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Antes de que se pueda transmitir, a travées de un canal de comunicacién
una sefMal portadora de informacién, tipicamente se utiliza alguin tipo de proceso
de modulacion para producir una sefial que pueda ser faciimente adaptada por
el canal. Comiunmente, el proceso de modulaciéon trasiada una sefal portadora
de informacion, que se conoce generalmente como sefiali mensaje (sefial de
inteligencia), a una nueva localizacion espectral. Por ejemplo, si la senal se ha
de transmitir a través de la atmodsfera o el espacio libre, es necesario elevar el
espectro de seftal hasta una frecuencia que pueda ser radiada eficientemente
por medio de antenas de dimensiones razonables. Si mas de una sefial utiliza el
canal, la modulacién permite la traslacién de las diferantes sefiales a diferentes
localizaciones espectrales, |0 que permite al receptor seleccionar ia sefiai
deseada.

La seleccion iSgica de !a técnica de modulacibn se ve influida por las
caracteristicas de la sefial mensaje, las caracteristicas del canal, el
funcionamiento que se desea obtener del sistema total de comunicacion, ef uso
que se ha de hacer de los datos transmitidos y los factores econdmicos que

siempre son importantes en las aplicaciones practicas.




= 1ION.

La modulacion es el proceso mediante el cual los simbolos digitales son
transformados en formas de ondas compatibles con las caracteristicas del canal
de comunicacion.

Cuando se habila de sefales de banda base, se sabe que la forma de onda
a ia que se esta haciendo referencia son pulsos, mientras que en las seriales
moduladas o de banda ancha la informacion a transmitir modula una forma de
onda senoidal llamada portadora, la cual es entonces transmitida a través del
canal de comunicacion.

La razdn principal para modular una sefial original de banda base se
aprecia claramente si se considera por sjempio que para su transmision se va a
utilizar a radiacion electromagnética.

Al hablar de sistemas de radio, la transmision se realiza mediante antenas
que para ser acopladas eficientemente al sistema deberdn tener una longitud
fisica de cuando menos la longitud de onda (i) de la frecuencia central a
transmiti; de manera que si por ejemplo se quisiera transmitir una sefal de
banda base cuya frecuencia central fuese de 10 KHz, el tamafo de la antena

requerido seria el siguiente:



A=cH

A = (3x10%°v/s) / (10*HzZ)

A = 3x10*m = 30 Km.

A = Longitud de onda

c = Velocidad de propagacion de la luz.

f = Frecuencia de la sefal.

Si esta sefal se modulara con una frecuencia portadora de por ejemplo 400
MHzZ , el tamano de la antena requerido seria de:
A = c/f = (3x10°)/(400x10°%) = 0.75 m

Otra razén de importancia de por la que se usa la modulacién para la
transmision de sefiales es |la de permitir multipiexar o agrupar varias sefales
diferentes a través del mismo canal de comunicacion.

La modulacion también es usada para cambiar la banda de frecuencia del
espectro de una sefal hacia otra banda donde sea mas sencillo el filtraje o
amplificacion de la misma; |la sefal resuitante se conoce como frecuencia

intermedia o Fl y @8 Muy comunmente usada en 0s radios receptores.




La tarea del demodulador o detector es la recuperacion de los bits de
informacion a partir de la sefal recibida y por el menor grado de efror posible a

pesar de ias distorsiones a que dicha sefial haya sido sujeta.

Existen dos causas principales de distorsién de una sefai:

* IS| por efecto de filtrare.
Del transmisor

Det i de U i6

Del receptor

* Efectos del ruido.
Ruido de los ampiificadores
Ruido galéctico
Ruido terrestre

Ruido Térmico



De entre [os efectos ocasionados por el ruido, el tipo térmico es el mas
predominants y por esta razén se toma como base en el disefio de muchos

sistemas.

fl_ﬂ_J_

Filtro de c | Filtro
"1 salida ana *1 de
Entrady
Ruido
TRANSMISOR RECEPTOR

Fig. 1 Fuentes de distorsion de los canales.
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M N BASICAS.

