante de 1's y 0's. La frecuencia
fundamental (5, ) de una secuencia de 1'sy 0°s es igual a ¥ de la raz6n d bit (Fe / 2), Malemdticamenie la
fasc de salida de un modulador BPSK s

O = (senwa t) X (sen okct)
donde:
(senas t) = Frecuencia fundamental de la seial moduladora binaria.
(senv wet) = Frecuencia de fa portadora

o

15



Y cos{wel « at) « ¥4 cos(wet +mat)
Consecuentemente, ¢} minimo ancho de banda de doble banda lateral de Nyquist (F» ) €5

(et aat )« (et = wat) = 2wat
y debido a que et =Fo /2,
Fa=2(Fo/2)=Fo

La figura 14 muestra la fase de salida versus la relacién de tiempo para una forma de onda BPSK. Puede
verse que ¢l espectro de salida de un modulador BPSK es simplemente una portadora suprimida de doble
banda lateral donde las frecuencias laterales superiores ¢ inferiores son separadas de 1a frecuencia portadora
por un valor igual a un medio de la razdn de bit. Por lo que ¢l miniino ancho de banda (Fx) para pasar la
seflal de salida BPSK en el peor caso es igual a la razdn de bit de entrada,

i ] i ] i i i
N T e | S L (T T 1 T A TR
[} ] ] ] ] ]
] ] ] ]
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binaria 1 0 ] 0 ] o !
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Tbuud {tbaud | Tboud | ibaud | Tbaud | Jbaud
LA !
1 ) I
] 1 |
Sulida i ! i
BPSK \

|
|
]
|
¢
!
}
]
1
|
|
I
]
|
f
[}
f
1
1
)
|
|
'

sen et oSen Gl fosenwel toesen alet
0 180 0 180 0 180 Grudos
0 " 0 x 0 13 Radianes

Figura 14, Fasc de salida versus relacién de tiempo para un niodulador BPSK.

3.5 Receptor BPSK

La figura 15 niestra cl diagrama a bloques de un receptor BPSK, La seal de entrada puede ser +sen ot
o -sen wet, El circuito scparador coherente de portadora detecta y regenera una seilal portadora que es
coherente en frecuencia y fasc con la portadora original transmitida. E! modulador balanceado es un detector
de producto; la salida es el producto de dos entradas (la schal BPSK y la portadora recobrada). El filtro pasa
bajas (LPF) separa los datos binarios recobrados del espectro demodulado complejo.
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Figura 15, Receptor BPSK
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Para una seial de cntrada PSK de +sen ot (1 16gico), 1a salida del modulador balanceado es

salida = (sen 1) (sen wc1) = send wet

sen? wet = YA(1 - cos 20ct) = 14 « 14 cos 20ct

El término ' cos 2uwet representa la sedial de salida filtrada por 1o que st elimina éste quedando
salida= +% Vde=1 logico
Se puede ver que ! satida del modulador balanceade contiene un voltaje de corricnte directa positivo (+ 4

V) v una onda coseno de dos veces Ia frecuencin de portadora (2uct). El LPF ticne una frecuencia de conte

mucho menor que 2i¢ 8y asi bloquen 1 segunda arménica de la portadora ¥ pasa solo ta componcnie de

corrienic directa positiva. Un voliaj positivo representa un | 16gico demodulado,

Para una seial de entrada de -sen w1 (0 logico), 1a salida de! modulador balanceado es

salida = (-scnt o) (sen o)) = -sen? tact

sen? ot = « (1 - cos 20ct) = « 3 + Y4 cOs 2ut

El ténmino 4 cos 2wt representa Ja seital de salida filtrada por lo que sc climina éste quedando
salida= <YV dc=0logico
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La salida de) demodulador balanceado conticne un volaje de corriente directa negativo (- ¥4 V) y una onda
coseno de dos veces la frecuencia de la portadora (2at), Otra vez, ¢} LPF bloquea la scgunda arménica de la
portadora y pasa solo la companente de corriente directa negativa. Un voliaje negativo representa un 0 légico
dentodulado.

3,6 Codificacion M-arin
M-aria ¢s un término derivado de la palabra "binaria®. M es simplomnente un digito que represenia e}
numero de condiciones posibles. Las das técnicas de modulacion digital discutidas hasta ahora (FSK y PSK)
son sistemas binarios; hay solo dos posibles condicioncs de salida. Una representa un § dgico y la otra un 0
16gico; asi que son sistemas M-rios donde M = 2. Para un sistema PSK con cuatro fases posibles de salida M
= 4, §i hubicra ocho fascs posibles de salida, M = 8 y asl sucesivamente. Matemdticainente,
N=lops M
donde
N = pumero de bits
M = pimscro de posibles condiciones de salida con n bits

