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INTRODUCCION 1 : 1

1.1 LAS TELECOMUNICACIONES

La palabra Telecomunicacion que significa: "Comunicar a distancia®, en la
actualidad se relaciona con el servicio que permite a las personas el facil
acceso a medios de comunicacion confiables, econémicos y eficientes. Los
sistemas de comunicacion se hayan donde quiera que se transmita
informacion de un punto a otro. El teléfono, la radio y la television son

glemplos cotidianos de este tipo de sistemas.

La disponibilidad de los servicios de telecomunicaciones (principalmente
el teléfono) ha sido un factor determinante en el reciente desarrollo
soctoecondmico de la humanidad. Las entdades o comunidades de
cualguier indofe no pueden substraerse a este medio de comunicacion por
ser un servicio necesario, que de hecho representa el canal que permite la

integracion de la sociedad.

Dentro de un sistema de telecomunicaciones existen estrechas relaciones
entre ia red (comunicacion), aparatos terminales y servicios. Mientras |a red
y los aparatos terminales representan equipa hardware, los servicios son
productos software que permiten llegar a acuerdos para agihzar
comunicaciones y procedimientos para el intercambio de informacién. Es por
ello que los servicios se basan en especificaciones técnicas normalizadas
también llamados "pianos fundamentales de telefonia”, establecidas
internacionalmente por el Comité Consultivo Internacional Telegréfico y

Tetefénico (CCITT).
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La cooperacion entre empresas de diferentes paises, |1a descentralizacidon
del desarrollo, la demanda de nuevos servicios como son' transmisidn de
datos en grandes volumenes y a altas velocidades, video texio, fax, video
conferencia. y otros servicios de telefonia, asi como contar con informacion
veraz y oportuna, se han convertido en el factor mas importante para el
desarroilo y evolucién de la telefonia digital requiriéndose wuna

infraestructura mundial que garantice &l intercambio de la Informacion

El futuro inmediato de esta evolucidn parece indicar que la llamada Red
Digitai de Servicios Integrados {RDSI) constituye una solucion 1deal La
RDSI es un proyecto telefonico que tiene como finalidad principal
proporcionar todos y cada une de los servicios de comunicacion al usuario
final en una sola red, ehminandc los altos costos de administracidn,

operacién y mantenimiento.
1.2 LAS TELECOMUNICACIONES EN MEXICO

A partir del siglo pasado, México incursiono en el ambito de las
telecomunicaciones. El 5 de noviembre de 1851 se inicia ia "carrera" por
ganarle a la distancia Esta fecha marca el nacimiento de los servicios
telegraficos. introducidos por Juan de la Franja, con los que se establece el
primer servicio de telegrafia entre la capital y el pueblo de Nopalucan,

Puebla.

£l servicio telefénico se inicia en México en los anos 1878-1879, dos anos
después de que Alejandro Graham Bell fo patento. Durante mas de un siglo,
México ha incorporado avances tecnoldgicos en el campo de las
telecomunicaciones hasta llegar a tener, en los anos sesenta del presente
siglo, una red nacional de microondas; asi mismo, nuestro pais se incorporo

a la comunicacion via satélite al ser uno de los primeros miembros del
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consorcto Internacional Intelsat (organismo creado en 1964 con el objetivo
de integrar una red internacional de telecomunicaciones por satélite con la

participacion de sus paises mierhbros).

Para 1985 fueron puestos en drbita el Morelos | y |l, primeros satélites
mexicanos; 8 afos después se lanzan los satélites solidaridad, parte del

proyecto del sector comunicacidn incluido en el Plan Nacional de Desarrollo.

Actualmente, los satélites mexicanos conducen las sefiales de mas de
340 redes privadas que satisfacen las necesidades de transmision de datos
de empresas financieras, industriales y de servicios; 35 canales de televisidn
que enlazan 500 estaciones; 120 sistemas de television por cable, y 35
redes de radio difusion que eniazan a 1530 estaciones de radio del pais. El
sistema satelital solidaridad contribuird al fortalecimento de programas de
telesecundana, educacion medica y diagnostico, al unir via satélte a
unidades hospitalarias oficiales y particutares, universidades, colegios y

sociedades medicas.