Las diferentes técnicas de modulacion se basan en los tres parametros
basicos de toda onda senocidal:

* AMPLITUD
* FRECUENCIA

* FASE

De manera que la modulacion se puede también definir como el proceso

mediante el cual la amplitud, frecuencia o fase de una portadora, o alguna

combinacién de ellas, es variada de acuerdo con la informacion a transmitir.

Amplitud

Senal
Periodo desfasada 90°
1/frecuencia

i R
0°  180° 360°
soe 270°

fig. 2 Parametros de una onda senoidal.



Los tipos basicos de modulacién digital son los siguientes
Phase Shift Keying (PSK)
Frequency Shift Keying (FSK)

Amplitude Shift Keying (ASK)

Para todos estos casos exi 1 dos modalidad

COHERENTE
HERENT]

Este termino coherente se refiere al que el receptor utiliza la informacién de
fase de |a portadora para llevar a cabo el proceso de deteccién, presentandose

un llamado “Amarre” de fase entre el receptor y |a sefial entrante.

Como es de esperarse, la deteccién no coherente por |o general reduce la
complejidad del sistema, pero a costa de incrementar el parametro de la

probabilidad de error.

Dentro de la modalidad de modulacion no coherente existe la [lamada PSK
diferencial © DPSK. La clasificacion de este tipo de modulacion como no
coherente se debe al hecho de que para la deteccién del simboio actual se

utiliza la informacion de fase del simbolo detectado anteriormente.

En ol campo de las comunicaciones digitales generaimente [os términos
demodulacion y deteccion se usan indistintamente, sin embargo, estrictamente

hablando |a diferencia entre dichos términos es la siguiente:



DEMODULACION:
Enfatiza solamente la extraccion o la accién de remover la sefal portadora.

DETECCION:
incluye el procesc de(decisién o deteccion) de simbolos.

La figura 3 muestra algunos ejempios de ios tipos de modulacidn basicos.

T T

a) PSK !'UUU |VAVAVERVAVEV)
T

NANANNANNNANANNN

b) FSK ’:17\7\1 RVAYAVAV LV ATATRIATA S
T __r_‘r __I__T

c) ASK NNRN ANND

[VAYAVE!

d) ASK/PSK NAN /lﬂﬂ NAN

(APK) lvavav VUU UU\_T_I




" ion PSK.
- Fue desarrollado durante los inicios del programa espacial de los E.U.

- Para modulacion PSK binaria (BPSK), los cambios de fase son 180° o n/2

radianes.

- Cuando existe una diferencia entre 180° entre dos seftales se dice que

dichas sefiales son antipodales.

Fig. 4 Modulacion PSK.



- Cambios simuitaneos de amplitud y fase

WA AN AN AR

T _—

— 7T

.

Fig. 5 Modulaciéon APK



LU Moduliacion FSK.
El| espaciamiento de las frecuencias de los tonos utilizados para representar

un simbolo u otro depende det periodo de tiempo asignado para cada simbolo.

Fig. 6 Modulacion FSK.
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1] A .
Fue una de las primeras formas de modulacion digital usada para radio-
teiegrafia a principios de siglo.
La modulacion ASK binaria se conoce también con e nombre de
modutacion * ON-OFF Keying .
En la actualidad no es tan ampiliamente usada como los otros tipos de

modulaciéon basicos.

fig. 7 Modulacién ASK.



| d L] A,

Como se menciond anteriormente, la razén por la que se usa DPSK con
deteccion no coherente es porque la deteccion del simbolo actual se lleva a

cabo utilizando la informacion de fase del simboio detectado anteriormente.

A continuacién se muestra un ejemplo de codificador DPSK binario y su
salida correspondiente:

Periodo T 11213 14

5161718 19 |10
informacion
original, 1} t1]ol1i0] 1] 1} 0{0]|1
‘rovardadar | G111 olo] | 1 1] ol 1|
Informacion 4”’{‘ 'gd {/'4'
ificada. 1] 10| O] 1] 1] 1] O] 1] 1
Cambiode | | lololr{xix] Olnlx
fase.



informa-

cioén Informacion
original codificada
e = Modulador l—>
Informa-
cién
Retar-
dada Retardo
T

Fig. 8 DPSK binaria.