3.7 QPSK (Quaternary Phase Shift Keying)

La QPSK o PSK en cuadratusa, cs olra forma de modulacion de dngulo. QPSK es una técnica M-ria
doude M = 4 (de ah! ¢l nombre de “cuaternaria®, que significa "4"). Con la QPSK cuatro fases de salida son
posibles con una sola frecuencia de portadora. Debido a que hay cuatro fases diferentes de salida, debe haber
cuntro condiciones diferentes de entrada. Ya que Ja entrada digital a un modulador QPSK €5 una seia)
binaria, para producir cuatro condiciones diferentes de entrada se toman mas de un bit de entrada. Con dos
bits hay cuatro posibles condiciones: 00, 01, 10y 11. Por lo tanto, los datos binarios de entrada son
combinados cn grupos de dos bits Nlamudos dibits. Cada codigo dibit genera una de las cuatro fases posibles
de salida. Por lo que, a relacion de camibio a 1a salida (razén de bauds) es un medio de la razdn de bit o la

entrada,

3.8 Transmisor QPSK
Un diagrama 2 bloques de un modidador QPSK cs mostrado en la figura 16. Dos bits (un dibit) son
colocados en un bloque scparador de bit. Después que ambos han eatrado en seric, son simultancaniente
sacados cn paralclo, Un bit cs direccionado al canal 1y ¢l otro a) canal Q. E1 bit | modula una portadora que
est en fase con ¢} oscilador de referciicia (de ali ¢} nombre de *1" por “canal ¢n fasc"), y ¢} bit Q moduln un
portadora que estd defasada 90° o en cuadratura con 1a portadora del oscilador de referencia (el nonibre de

Q" es por “cuadratura®, “quadraturc” cn [nglés),
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Figura 16. Modulador QPSK

Sc pucde ver que una vez que ¢l dibit ha sido separado en los canales I y Q. In operacidn es la misma que
en un modulador BPSK. Escncialmente, un modulador QPSK estd compuesto por dos moduladores BPSK
en paralelo, Otra vez, para un | logico = +1V yun 0 16gico = -1V, dos fases son posibies a la salida del

Teos wet

modulador balanccado I (+ sen ¢ Uy -sen we t), y dos fases sou posibles también para Ja salida del :

modulados balanceado Q (+cos e ¢ v ~cos e« f), hay cuatro fascs posibles como resultado:
+ SCN e 14COS e X, + 8CN e 1 005 Qe L, =SCN (e £ +COS G 1, ¥ *56N e § COS ¢ L,

En la figura 17 sc pucde ver que con la QPSK cada uno de los cuatre posibles fasores de salida tienen
exactaniente Ia misma amplitud. Por lo tanto, 1a informacidn debe ser codificada enteramenic on la fase de la
sefal de salida. Esta es la mds impontante caracteristica de Ia PSK que la distingue de ln QAM, la cual serd
explicada més adelante. En la figura 17 sc puede ver también que la separacion de dos fasores adyacentes i

cualesquicra es de 90°, La figura 18, mucstra Ja fase de salida versus selacion de tiempo para un modulados i

QPSK.
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3.9 Consideraciones de ancho de banda de Is QPSK

Ya que la entrada de datos en un modulador QPSK es separada entre dos canales, a razdn de bit en
cualquier canal | 0 Q es igual 8 un medio del dato de entrada (Fo / 2). En consecuencia, la frecuencia
fundamental mas alta presente en la entrada al modulador 1 0 Q es igual a un cuarto de la razdén de la

enirada de datos. Como resultado, la salida de los demoduladores balanceados 1y Q requicren un ancho de

banda minimo de las bandas laterales de Nyquist igual a un medio de 1a razon dc bit de entrada. Asi, sc

realiza una compresion de ancho de banda en la QPSK, También, como la scilal de salida QPSK no cambia
de fasc hasta que un dibit ha sido colocado en ¢f separador de bit, 1a razon de cambio mds rdpida en la salida
(baud) es también igual a un medio de 1a razén de entrada de bits. Como en fa BPSK, el minimo ancho de
banda y los baud son iguales, Esta relaclon s¢ muestra en la figura 19,

Canal I odula. | £ 500!

F21) "~ |dor

?

Datog setitrel
binarios —g»
dcnculmdn _—ﬁm
Fy
cos ol
Y
Fo2¢) - [Modula]
Cunal Q dor +C0Swt
Q 1 Q ! Q ! Q ! Q !
Dat ' [ '
decatadal 1} 1[0 } blotofrfofrago
] ] [} i I
[l H [l I ]
! ! ! ! H
Canal | T N i E
Fol2 TN 5 T
: ! ! Frecuecnio i !
i ~ ml.l“uf! : —
Canal Q - ) e i
Datos :' S X
Fb,z ! | = | 1 :
| ' 1 ! l t

Figurs 19. Consideraciones de ancho de banda para un

modulador QPSK.
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En la figura 19 puede verse que el peor caso de la condicion de entrada al modulador | 0 Q es cuando
existe un patron alternante de 15 y 0's el cual ocurre cuando la entrada binaria tiene un patrén repetitivo de
1100, Un ciclo de la transicién binaria mis rapida (una secuencia de 1/0) en el canal | o Q toma el mismo
tiempo que 4 bits de entrada. Como consecuencia, 1a frecuencia fundamental mds alta a la entrada y la razén
de cambio mds rdpida a la salida de los moduladores balanceados es igual a un cuarto de la razén de entrada.