1.3 SISTEMAS DE COMUNICACION ViA MICROONDAS

1.3.1 CARACTERISTICAS DE LAS MICROONDAS

Existen ciertas caracteristicas en los sistemas de radio, las cuales se
requieren para facilitar los enlaces nacionales o internacionales y perrmutir la
interconexién con algun otro sistema similar o de otro tipo. Estas

caracteristicas son las siguientes:

« Transmisién general para uso de telefonia, televisién y telegrafia,

sefales analdgicas o discretas.
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« Caracteristicas de modulacion en la portadora de RF.
« Caracteristica de Frecuencia Intermedia (Fl) y de Banda Base {(BB).

« Caracteristicas de seguridad de continuidad utilizando duplicidad y

diversidad.

Un radio enlace de microondas utiliza como portadoras frecuencias
superiores @ 1 GHz. Se compone basicamente de un transmisor en un
extremo del enlace, y de un receptor en el otro. Debido a que el enlace
normal de operacion entre un transmisor y un receptor es aproximadamente
50 Km (requieren que ni la tierra ni cualquier otro obstaculo significativo
obstruyan la trayectoria entre ambos); tienen que ser utilizadas estaciones

repetidoras para transmitir las sefales a distancias mayores.

Un entace de microondas empleado para telefonia, puede contener miles
de canales telefénicos (los cuales son combinados para ser transmitidos

simultaneamente)

1.3.2 IMPORTANCIA DE LAS MICROONDAS

En la actualidad los radio- eniaces por microondas se estan utilizando
cada vez mas ampliamente para transmitir ademas de comunicacion
telefonica, otros tipos de informacién (datos, fax, video), y representa el
soporte de las telecomunicaciones via satélite sin el cual estas no se

podrian haber desarrollado

El constante desarrollo del pais ha impuesto la necesidad de la
comunicacion en gran capacidad entre sus comunidades, por tal motivo se

han implementado diferentes medios de transmision, dentro de los cuales los
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radio enlaces por microondas ocupan un papel muy importante desde hace
ya varias décadas. Debido a esto, se manifiesta la necesidad de inversién
de una gran cantidad de recursos para la conservacion de este tipo de
enlaces, asi como la implementacion de nuevos proyectos. Es tan grande la
responsabilidad de las administraciones que tienen a su cargo esta tarea
que realmente resulta dificil vigilar y controlar la cantidad y confiabilldad de
transmision de los sistemas. E| establecimiento de programas permanentes
de mantenimiento preventivo y correctivo, asi como los trabajos de
instalacion de nuevos sistemas, demandan personal especializado y con
habilidad para detectar y corregir los problemas que deterioran la calidad de

estos medios de transmision.

En el presente trabajo se abordan temas y conceptos relacionados con |os
sistemas de comunicaciones en general, enfocandose a los sistemas
digitales de transmision, y al proceso mediante el cual la informacion se

acondiciona para poder ser transmitida.

El formateado y codificacién de ia informacion es la base de las
comunicaciones digitales, independientemente del medio de transmision;
siendo necesario mencionar que en esta redaccion se considera como

medio de transmisién los radio enlaces por microondas.
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2.1 QUE ES LA MODULACION

Las sefiales (bits) son generadas por un dispositivo de procesamiento de
datos (digital), y es transportado por un camino originaimente analégico.
Para esto se necesita técnicas que permitan transmitir sefiales sin que se
plerda su integridad. Para cumplir esto se necesita agregar a |os dispositivos
de procesamiento de datos equipos especialmente elaborados para
MODULAR y DEMODULAR, como el MODEM.