1. DESEMPENO DE ERROR DE SISTEMAS DE MODULACION BINARIOS.
El desempenc de error de un sistema de modulacién digital binario puede

estar referido principalmente a dos factores:

Probabilidad de error a nivel de simbolo (Pg).

Probabilidad de error a nivel de bit (Pg).

Pe se utiliza generalmente para especificar @ desempefic del proceso de
deteccién (simbolos), mientras que Pg estd referido al proceso de
modulacién/demodulacion.

La siguiente figura nos muestra la probabilidad de error de bit Pa para
diferentes esquemas de modulacion referidos a ia relacidén sefial a ruido de la

sefal de entrada de un sistema, la cual en muchas ocasiones se define como la

relacién E, / No .

¢
i
|

15
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Fig. 9 Probabilidad de Error a nivel bit.

.l TEOREMA DE SHANNON-HARTLEY.

La meta de los diferentes esquemas de modulacidn es en mayor © menor

grado la optimizacion del uso del ancho de banda del canal de comunicacion .

E! tecrema de Shannon-Hartley define en forma tedrica la capacidad de un

sisterna afectado por ruido de tipo Gaussiano para transferir informacién:
C=WiogA(1 +S/N)

C = Capacidad del canal en bits por segundo.

W = Ancho de banda del canal en Hz.

S = Nivel de potencia promedio de |a sefial de entrada.

N = Nivel de potencia dei ruido.



Este teorema estabiece entonces un limite para la velocidad de transmision

del canal.

Su relacidn con la grafica anterior se deduce matematicamente y se obtiene
que el limite en cuanto al parametro Ew/No s de -1./59 dB, y nos indica que
abajo de dicho limite no puede existir una comunicacion sin error para ninguna

velocidad de transferencia de datos, por baja que ésta sea.




o= TECNICA ACION IMPORTA

Otras tres técnicas de modulacién usadas bastante en radios digitales son

las siguientes:

QPSK ( PSK en cuadratura)

Offset QPSK ( O-QPSK)

QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Antes de hablar de estas dos técnicas de codificaciéon se hablara de la
cadificacion M-aria que se define como sigue:
I¥.1 CODIFICACION M-aria.

M-aria es un término derivado de la palabra “binaria® M es simpliemente un
digito que representa el nimero de condiciones posibles. Las dos técnicas de
modulacion digital discutidas hasta ahora ( FSK y PSK ) son sistemas binarios;
hay dos posibles condiciones de salida. Una representa un 1 iégico y la otra un
0 l6gico; asi que son sistemas M-arios donde M=2. Para un sistermna PSK con
cuatro fases posibles de salida M=4. Si hubiera 8 fases posibles de salida, M=8
y asi sucesivamente. Matematicamente

N=logzM
donde N = nimero de bits

M = namero de posibles condiciones de salida con n bits



[\"A] Pha hift K A

La QPSK o PSK en cuadratura, es ofra forma de modulacion de angulo
QPSK es una técnica M-aria donde M=4 (de hay el 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 deben haber cuatro posibles condiciones diferentes de entrada. Ya que la
entrada digital a un modulador QP SK es una sefal binaria, para producir cuatro
condiciones diferentes de entrada se toma mas de un bit de entrada. Con dos
bits hay cuatro posibles condiciones 00, 01, 10 y 11. Por lo tanto, los datos
binarios de entrada son combinados en grupos de dos bits ilamados dibits.
Cada codigo digital genera una de las cuatro fases posibles de salida. Por lo

que, la relacion de cambio a la salida (razdon de bauds) es un medio de la razén

de bit a la entrada.

Iv,1 TRANSMISOR QPJIK.

Un diagrama a bloques de un modulador QPSK es mostrade en la fig. 10.
Dos bits (un dibit) son colocados en un bloque separador de bit. Después que
ambos han entrado en serie, son simuitdéneamente sacados en paralelo. Un bit
es direccionado al canal I y el otro ai canal Q. E! bit I moduia una portadora que
osta en fase con & oscilador de referencia ( de hay el nombre de “I" por “canal
de fase” ), y el bit Q modula una portadora que esta desfasada 90° o en
cuadratura con ia portadora del oscilador de referencia ( el nombre de “Q" es

por “cuadratura”, “Quadrature” en ingies).