La salida de los moduladorcs balanceados puede expresarse mateméticamente como

0 = (sen wi ) (sen @ 'l)

donde

m.l=2n-F:—‘- y Wet=2x Fe

Scal moduladora Portadora

6 = (sen 2n (Futd))(sen2n Fe 1) ,
= 1/2 cos2n ( F « Fo/d)t - 1/2 cos2r (Fe + Fw/d)t
El espectro de frecucncia en la salida sc extiende desde Fe + Fo/4 a Fe - Fo/d y ¢l minimo ancho de banda
(Fx) es
(Fe + Fu/d) - (F: - Fo/d) = 2Fud = Fl2

3.10 Receptor QPSK

E! diagrama a bloques de un receptor QPSK cs mostrado cn la figura 20. El scparador de seilales
direcciona la sefal de_cnuada QPSK a los detectores de productos |y Q v al circuito recuperador de
portadora, El circuito recuperador reproduce la selal portadora originalmente transmitida, La portadora
recobrada bebe ser coherente en fuse y frecuencia con la portadora de referencia transmitida, La scitnl QPSK
es demodulada cn los detcctores de producto 1 v Q, los cuales gencran los bits de datos 1y Q originales. Las
salidas de los detectores de producto son alimentadas al circuito combinador de bits, donde son convertidos
de canales en paralelo I y Q a una cadena de datos binarios de salida.

La seial QPSK entrante pucde ser cualquicra de las cuatro posibles fases mostradas cn Ia figura 17, Para
flustrar el proceso de demodulacion, dejemos que la seial de entrada QPSK sca - sen tc | + cos we L.
Matemdticamente, el proceso de demodulacion es como sigue.

La setal QPSK recibida (- son we t + cos uie t) ¢s una de las entradas al detector de producio 1. La otra
cntrada cs In portadora recuperadit (sen e t). La salida del detector de producto | ¢s

1= ( scn @t + oS e b) (SCH (e 1)
= (= sen e L)(sen we 1) + (oS wic t) (sen we t)
= osen? 0e ( + (C0S e t) (S e )
= Yo(1 - oS 2mct) + Vasen (et + wet) + Vasen (el - wet)
I=-¥% + Y3005 20¢ L + %4 5cn 20:t + Yisen 0
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Las sefales cos 20¢ y sen 20 t son filtradas por lo que nos queda

1=V dc (0 logico)
De nuevo, la seftal QPSK recibida (- sen we t + c0s w« t) es una de las entradas del detector de producto Q. La
olra entrada es la portadora recuperada defasada 90° (cos o t). La salida del detector de producto Q es

Q= (- sen e t + cos o t)(cos e t)
= ¢0os? we L = (sen e t)(sen we t)
= Yi(1 + cos 2wc t) - Yisen (ot + e 1) » Visen (et - wcl)
Q=%+ "% cos 20e 8- 4 5cn 20c £ - Vi sen U
=14 Ve () logico)
Los bits 1 y Q demodulados (1 y 0, respectivamente) corresponden al diagrama de constelacion y tabla de

verdad para el modulador QPSK mosirado ¢n la figura |7,

Canal | D"d‘:'“ (scio ct)(-sen tet + cos® ¢t) LIF =172 V (0 logico)
-sen cl +coswet  |producto

< senwel
Scpara- N .
il e
Enlrada de sefal ) %
- porladora Q 1 S
de seita) QPS Datos
binarios
+ o recibidos
v cosucl
SN0t eoswet D"ﬁ‘é““ ol LoF ]
Canal Q roducto] (€S weI)-stn Wel = cosg ')'_...J +1/2(1 logico)
p ¢

Figura 20. Receptor QPSK

3.11 Offset QPSK

Offset QPSK (OQPSK) es una forma miodificada de 1a QPSK donde Ia forma de ondz del bit en el canal 1y
Q son recorridas una de otra por un tedio del tiempo de bit.

La figura 21 nwestra un diagrama a bloques simplificado, el alincamicnto de la secuencia de bits y ¢l
diagrama de constelacion para un ntodulador OQPSK. Pucsto que los cambios cut ¢l canal 1 ocurren a la
mitad de los bits del canal Q, y viceversa, nunca kay mas de un cambio de bit en cl cddigo dibit, y porlo
tanto nunca habrd un corrimicnto mayor de 90° en Ia fase de salida. En la QPSK convencioial, un cambio
cn ¢l dibit de entrada de 00 2 11 o de 01 a 10 causa un correspondicnic corrimiento de 180° en la fase de
salida. Por 1o tanto una ventaja de 1a OQPSK ¢s ¢l corrimicnio de fase limitado que debe serimpreso durante

la modulacion. Una desventajit es que los cambios en la fase de salida ocurren a dos veces de la razon de
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datos en cualquier canal, I o Q. Consecuentemente, los bauds y el minimo ancho de banda son dos veces en

relacion a la QPSK convencional para una razén de transmi
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Figura 21, OQPSK: (a) diagrama a bloques; (b) alincacidn de bits; (c) diagrama dc constelacion.
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3.128.PSK

8-QPSK es una técnica M-aria donde M = 8, Con una modulacién 8-QPSK hay ocho posibles fases de
salida, Para codificar ocho diferentes fases, los bits entrantes son considerados en grupos de 3 bits, Hamados
tribits (2° = 8),

3,13 Transmisor 8-PSK

En la figura 22 se muestra un diagrama a bloues de un modulador 8PSK. El tren de bits en scric entran al
separador de bis, donde son convertidos a pasalelo, tres canales de salida (¢l I o canal en fasc, el Q o canal en
cuadratura v ¢} C o canal de contral). Como consccuencia, la razén de bit en cada uno de los tres canales es
Fu /3. Los bits en los canales 1 y C entran al convertidor de nivel de 2 a 4 del canal 1, y los bits en ¢} canal Q
y T entran al convertidor de nivel de 2 a 4 del canal Q. Esencialmente Jos convertidoses de nivel 2 a 4 son
conventidores digital-analdgico (DAC's). Con dos bits de cntrada son posibles cuatro valores de voltaje de
salida, E! algoritmo para los DAC's es muy sencillo. El bit I o Q determinan la polaridad de la sefial
analdgica de salida (1 }ogico=+ Vy 0 légico = - V) micntras que ¢l bit Co T deterntina Ia magnitud (1
togico = 1,307 V v 0 logico = 0.541), Por lo que con dos magnitudes y dos polaridades, son pesibles cuatro
diferentes condiciones de salida.