Una sefal (bit) puede ser enviada de dos formas: digital y analdgica. Las

técnicas empleadas para transportar informacion son:

MODUILACION: Técnica empleada para modificar una sefal
con la finalidad de posibilitar el transporte de informaciones a
través de un canal de comunicacién y recuperar la sefal en su

forma original en la otra extremidad.
AY 1 ciclo 2% cicle

AW ﬂ{ /A

360 K
A

L)
longitud de onda

/_-
>-<
\\-ﬁ

A = amplitud maxima
t = tiempo
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Ahora seran posibles dos técnicas para la transmision de datos:
Analogica y Digital. Solamente la Analégica realiza medulacidn Una vez que

la Digital usa un recurso de codsficacidn de pulsos.
2.2 EL PORQUE DE LA MODULACION

La modulacién es el proceso mediante el cual los simbolos digitales son
transformados en formas de onda compatibles con las caracteristicas del
canal de comunicacidn Cuando se habla de senales de banda base, se
sabe que la forma de onda a que sé esta haciendo referencia son pulsos,
mientras que en las sefiales moduladas o de banda ancha ia informacion a
transmitir modula una forma de onda senowdal llamada portadera, 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 ejemplo que para su transmisién se va a ublizar la radiacién
electromagnética. Al hablar de sistemas de radic la transmisién se realiza
mediante antenas que para ser acopladas eficientemente al sistema deberan
tener una longitud fisica de cuando menos [a longitud de onda (i) de la
frecuencia central a transmitir; de manera que esta por gjemplo se quisiera
transmitir una sefial de banda base cuya frecuencia central fuese de 10 KHz,

el tamafo de la antena requerido seria el siguiente:
A =cif
A= (3x10° s )/(10*Hz)
A=3x10° m = 30 km
1= longitud de onda ¢ = velocidad de propagacién de la luz

f = frecuencia de la seiai
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Si esta seal se modulara con una frecuencia portadora de por gjemplo

400 MHz, el tamaro de la antena requendo seria de:
A =cif =(3x10%)/(400 x 10°) = 0.75m

Otra razén de importancia por la que se usa la modulacién para la
transmision de sefales es la de permitir multiplexar o agrupar varias sefales
diferentes a través del mismo canal de comunicacitn Esta técnica conocida
como multiplexaje por divisidén de frecuencia o FDM (frequency division

multipiexing) se analizara posteriormente (fig. 4-1).

i _@*“ e LT
F1 FoM T  FREC2Z..
F2
wio | (MR
C p SENALB Ft \:
A A -AAA
o SENALC ' /
A+ A
F3

COMBINACION DE SENALES EN FOM
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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
amplificacién de la misma; la sefal resultante se conoce como frecuencia

intermedia o Ft y es muy comunmente usada en el radio receptores

2.3 BITS Y BAUDIOS

La Tasa de modulacién representa la cantidad de veces gue la linea fue

senalizada y es expresada en Baudios.

Tasa de Modulacion = 1/d

d = duracion del elemento basico de la sefial

Una tasa de transmisién es dada por el numero de bits por segundo que
pueden ser transmitidos Tomandose en cuenta que la linea puede asumir n

estados diferentes, se puede transmitic k bits por estado, tal que:

2k=n
k=log2n

Tasa de Transmisién = k X Tasa de modulacién
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2.4 EFECTOS DEL RUIDO

La tarea del demadulador o detector es la recuperacidn de los bits de
informaciéon a partir de fa senal recibida y con el menor grado de error

posible a pesar de las distorsiones a que dicha sefial haya sido sujeta,

Existen dos causas principales de distorsién de una sefal.

-1SI POR EFECTOS DE FILTRAJE

Del transmisor
Del canal de comunicacion

Del receptor

- EFECTOS DEL RUIDO

Ruido de los amplificadores
Ruido galactico
Ruido terrestre

Ruido térmico
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De entre los efectos ocasionados por &l ruido, el de tipo térmico es él mas

predominante y por esa razén se toma como base en el disefio de muchos

sistemas.

__: /\/\/ /\Q“ .
Y \_//
'|
‘_|
\\

v |FILTRO l f ;%TRO
el DE ) CANAL e CALIDA
ENTRADA
, ‘
) \
TRANSMISOR RECEFPTOR

RUIDO

FUENTES DE DISTORCION DE LAS SENALES
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3.1 MODULACION DIGITAL:

Los Modems digitales no ejecutan exactamente una modulacion, sino una
especte de codificacidn de una sefial que difiere mucho con relacion a una

sefial analdgica generada por los Modems anaidgicos.