13



Canal I Fp,/2 N | tsen .t

1 logico = +1 V ; batancendo -

ologio = -1V —
sen .t
— v

i J e i
{ H N V b ———
- Oscilador ; Sumador i !

_.!_'_Q".r 1! de pomtadoram—————— . lineal — FPB —

S Sy de referencia : € ’ R

d hit o - . B - Salida

Datos : ) i

L senw.t  Cormusmto QPSK

binarios

de entrada o

F, Canal Q Fy/2 l cos ot
I logico = +1 V

Ulogico = -1 V . .

[ balanceado | oot

FPBaFILTRO PASA BANDA

Fig. 10 Modulador QPSK.

Se puede ver que una vez que el dibit ha sido separado en los canales | y
Q, !a operacidn es la misma que en un modulador BPSK. Esencialmente, un
modulador QP SK esta compuesto por dos moduladores BPSK en paraielo. Otra
igual a +1 voit y un 0 Iégico igual a -1 volit, dos fases son

-sen wct ), y dos

vez para un 1 légico
posibles a la salida del modulador balanceado | ( +sen wct y

fases son posibles también para el modulador balanceado Q ( +cos ot y -cos
oct ), hay cuatro posibles fases como resuitado:
( +36N Ot +COS wct) . ( +30N Wt COS et ), ( SN ®t + COB et ) ¥ ( -Sen ot

- €OS ot ).

20



En la fig. 11 se puodo. ver que con la modulacién QPSK cada uno de los
cuatro posibles fasores de salida tienen exactamente ia misma amplitud. Por lo
tanto, la informacién debe ser codificada enteramente en ia fase de |a sefal de
salida. Esta es la mas importante caracteristica de la PSK que ia distingue de |a
QAM, |la cual sera eiplicada mas adelante. En la fig. 11 se puede ver también
Que la separacién de dos fasores adyacentes cualesquiera es de 90°. La fig. 12

muestra ia fase de salida contra relacién de tiempo para un modulador QPSK .

Entrada Fase de
binaria Salida
Q 1 QPSK
o o -138°
o 1 -45°
1 o +135°
1 1 +35°

Fig. 11(a) Tabla de verdad de un moduiador QPSK.

21
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Fig. 11 Modulador QPSK: (b) diagrama fasorial,(c) diagrama de constelacion.

Dbit Q1 QI1QI QI
deentrada 11 00 111 100} Ry I
Fase de { N\ ¢ (\iTiempo }

salida \J W) L]
QPSK 135° -45°\J§*45° {jage| Grados iol ~45

1 baud

Fig. 12 Fase de salida contra relacién de tiempo para un modulador QPSK,
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. NSt CION ANCH ANDA A QPSK.

Ya que la entrada de datos en un modulador QPSK es separada entre dos
canales, la razén de bit en cualquier canal 1 y Q es igual a un medio del dato de
entrada ( Fo / 2 ). En consecuencia, la frecuencia fundamental mas aita
presente en la entrada al modulador I © Q es igual a un cuarto de la razén de la
entrada de datos. Como resuitado, la salida de los demoduladores balanceados
Iy Q requieren un ancho de banda minimo de las bandas laterales de Nyquist
igual a un medio de la razén de bit de entrada. Asi, se realiza una compresion
de ancho de banda en la QPSK. También, como ia seftal de salida QPSK no
cambia de fase hasta que un dibit ha sido colocado en ei separador de bit, la
razén de cambio mas rapida en la salida (baud) es también igual a un medio de
la razén de entrada de bits. Como la BPSK, el minimo ancho de banda y los

baud son iguales. Esta relacidn se muestra en la fig. 13.