. Convertis ) Modutador
Candll __, dorde ram > de
nivel2ad producio
A Fol3 I
¢ C
. Knogl
fad Qscilador |
LIS de g
—— Qil referencia .Su'mador ——
Entrada lineal ..
de datoy . ;?xhgd:
Fy ‘ I
w il
Foi3 t}‘-c
' ' €08 fd
Comerf | pang [Modulador ;
switor de » de RO |
Canal Q nivel 204 producto

Figura 22. Modulador 8PSK

La figurs 23 mucsira a tabla de verdad v Jas correspondicntes condiciones de salida paru ¢l convertidor de
nivelde 2 a 4, Debido aque los bits C ¥ T munca pueden ser del misino estado Ygico, las salidas de los
convertidores de nivel 1 v Q nunca pucdert tencr la misma magnitud. aunque pueden tener k imismi
polaridad. La salida del conventidor de nivel de 2 a4 es una scial PAM M-aria donde M = 4,
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Figura 23, Convertidores de los canales 1 y Q: (a) tabla de verdad del canal 1;
(b) tabla de verdad del canal Q; (c) nivcles PAM

De la figura 24 pucde versc que la scparacion angular entre dos fasores cualesquicra es 45° 1a mitad de lo
que escn la QPSK. Por lo tanto una seilal 8PSK puede experimentar un corrimicnto de fase de casi + 22.5°
durantc la transmision y mantener su integridad. También cada fasor es igual en magnitud; 1a condicién
tribit (informacion actual) es otra vez contenida solamente en la fase de la seial. Los niveles de la PAM de
1.307 y 0,451 son valores relativos. Cada nivel puede ser usado a lo largo de todo su cocicnte sca
0.541/1.307 y su arco tangente es igual a 22.5°. Por ¢jemplo si sus valores fueran doblados a 2.614 y 1.082,
los dngulos dc a fasc resultante no cambiardn, aunque 1a magnitud del fasor debe incrementarse
proporcionalmente,

También sc obscrvo que cl cddigo tribit entre dos fases adyacentes cualesquicra cambia solamente por un
bit. Este tipo de codigo es lamado Cédigo Giray, o algunas veces, cddigo de mdxima distancia. Este codigo
¢s usado para reducir el nimero de errores de transmision,

La figura 25 muestra la fasc de salida versus relacion de tiempo de un modulador 8-PSK.

3.14 Consideraciones de ancho de banda de la 8-PSK

En la 8-PSK dcbido a que los datos son separados cn tres canales, 1 razon de bit en el canal 1, Qo Ces
igual a un tercio de 1a razon de entrada binaria (Fu/3). (E1 separador de bit alarga los bits 1, Q y C a tres
veces su longitud de entrada). Debido a que los bits 1, Q v € son sacados en paralelo y simmltincamente los
convertidores de nivel 2 a 4 también ven un cambio en sus entradas (v como consecucncia en sus salidas) a
una razon igual a Fw3,

La figura 26 muestra Ju relacion temporal de bit entre datos de entrada binarios; ¥ las seitales PAM 1y Q.
Sc puede ver que la frecuencia fundamental mds alta en los canales 1, Qo C cs igual o un sexto de la razon
de bit de los datos de entrada binarios (un ciclo en los canales 1, Q o C toman la misma cantidad de tiempo
que seis bits de entrada). También, la frecuencia fundamental mas alta en cada seital PAM es igual a un

sexto de la razon de bit a la entrada.
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Con un modulador 8-PSK, hay un cambio en fase a 1a salida para cada tres bits de datos a la entrada.
Conio consecuencia los bauds para BPSK son igual a Fw/3, ¢l mismo que ¢l minimo ancho de banda. Otra
vez, los moduladores balanceados son moduladores de producto; su salida es ¢l producto de la scial PAM y
1a portadora. Mateméticamente la salida del modulador balanceado es

0= (X sen ws t)(sen e 1)
donde
on t = 21 (Fb /6) y  wet= 2nFet
scilal moduladora ponadora
¥
X=xl307 o £0.541
Asi

0 = (X s¢n 2n (Fo /6)) (sen 2n Fe )
= X/2 cos 2x (Fe. (Fo /Gt - X/2 cos 25 (Fe + (Fo /6)1
El especiro de frecuencias de salida sc extiende desde Fe + Fo /6 aFe - Fy /6 y ¢l mininio ancho dc banda
(Fn) es
(Fc +Fu/6) - (Fc - Fu /6) = 2F /6 = FW/3