3.2 TECNICAS DE MOD!ILACION DIGITAL:

Los codigos basicos son:
Cédige RZ
Cddigo NRZ

Coédigo BIO

E1 resto de codigos son derivacion de algunos de estos, asi tenemos:
Cédigos : NRZ-L; BlO-L
NRZ-M; BIO-M
NRZ-S; BIO-S

RZ AMI
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Para resolver estos problemas existen diferentes tipos de cédigos de linea

que convierten el seriai unipolar en bipolar

» Cadigos NRZ (Nonretum-to-zero) o de No Retomo a Cero.
. Codigos RZ (Retum-to-zero) o de Retomo a Cero.

» Codigos codificados en fase.

+ Codigos binarios de niveles multiples.

DATO 101 1 000 1 1 ¢ 1
(:lzilli v 1 ' 1=nivel aito
v ' — . O=nivel bajo
SRV I N B T S A O A
. ' « o1 H 1=cambio de nivel
(Marea) y| | b ' 0=no cambia
Y I N S A
(ngfgi,, I : E E t=nc cambia
-V 2o — f=cambhio de nivel
[} 1 N N

RZ unipnlardJf

0 1=pulso(T/2)

0=no pulso

-6-;-.4.--.‘-.-

-

- m---
LY N R [

£

+V ¥
RZ bipolar 0 W‘—W 1=puiso positivo
Y oo = E ' i (=puiso negative
1 ! ’ ' )
P T T B P
RZ.AMI 0 -ﬂ—'-—'-u'—rlL et ‘U.'_rl! t d 1=puiso (alternado)
vl v U Ty LY v L] o-sin puise
Bifasico d \' i E : E Co
ifasico de +V |- '
Nivel | | | : I | ! | l ' _r Y I t=transicidén 1
Vitad s ML L L Lad o L] g=transicion
R E A
Madulacicn [ ' i ] o] I_ t= transicidn Tl
deretraso | Ll 41 L4 i i3] ]0=no transicion
1 ] t ] 1 1 1 [} 1
1 1 1 1 t ] 1 \ ] ]

{y)Dos ceros consecutivos pr&duéen transicion al prir’ucip o del segunduo cero.

Codigos de linea
La gran cantidad de codigos de linea para PCM se debe a que cada uno
de estos codigos presenta caracteristicas especiales para una u otra

aplicacion.
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3.3 MODULACION ANALOGICA

Una sefal digital generada por el equipe de procesamiento de datos es
inferida en fa onda portadora generada por el mddem, siendo que las
caracteristicas originales de la onda patrén son modificadas de acuerdo a la
técnica de modulacién utiizada por el moedem y esta transporta 1os datos
hasta la otra extremidad del enlace donde otro médem demodulara la sefial

y la entregara a un equipo de procesamiento de datos en su forma orniginai.

3.4 TECNICAS DE MODULACION BASICAS

L as diferentes técnicas de modulacién se basan en los tres parametros

basicos de toda onda senoidal:
» Amplitud
» Frecuencia

+ Fase

De manera que la modulacién se puede también definir como el proceso
mediante el cual la amplitud, frecuencia o fase de una portadora, o alguna

combinacion de ellas, es variada de acuerdo con la informacién a transmitir.
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oCc——rrwozxkr

l———PERIODOD ———j
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' | Serial
: defasada 30°
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1
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|
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[ ] [ ]

' 1

] | ]

' 1

] ]
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L] [}

o' 90% 130
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Parametros de una onda senoidal

Los tipos basicos de modulacion digital son los siguientes:
» PHASE SHIFT KEYING {(PSK)

» FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK)

+ AMPLITUDE SHIFT KEYING (ASK)

Para todos estos casos existen dos modalidades:

+ De tipo Coherente

+ De tipo No Coherente
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El término coherente se refiere a que el receptor utiliza la informacién de
fase de la portadora para llevar a cébo el proceso de deteccion,
presentandose un llamade "amarre”" de fase entre el receptor y la senal
entrante Como es de esperarse, la deteccion no coherente por lo general
reduce la complejidad del sistema, pero a costa de incrementar el pardmetro

de probabilidad de error

Dentro de la modalidad de modulacidn no coherente existe la llamada
PSK diferencial o DPSK. La clasificacion de este tipo de modulacion como
no coherente se debe al hecho de que para la deteccidén del simbolo actual

se utiliza la informacién de fase del simbolo detectado anteriormente.