23



Canal I Modula- | *seno.t

Fu/2 =1 dor ‘

T senot
—"*‘ QI I l
Datos l coswt
binarios Fe/2 +1 Modula- |,
de Canal Q dor +cosm.t
entrada
Fy

IQIQIQIQIQI

d.c.’:f,}’:d.l 1:1 10 I o ol 1 1| o
‘ Canat t | k J _— Frecuencia ‘
Fblz fundamentat : T

mts alta

Fig. 13 Consideraciones de ancho de banda para un moduiador QPSK.
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En la fig. 13 puede verse que el peor caso de ia condicién de entrada al
modulador I o Q es cuando existe un patrén altemante de 1°s y 0's el cual
ocurre cuando la entrada binaria tiene un patron repetitivo de 1100. Un cicio de
la transicion binaria mas rapida ( una secuencia de 1/0 ) en el canal I o Q toma
el mismo tiempo que cuatro bits de entrada. Como consecuencia, !a frecuencia
fundamental mas alta a la entrada y la razén de cambio mas répida a la salida
de los moduladores balanceados es igual a un cuarto de la razon de entrada.
balanceados puede eoxpresarse

La salida de Ilos moduladores

matematicamente :
0 = (sen w,.t) (sen o.t)
donde:

wet = 2 (Fpt /7 4) y wet = 2 Fct

Sefal moduladora Portadora

O = (sen 2r ( Fot/4 )) (sen 2x Fct)
= % cos 2r( F, - Fo/4 )t - % cOs 2n (F + Fo/4)t

E! espectro de frecuencia en la salida se extiende desde F. + Fn/4 a F. -
Fu/4 y el minimo ancho de banda (Fn) es

(Fo + Fu/4) - (Fc - Fo/4) = 2F /4 = Fo/2

28



V.V RECEPTOR QPIK,

Ei diagrama a bloques de un receptor QPSK es mostrado en la fig. 14. Ei
separador de sefal direcciona la sefial de entrada QPSK a los detectores de
productos [ y Q y al circuito recuperador de portadora. El circuito recuperador
reproduce la seftal portadora originaimente transmitida. La portadora recobrada

debe ser coherente en fase y frecuencia con la portadora de referencia

transmitida. La senal QPSK es demodulada en los detaectores de producto [ y Q,

los cuaies generan los bits de datos [ y Q originales. Las salidas de detectores

de producto son alimentadas al circuito combinador de bits, donde son
convertidos de canales en paraleio 1 y Q a una cadena de datos binarios de

salida.
La sefial QPSK entrante puede ser cualquiera de ia cuatro posibles fases

mostradas en la fig. 11. Para ilustrar el proceso de demodulacion, dejemos que
la sefal de entrada QPSK sea ( -sen ot + cos ot ).
Matemiticamente, el proceso de demodulacion es como sigue.

La seNal QPSK recibida ( -sen aoct + Cos w.t ) os una de las entradas al

detector de producto 1. La otra entrada es !la portadora recuperada (senwct). La

salida de! detector def producto | es:

1 = (-88n mct + CO8 oct)(sen oct)

= (-88N wct)(s@N oct) + (COS wp)(SON © t)

26



= -sen? uct + (COS wct)(sen wct)
= = Y4(1-cos 2wct) + V2 sen (wct + wct) + V2 sen (oct - oct)

I = <% + Y52c0S 20t + Ysen 2ot + %4sen O

Las sefales de cos 2u.t y sen 2ot son filtradas por [0 que nos queda:
I =-%Vdc*“ 0logico ".

De nuevo, la sefal QPSK recibida (-sen w:t + cos o.t) ©s una entrada del
detector de producto Q. La otra entrada es |a portadora recuperada desfasada

90° (cos w.t). La salida del detector del productoc Q es:
Q = (-S8N ot + COS v t)(Cos act)
= cosZ wct - { S@n ot)(sen wct)
= %% (1+COS 2mct) - V2 56N (©ct + wct) - V5 SN (ot -oct)
Q =% + ¥4 COS 20t - ¥2 38N 2wct - Y2 sSen 0

=% Vcd “ 1 lagico” .