3.15 Receptor 8-PSK
La figura 27 muestra un diagrama a bloques de un receptor 8-PSK. E! separador de seiales direcciona la
seflal _dc entrada a los detectores de productos 1y Q v al circuito recuperador de portadora. El circuito

recuperador de pona&om reproduce I seial original del oscilador de referencia. La seflal 8-PSK entrantc ¢s
mezclada con la portadora recuperada en el detector de producto | y con una portadora cn cuadratura en ¢l
deicctor de producto Q. Las salidas de los detectores de productos son sciiales PAM de 4 niveles que son
alimentadas a los convertidores analigico-digital (ADC's) de 4 3 2. Las salidas del convertidor 4 a 2 en el
canal 1 son los bits 1y C, micntras las salidas del conventidor 4 a 2 en ¢l canal Q son los bits Q [

circuito Jogico paralclo-seric convicrte los parcs de bits I/C y Q/E aun tren de datos de salida en seric

3.16 16-PSK

La 16-PSK es una técnica de codificacion M-aria donde M = 16: hay 16 posibles fascs de salida. Un
modulador 16-PSK opera sobre datos de entrada on grupos de 4 bits Hamados cuadribits. La fase de salida no
cambia hasta que 4 bits han sido introducidos al modulador. Por lo tanto la razon de cambio a la salida
(baud) y ¢l minimo ancho de banda son iguales a un cuatro de la razdn de bits entrantes (Fivd). La tabla de
verdad v el dingrama de constelacion para un transmisor 16-PSK son mostrados cn la figura 28.

Para un 16-PSK la scparacion entre dos fascs adyacentes de salida ¢s solamente de 22.5°. Por lo tanto, una
sefal 16-PSK puede sufrir un corrimicnto de fase de casi £11.25°durantc la transmision y niantencr su
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integridad. Debido a esto, 16-PSK es altamente susceplible al deterioro de fase introducido en el medio de

transmision y es por lo tanto menos usada,
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Figura 28. 16PSK: (a) tabla de verdad; (b) diagrama de conselacion.
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Parte 4
Modulacién QAM

4.1 QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
La QAM es una forma de modulacién digital en donde la informacién digital estd contenida tanto en la
amplitud como en la fase de 1a portadora transmitida.

4,2 Ocho-QAM
La 8-QAM es una téchica de codificacion M-aria donde M = 8, Como en la 8-PSK, la seial de salida de
un modulador 8-QAM no es una scial de amiplitud constante,

4.3 Transmisor 8-QAM

La figura 29 muestra el diagrama a bloques de un transmisor 8-QAM. Comio s pucde ver, [a unica
diferencia entre ¢l transmisor 8-QAM y el transmisor 8-PSK mostrado en la figura 22 es |a omisién del
inversor entre el canal C y ¢l modulador de producto Q. Como en 1a 8-PSK, los datos de entrada son
divididos cn grupos de tres (tribits): canales 1, Q v C, cada uno con una razon de bit igual a un tercio de la
razén de los datos de cntrada. Otra vez, los bits | v Q determinan la polaridad de la scal PAM a la salida de
los convertidores de 2 a 4, y ¢l canal C determina la magnitud, Debido a que ¢l bit C es alimentado sin
invertir a los convertidores de 2 a 4 de los canales 1 v Q, las magnitudes 1 v Q de 1a seial PAM son sicmpre
iguales. Las polaridades dependen de la
condicion logica dc los bits 1y Qy por lo tanto pueden ser diferentes. La figura 30 muestra Ia tabla de
verdad para los convertidores de los canales 1y Q; ¥ pucde verse que son los mismios,

La figura 31 muestra I fasc de salida versus Ia relacion de tiempo para un modulador 8-QAM. Note que

hay dos amplitudes de salida ¥ sélo son posibles cuatro fases.

31



Canall Convertidor] PAM Modzl:dor

& de nivel >
2a4 producto
F.3 )
th senact
Oscilador de
Datos —.[le g refercacia - Sumador
detudn linca! —_S_a-l:l
on R i
F, 0 [ SQAM
Fy R ' coswet
] Y
Convertidor|  pPAM Mogglndor
=% decnivcl >
Canal Q 20 : |4\c producto

Figura 29. Diagrama a bloqucs de un transmisor $QAM

Y € . Salida
1] 1] {541V
0 T 117 AV
i 0 SOV
i i +1.307M

" Figura 30. tabla dc verdad para los convertidores de nivel de los canales 1y Q,

La figura 3| mucstra la fasc de salida versus la relacion de tiempo para un modulador 8-QAM. Note que
hay dos amplitudes de salida y slo son posibles cuatro fases,
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4.4 Consideraciones de ancho de banda de la 8-QAM

En fa 8-QAM, la razén de bit en los canales | y Q cs un tercio de la razon binaria de entrada, la misma que
en la 8-PSK. Como resultado, la frecucncia moduladora fundamental mds alia y la razdn de cambio mds
ripida cn la 8-QAM cs la misma que cn la 8-PSK. Por lo tanto, ¢l minimo ancho de banda requerido para
una 8-QAM cs Fw3, Ia misma que cn Ia 8-PSK.