Los bits I y Q demodulados (1 y O, respectivamente) corresponden al
diagrama de constelacion y tabla de verdad para e! modulador QPSK mostrado

on la fig. 11.
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{sen o  t)}{-sen o t+cos 1)

Canal 1 ]‘——‘-]En.“.,, e BICAC T
.
(-sen o .t+cos .t LZMJ e
sen @ t
| s
de
radors I
b =
avarioe
+90 ¢ focibidos
Canal Q
cos w ﬂl
(wen w tecos D B
a LPF_|——
BPF=FILTRO PASA BANDA lopmsen | L=l T egse
LPF=FILTRO PASA BAJA (cos w© t)-sen  t+cos 1)

Fig. 14 Receptor QPSK.

V.V 0-QPSK,

Este tipo de modulacion es similar al QPSK, con ia diferencia que la seftal
en cuadratura se retrasa un periodo de tiempo T antes de modular a ia
portadora correspondients. Para la obtencion de la sefial de salida se sigue la

misma mecanica que para QPSK.
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Una de las técnicas de modulacién mas utilizadas para modems de alta
velocidad es la de QAM ( Quadrature Amplitude Modulation ), la cual es una
combinacidn de PSK y ASK, existiendo entonces tanto cambio de fase como de
amplitud.

La asignacién de la fase y amplitud de cada simbolo o elemento de
seNalizacion puede ser representada mediante el uso de los [lamados
PATRONES de CONSTELACION, en ios cuales los puntos sefialan la amplitud

y fase de los diferentes simbolos.

V.V 8-QAM.
La 8-QAM es una técnica de codificacion M-aria. Como en la 8-PSK, la

sefial de salida de un modulador 8-QAM no es una seNal de amplitud constante.

IV/IX TRANSMISOR $-QAM.

La fig. 16 muestra el diagrama a bloques de un transmisor 8-QAM. Como se
puede ver, la Unica diferencia entre el transmisor 8-QAM y el transmisor 8-PSK
mostrado on la fig. 17 es la omision del inversor entre el canal y el modulador
de producto Q. Como en la 8-PSK, ios datos de entrada son divididos en grupos
de tres (tribits): canaies |, Q y C, cada uno con una razén de bit iguai a un tercio
de la razéon de los datos de entrada. Otra vez, los bits I y Q determinan ia

polaridad de la sefal PAM a la salida de {os convertidores de 2 a4, y el canal C
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determinan la magnitud. 6ebido a que el bit C es alimentado sin invertir a los
convertidores de 2 a 4 de los canales 1 y Q, la magnitud { y Q de la sefial PAM
son siempre iguales. Las polaridades dependen de la condicidn ldgica de los
bits I y Q y por lo tanto pueden ser diferentes. La fig.18 muestra |a tabla de

verdad para los convertidores de los canales [ y Q, y puede verse que son los

mismos.
Canal 1 Convertidor PAM T
de nivel de 1
de vive
[ 4
F/3 i
F./3 senwt
i dd y
re) O .lndqr Y
Rk e o
Datos 00 llne:ll
d
° F/3 Salida

entrada cosw ¢

Fy Tonverudor sdulado 8-QAM
_’l de nivel }____>
Canal Q (224 PAM producto

Fig. 16 Diagrama a bloques de un transmisor 8-QAM.
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Canat I Modutlador
de
producto
Fo/3 [ Y
sen_t
'
Oscilador de
— =]
Datos 9
de Fy3
entrada cosw. t
Fy Modulador

Canal Q producto

Fig. 17 Diagrama a bloques de un transmisor 8-PSiC
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1LQ C i

o] [o] -0 541 V.
Q 1 =1

1 0 +0. 541V
1 1 +1

Fig. 18 Tabla de verdad para los convertidores de nivel de los canales [ y Q.

Entrada ' QIC QIC QIC QIC QIC QIC QIC' QIC
de tribits _ 000 001.....010..__/ 100101 110 111

Fasey /\A/\A """"""" e ﬁ ’L/,\J
saiida / WRURVEY UW

de salida
8QAM

0.765Vv 0.765V 0.765V 0.765V:

-135° -45° +13s5° +45°
1.848V 1.848V 1.848V 1.848V
-13s° - -35° +135° +45°

Fig. 19 Fase y amplitud de salida contra relacién de tiempo para una 8-QAM.

La fig. 19 muestra la fase de salida contra la relacién de tiempo para un

modulador BQAM. Note que hay dos amplitudes de salida y sélo son cuatro

posibles fases.
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A continuacidén se mostrara la técnica de ccodificacion 16-QAM, donde se
podra ver que ahora se tendra 8 fase y cuatro amplitudes, lo anterior se
observara en las siguientes figuras, fig. 20 y fig. 21 ( patron de constelacion y

diagrama de fase de salida contra relacidn de tiempo, respectivamente).

drebas

8 fases / 2 amplitudes 8 fases / 4 amplitdes 12 fases / 3 amplitudes

Fig. 20 Diagrama de constelacion para una 16-QAM.
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0011 0001
1001
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e T sl
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MYTTPIMIUOI T

123456789 12 13 14 15 16

Fase | Magnitud : Fase | Magnitud
1/0000| 45° 1 i 9| 1000 45° 3
2/0001| oO° 2 1 10| 1001} ©° 4
3| 0010| 90° 2 I 11| 1010| 90° 4
4{0011| 135° 1 ' 12| 1011 135° 3
5/ 0100| 270° 2 , 13| 1100/ 270° 4
6/0101| 315° 1 { 14| 1101 | 315° 3
7/ 0110| 225° 1 I 15| 1110 225° 3
8/0111| 180° 2 | 16| 1111 180° 4

Fig. 21 Fase de salida contra relacién de tiempo para un modulador 16-QAM.
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V. MODEMS COMERCIALES.

El uso de técnicas de modulacion eficientes ha sido tradicionalmente uno de
los objetivos principales dentro de la industria de las telecomunicaciones debido
a que el principal recurso de los sistemas telefonicos consiste en canales para
voz con un ancho de banda bastante limitado.

Un canal de telefonia tipico se caracteriza por tener parametros como {os
siguientes:

Ancho de banda aprox. 3KHz.

Relacién senal a ruido aprox. 30dB.
Para utilizar dichos canales de comunicacion de la manera mas eficients,
distintas compafiias e instituciones involucradas en la transmision de datos han
desarrollado diversas técnicas de moduiacion que permiten obtener una
eficiencia en la utilizacion del ancho de banda que va desde 2 bits/Hz hasta 8
bits/seg./Hz.

A continuacién se presenta una tabla relativa a la evolucién de los modems
telefonicos de alta velocidad.

La velocidad de transmisidon de datos de 19200 esta considerada como ia

maxima aicanzable en un canal normal de telefonia.
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ANO

1962
1967
1971

1980

1881

1984

1985

MODELO

Beii 201
Milgo 4400/48
Codex 9600C
Paradyne

MP 144400
Codex SP14.4

Codex 2660

Codex 2680

Desarrolio de ios

Vel.bps Banda

2400

4800

14400

14400

14400

19200

(Hz)
1200
1600
2400

2400

2400

2400

2400

Modul.

4-PSK
8-PSK
16-QAM

64-QAM

64-QAM
Treliis
Code
QAM
Trellis
Code

QAM
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DTE (Data Terminal Equipment)
Computadoras
Monitores
impresoras

DCE (Data Communications Equipment)
Modems

INTERFAZ DTE/DCE
RC232C

CANAL DE TRANSMISION

Red telefénica
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Establece el protocolo o procedimientos usados por el transmisor y el

receptor para establecer y mantener la comunicacion:

1. Cuando el DTE tiene datos a transmitir debera primeramente establecer

comunicacién con el modem.

2. El DTE solicita al modem la transmision de los datos.

S
oTe [ Modem | [ Modem |——fove]
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3. El modem en el extremo transmisor pregunta al modem en el extremo

receptor si esta listo para recibir datos.

4. Debido a que los modems no aimacenan informacién, el modem receptor

debera preguntar a su DTE si esta listo para recibir datos.

.
ore }——{ wesem | T — ey

41



5. Una vez que el modem transmisor es notificado que tanto el modem
receptor como el DTE receptor estan listos para recibir datos, se informa ai DTE

transmisor.