4.5 Receptor 8-QAM

Un receptor 8-QAM es muy parecido a un receptor 8-PSK mostrado en la figura 27, Las diferencias son
los niveles de la PAM a 1a salida de los detectores de producto y la scial binaria a Ia salida de los
convertidores analégico-digital. Puesto que hay dos posibles amplitudes de transmision con la 8-QAM que
son diferentes a aquellas alcanzadas por la 8-PSK, los cuatro niveles PAM demodulados en la 8-QAM son
diferentes de los conscguidos en la 8-PSK. Por lo tanto, ¢l factor de conversion para los convertidores
analégico-digital debe scr también difcrente, También, en Ia 8-QAM las seilales binarias de salida del
convertidor analégico-digital del canal I son los bits I y C, y las scilales binarias de salida del convertidor
analdgico-digital del canal Q son los bits Q y C,

4.6 16-QAM
Como cn la 16-PSK, Ia 16-QAM es un sistena M-ario donde M = 16, Los datos de entrada sc agrupan en
4 bits, Como cn la 8-QAM, la fasc y 1a amplitud de Ia portadora transiitida son variados,

4.7 Transmisor IB-QAM

El dingrama a bloques de un transmisor 16-QAM cs mostrado en Ja figura 32, Los datos de entrada
binarios son scparados en cuatro canales: ¢l 1, T ,Qy Q . La razén de bit en cada canal es igual a un cuarto
de Ia razon de bits de entrada (Fw/d). Cuatro bits son colocados dentro del separador de bit, y entonces son
sacados simultincamente y en paralelo por los canales 1, T Qv Q . Losbits! ¥ Q determinan la polaridad
ala salida de los convertidores de 2 a 4 (un | 1ogico = positivo ¥ un 0 logico = ncgativo). Los bits T ¥ Q
determinan I magnitud (un 1 logico = 0.821V v un 0 légico = (.22V), Como consccuencia los convertidores
genceran una seilal PAM de cuatro niveles. Dos polaridades y dos magnitudes son posibles a In salida de cada
convertidor, Estos son £0.22V y #0821V, Las seiales PAM modulan tas portadoras en fase v e cuadratura
en los moduladores de producto. Cuatro salidas son posibles para cads ntodlador de producto. Para cl
tiodulador de producto | éstas sont +0.821 sen e 1, ~0.821sen o 1, +0.22s¢n ¢ 1y -0.22s0n o +. Para ¢
wodulador de producto Q son +{.82lcos i 1, +0.22cos e 1, -0.82cos e 1y -.22005 1. E) sumador lincal
combina las salidas de los moduladores de producto de los canales 1y Q v produce las 16 condiciones de
salida para la 16-QAM. La figura 33 niiestra ba 1abla de verdad para los convertidores de los canales 1 y Q.
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4.8 Consideraciones de ancho de banda de 12 16-QAM

Enla 16-QAM, debido a que los datos de entrada son divididos en cuatro canales, Ja razdn de bit en Jos
canales I, 1 .Qy Qe igual a un cuarto de la razdn de bits dc entrada (Fw4). (El separador de bit alarga
los bits I, Ll .Qy q. cuatro veces la longitud de su bit de entrada).

La figura 34 mucstra la relacion de tiempo de bit entre el dato binario de entrada; el canal de datos 1, 1 .
Qy 3 1 ¥ la sefales PAM 1. Se puede ver que la frecuencia fundamental mds alta en los canales I, 1 .Qo
Qe igual @ un octavo de la razon de bit dc los datos binarios de entrada (un ciclo en el canal |, T ,Qo
Q@ toman 1a misma cantidad de tiempo que B bits de entrada), También, la frecucncia fundamental mds alta
de cualquicr seflal PAM es igual a un octavo de la razén de bit de entrada,

Con un modulador 16-QAM, hay un cambio en la sefial de salida (en cualquicra de sus propicdades, fase,
amplitud o ambas) para cada cuatro bits dc datos de entrada. Por lo tanto, el baud es igual a Fud, lo mismo
que ¢l minimo ancho de banda.

Otra vez, los moduladores balanceados son moduladores dc producto y sus salidas pucden ser
represcntadas matematicamente como

0 = (Xsen e t)(sen we 1)

donde
w t = 2n(Fo/8) y e t = 2nFc t
scfial moduladora portadora
y
X=4022 o 20821
Asi

0 = (Xsen2n(Fou8)) (sen2nF: )
= X/2 cos2n(F. - Fw/8)t - X/2 cos2a(F+Fw/8)t
El espectro de la frecuencia de salida sc extiende desde Fe+ Fw/8 hasta Fe- F8 y el minimo ancho de banda

(Fx) es
(Fe+Fw8) - (Fe-Fu/8) = 2Fw8 = Fu/d,
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4.9 Eficiencia de ancho de banda

La eficiencia de ancho de banda (o densidad de informacion como también es ilamada) cs usada a menudo
para comprar Ia operacion de una técnica de modulacion con otra, En esencla, s el cocicnte de la razén de
transmision de bit entre ! minimo ancho de banda requerido para un esquema particular de modulacion. La
eficiencia del ancho de banda es generalmente normalizada a un ancho de banda de IHz y asi indica e}
nimero de bits que pueden ser propagados a través del medio por cada hertz de ancho de banda.
Matemdticamente la eficiencia de ancho es

Eficiencia BW minimo ancho de banda (Hz)

_biwsep  bitwiseg _ bits
hentz ciclos/seg  ciclo

4,10 Resumen de PSK y QAM
Las técnicas de modulacion dc FSK, PSK, » QAM son resumidas cn Ja tabla 1,

Modulacion Codificacién  Ancho dc banda Baud Eficiencia de ancho
(Hz) de banda (bps/Hz)

FSK Bit sitple 2Fu Fs sl

BPSK Bit simple Fs Fe !