6. EI DTE ‘transmisor comienza ei envio de datos hacia el modem
transmisor para que éste lleve a cabo la modulacién y la transmision de los

datos.

OTE Modem Modem ——————| DT E
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* La funcién del modem transmisor es convertir la sefal digital proveniente
del DTE en una sefal analdgica cuyo ancho de banda pueda ser transmitido a
través de la red telefénica (300 a 3400 Hz) Io cual se logra mediante la
modulacion.

* E! modem receptor demodula la sefal anaidégica proveniente de la linea
telefénica y 1a convierte en sefal digital que luego transfiere al DTE receptor.

* Para la transmision de tipo “Fuii-Duplex” el ancho de banda de! canal se
divide en dos partes de manera que los modems puedan transmitic y recibir
informacion simultéaneamente.

En este casc el modem ilamante se dice que es el modem de origen
mientras que el modem {lamado se dice que es el modem respondiente o de
destino.

Para realizar dicha separacién de ancho de banda, uno de los primeros

modems comerciaies (Bell 113) utilizaba FSK con el siguiente esguema.
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f(Hz)

300 1070 1270 2028 2228 3400
B S ad B S S

) R N

TRANSMISION TRANSMISION
DEL NODO DEL NODO
DE ORIGEN DE DESTINO

La velocidad maxima a la que se pueden cambiar |os simbolos o eiementos
de sefalizacion se conoce como “ BAUD RATE “. En e! caso del Bell 113 el
Baud Rate es de 300 Baudios‘por segundo, y debido a que cada tono o
eiemento de sefalizacién representa un bit de informacién, entonces la

velocidad de transferencia de datos es 300 bps.



“gr wpr “Q» wpn “g» wpr sy

* Para aumentar la velocidad de transmision se utilizan diferentes tipos de
modulacion en 108 Que 368 agrupan varios bits de datos para formar los simbolos

© elementos de seflalizacion:
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Modulacion 4-PSK

Fuse 3 Fasc O Fi Fasec 3

W 222222 SRR T W)

00~ o1 g™ “e 00" wore 01
Baut rate = 1200 haudios
Velocidad de transferencia de

,'— T —-{ datos = 2400 bits/scg.

Modulacién 8-PSK

3 4 5 16 7 f1 £3 S

0 €1 2

000 001 ol0 o011 100 101 110 111 001 o1l 101

"—T _‘, Baud rate = 1600 baudios
1/1600 Hz Velocidad de transferencia
de datos = 4800 bits/seg.



Para lograr velocidades de transferencia de informacién de hasta 19200
bps, se utilizan métodos bastantes sofisticados. Uno de dichos métodos
consiste en que el modem de origen transmita en forma simuitéanea 512 tonos y
que entonces el modem de destino seleccione y le informe a aquel sobre cuales
de esos tonos pueden ser utiizados para la transmisién, de manera que el
modem de origen elige el formato de transmision mas adecuado para cada tono

seleccionado.
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CONCLUSIONES.

De la informacién expuesta anteriormente, se puede observar la
importancia de la modulacién y demodulacidén en e! proceso de la transmisidon
de una sefal digital, en donde dicho procesc queda sujeto a las necesidades
que se tengan y al mejor aprovechamiento del equipo con que se cuente para la
realizacion de dicha transmision.

Para la realizacion de modular una senal, se observo que existen varias
técnicas de modulaciéon, en donde cada una cuenta con una caracteristica
particular que ias diferencian una de otra.

Para transmitir una informacién (sefial inteligente), esté se modula mediante
una forma de onda senoidal llamada portadora, con la ayuda de las diferentes
técnicas de modulacion esta sefal puede viajar a grarides distancias y llegar a
un destino en donde dicha sefal serad capturada y demoduiada para emplearia
con un fin determinado.

La modulaciéon y demodulacidn es un proceso importante en ia transmision
de informacién (voz, datos y video) ya Que con este procesco dependes que la
informacion transmitida llegue a su destino con una minima pérdida posible
para Que estd a su vez pueda interpretarse y empiearse de acuerdo a las

necesidades para |a que fue creada dicha sefial.
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