QpsK ' Dibit Fol2 P2 2

8PSK - Tribi Fold Fof3 3

$QAM Tribii Fo/3 Fo/3 3

16PSK Cuadribit Fold Fold 4

16QAM Cuadribit Fo/d Fold 4
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Parte §
Modems

5.1 Estindares de modems

El uso de las técnicas de modulacién eficientes ha sido tradicionalmente uno de los objetivos primordiales
dentro dc la industria de Jas telecomunicaciones debido a que el principal recurso de los sistemas telefGnicos
consiste en canales para voz con un ancho dc banda bastante limitado,

Un canal de telefonia tipico se caracteriza por tener pardmetros como los siguientes:
= Ancho de banda aproximada de JkHz
= Relacion sefal a ruido de 30dB

Para utilizar dichos mhales de comunicacion de la manera mis eficiente, distintas compafiias ¢
instituciones involucradas en la transinision de datos han desarrollado diversas técnicas de miodulacion que
permiten obtener una eficiencia en la utilizacion del ancho de banda que va desde 2 bits/scg/Hz hasta 8
bits/seg/Hz.

Es esencial que los modems sc ajusten a los estindares internacionales, dado que dos modems cualesquicra
que funcioncn a la misma velocidad deben funcionar cuando sc interconectan aunque procedan de distintos
fabricantes,

La autoridad internacional de estandarizacion estd represcntada por ¢} Comité Consultivo Internacional
para Telcfonia y Telegrafia (CCITT) que ha establecido estdndares para modems desde 1964, Los estindares
Bell sc emplcan mucho en Estados Unidos, pero desde la scparacion de la Bell, la AT&T (Amcrican
Telephone & Telegraph Corporation) ha visto reducido su poder para establecer cstdndares y en la actualidad
la AT&T colabora con la CCITT y ha adoptado sus estindares.

El estindar mds popular para modems de baja velocidad cs AT&T 103 que ticne su contrapartida en el
CCITT V.21. Ambos estandares proporcionan transmisiones a 300 bits/seg, pero son incompatibles entre si.
El probleina de la incompatibilidad s¢ ha resuclio en parte con el uso de modems a 1200 bits/scg. El estindar
AT&T 212A cs compatible con el CCITT V.22 solo si ¢l modem AT&T 212A origina Ia lamada, El estindar
V.22 bis del CCITT para modems a 2400 bi'seg ha sido adoptado por 1a AT&T cn la seric 2224, pero
aparccen problemas debido a que cn la V.22 bis se recurre a la V.22 para las comunicaciones a 1200 bits/seg,
quc como ya s¢ ha comentado, presenta problemas de incompatibilidad con ol AT&T 212A.

L-a tabla siguiente compara Jos estindares mds popularcs para modems adoptados por ¢l CCITT y la AT&T.
Los modems asincronos funcionan gencralmente a cualquier velocidad de transinision hasta 1a mixima

especificada, micntras que los modems sincronos funcionan solamente a las velocidades especificadas.

38

———




Eaulval

dacion ded
[o(at)p

v

va

V.22 bis

V.23

V.26

V.26 bis

v.2?

V.27 bis

V.2Tter

v

V.38

ATAT

103113D

202A

202

2018

01C

208A

208A

2088

209

‘v leidad ‘.
transmision
(bity's)

200(V.21)
300

(103}
ASYNC

1200
SYNC/
ASYNC

2400
SYNG
ASYNC

1200

0

600
SYNU/
ASYNC

2400
SYNC

2300

1200
SYNC

4800
SYNC

4800
o
2400
SYNC

4800
°
2400
SYNC

9600
SYNC

9600
o
4300
SYNC

14400
SYNC

48000
SYNC

Helf
;w.apm

FULL
(FOM)

FULL
(FDM}

FULL
(FDM}

FULL
(202),
HALF

FULL
(ECT)

HALF

{FULL
V.26 ter)

FULL
HALF

FULL

NALF

HIALF

FULL
HALF

fuLL

{ECT)

FULL
HALF

ESTA TESIS 08 Did

=7

SR BE LA BEUDILS

Doso
custro
hilos

DOS

DOS

CUATRO

DOS

CUATRO

DOS

CUATRO
DOS

CUATRO

DOS

DOS

CUATRQ
0os

Qs

CUATRO
bhos

Técnies
de
modulscion

FSK

DPSK

QAM

FSK

DPSK

DPSK

M

DM

M

16QAM

TCM
9.0 Rbits's,
16TCM o
4.BKbits's

TCM

Aplicacion

Lineas conmutadas

Lineas conmutadas

Lineas conmuladas

Lineas conmuadas

Lineas dedicaday
(para V.26 multipunio}

Lineus conmutadas

Lincas dedicadas
(para V.27 multipunto)

Lineas dedicaday
muftipunto

Lineas conmutadas

Lincas dedicadas
multipunto

Lineas conmutudas

Lineas dedicadas

Lincas de 60 0 108 KH2
de anche de banda

39




5,2 Representacion genérica de un sistema de comunicacion de datos,

DTE DCE

Canal de

Interfaz
DTE/DCE
DTE (DATA TERMINAL EQUIPMENT)
* Computadoras
* Monitores
. Imprcspms
DCE (DATA COMMUNICATIONS EQUIPMENT)
* Modems
INTERFAZ DTE/DCE
* RS232C
CANAL DE TRANSMISION
* Red telefonica

§.2.1 Interfaz DTE/DCE

transmisién

DCE

DTE

Interfaz
DTE/DCE

Establece ¢l protocolo o procedimicntos usados por ¢l transmisor y el seceptor para establecer v mantener ln

comunicacion:

1. Cuando ¢l DTE ticne datos a ransmitir deberd primeramente establecer comunicacion con el moden,

pTE (2" Modem b

O

PR

U

2 El DTE solicita al modem Ia transmision de fos datos.

Modem DTE

Modem ' DTE

Modem DTE

——P ! S
DTE Modem -
3. El modens cn ¢ extremo transniisos pregunta al modem en el exteeimo receptor si esti listo pari recibir
datos
____.__—_.—-‘ _.__’
| Ry -
DTE Moedem |~ A
|
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4, Debido a que Jos modems sio almacenan informacion, ¢l modem receptor deberd preguntar a su DTE si
est4 listo para recibir datos.

DTE Modem |~ . i Modem > | PIE

5, Una vez que el modem transmisor es notificado que tanto ¢l iodem seceptor como ef DTE receptor estdn
listos para recibir datos, sc informa al DTE transmisor,

] Motem YT DTE

44— ———t

DTE Modem ——"

6. E! DTE transmisor comicnza ¢l envio de datos hacia cl modcm transmisor para que éste Heve a cabo la
modulacién y ta transmisién de los datos.

DTE Modem e et Modem DTE

5.2,.2 Modems

La funcion del modei transmisor es convertir la seal digital proveniente del DTE cut una sefal analdgica
cuyo ancho de banda pueda ser trausmitido a través de I red telefonica (300 a 3400 Hz), lo cual se logra
mediante la modulacion,

E! modem receptor demodula la seilal analagica provenicnle de la tinea telefonica y ta convierte en sefal
digitai que Jucgo transficre al DTE receptor.

Para Ia ransiision de tipo "Full-duples” ¢l ancho de banda del canal se divide en dos partes de manera que
los modems pucdan transmitir v recibir informacion simultdncamente. En cste caso el modem Hamante s
dice quc es ¢l modem de origen micntras que cl moden Hamado se dice que es ¢l wodei "respondiente” o de
destino,

Para realizar dicha separacion de anclio de banda, uno de los primeros modems comercinles (Bell 113)

wilizaba FSK con el siguiente esquema:
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f(Hz)
300 1,070 1,270 2,025 2,225 3,400
\ 'loi L] | 'l, \IOI " ICJ
Transmision ~ Transmision
del nodo del nodo
de origen de destino

La velocidad maxima a la que pueden cambiar los simbolos o clementos de scitatizacion sc conoce como
*BAUD RATE". En ¢l caso dci Bell 113 cl "baud rate” es de 300 baudios por segundo, y debido a que cada
tono o elemento de seflalizacion represcnta un bit de informacion, entonces la velocidad de transferencia de
datos es 300 bits/segundo.

fl
i
7, iy
N ;
"o" "lll lllll "0" “lll llll‘
T
1300 Ha

Para aumentar Ja velocidad de transmision sc utilizan diferentes tipos de modulacion en los que sc agrupan

varios bits de datos para formar los simbolos o elementos de seilalizacion:

Modulacion 4-PSK
fase 0 fmse ] fuse 2 fuse 3 fuse O fuse | se 1 fuse
I X t _: <
.l : W
Hol'l ll'“" "ll‘l Ilw" Ilolll ll“ll' 'lll"

| T I
11200 Hz  Baud rute = 1200 baudios
Velocidud de transferencia de datos = 2400 bits/sep,
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Modulacidn B-PSK
fo fl e} 13 16 n n ‘
000 ':—:;L" 010 104 110 1 001

$/1600 Hz  Baud rute = 1600 baudios
Velocidad de transferencla de datos = 4800 bitvseg.

Para lograr velocidades de transfercitcia de informacion de hasta 19,200 bits/segundo sc utilizan métodos
bastanic sofisticados. Uno de dichos métodos consiste en que el moden: de origen transmita en forma
simultdnea $12 tonos y que entances ¢l modem de destino seleccione y le informe & aquel sobre cuales de esos
tonos pueden ser utilizados para 1a transmision, de mancra que el modem de origen elige el formato de
transmision mas adecuado para cada tono seleccionado.
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Conclusiones

El sector de las telecomunicaciones es muy antiguo en México ya que en 1850 sc instalé 1a primer linca
fisica de telégrafo, y en 1878 s¢ hace la primer conexién telefénica, todo esto casi a la parde lo que ocurria en
los paises inventores de los sistemas,

En gencral, México ha estado a la altura de la modernizacién de las comunicaciones puesto que ha iniciado
casi a la par de los paises mis avanzados en tecnologia. Eventos como los juegos Olimpicos del 68,
contribuyeron a dar un impulso sobresalicnic a este sector,

Un aspecto que hay que sobresaltar es que durante mucho tiempo ¢l sector de las comunicaciones habla
estado cn manos del Estado, esta situacion Hegd a provocar que en ¢l periodo de 1983 a 1988 s¢ redujeran los
recursos destinados a estc importante scctor. Dada esta situacion se vende Teléfonos de México, con ¢l
compromiso de los compradores de invertir los recursos necesarios para garantizar su recuperacion,

También servicios como el de telefonfa celular entre otros, se han concesionado a particulares rompiendo
asi el monopolio de Teléfonos de México, ‘

Es por 50 que al estudio de las comunicaciones en las Universidades debe darse un gran interés ¢ ir
fomentando en los alumnos la inquictud por este sector tan importante.
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