En el campo de las comunicaciones digitales generaimente los términos
demodulacion y deteccidon se usan ndistintamente, sin embargo,

estrictamente hablando la diferencia entre dichos términos es Ia siguiente:

DEMODULACION: Enfatiza solamente la extraccidn o la accién de

remover la sefal portadora.

DETECCION: Incluye el procesa de decision de simbolos.



TECNICAS DE MODULACION TII 17

A) PSK
N N AN MY YN N Yy,

e ‘
T T

B} FSK
P AR ¢
ofe e K|
2 I T ' T "
C) ASK
aua aWaWa Ny
A T ;ﬁ - #!1 T :l

D) ASK/PSK (APK)

YaNAANANATY:.
vj

VoV UU UUU

T T '

Ejemplos de modulacion digital
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3.4.1 MODULACION ASK

La amphtud de la onda es alterada de acuerdo con la varnacion de la
sefal de informaciéon Exige un medio en que la respuesta de amplitud sea
estable, ya que este tipo de modulacién es bastante sensible a ruidos y

distorsiones

» Fue una de las primeras formas de modulacién digital usada para radio-

telegrafia a principios de siglo

- La modulacion ASK binana se conoce también con el nombre de

modutacién "on-off' (on-off keying)

« En fa actualidad no es tan ampliamente usada como los otros tipos de

modulacion basicos

1 |1 o | 1 |

- e R P

Datos(binario)

p—
o
4 —

L]
L
1
1
1

1
L
4
1
]

Modulacién en amplitud  L__]___

T ra
Modulacién ASK
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3.4.2 MODULACION FSK

El espaciamiento de las frecuencias de los tonos ufitizados para
representar un simbolo u otro depende del periado de tiempo asignado para

cada simbolo.

Consiste en un procedimienfo de 2 osciadores <on Frecuencias
Diferentes para digitos 0 y 1. Normalmente es usada para transmision de

datos en bajas velocidades y puede ser.

Coherente : Donde no ocurre variacion de fase de la portadora para

digitos del mismo valor.

No Coherente: Donde puede ocuriir variacidn de fase de la portadora

para digitos del mismo valor.

ALTERNATIVA A

g or ; o

AR AN
+f uu NEVVAVE

’A{:TERZ'I&?WA
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Modulacion FSK

3.4.3 MODULACION PSK

Conssste en un procedimiento de la onda portadora en funcidn de un bit
de dato (0, 1). Un bit O corresponde a la fase 0, en cuanto al bit 1,
corresponde a la fase g. Por tanto, este angulc estd asociado con un dato al

ser transmitido y con una técnica de codificacién usada para representar un

bit

- Fue desarrollada durante (os inicios del programa espacial

de los E.U.

* Para modutacion PSK binaria (BPSK), los cambios de fase son de 180°

o radianes
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« Cuando existe una diferencia de 180° entre dos sefales se dice que

dichas sefiales son antipodales.

AMANMANNA,
VAV vvu#vuv4'

4 T

Datstbinario) | 1 [ o | 1 [t [0 1j

[resasrs
[}

Modulacién en fase

Difase de 180° ‘T

Modulacidn PSK
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3.4.4 MODULACION DPSK BINARIA

Variacién de la modulacion PSK, que tiene como caracteristica un
procedimiento de la fase de acuerdo con un digito a ser transmitido. Como
se menciono anteriormente, la razén por la que se usa DPSK con deteccién
no coherente es porque la deteccidon del simbolo actual se lleva a cabo
utihizando la informacién de fase del simbolo detectado anteriormente. A
continuacion se muestra un efemplo de un coedficador DPSK binario y su

salida correspondiente:

‘Periodo T 0 1 12 3 14 5 (8 l7 |8 l9 l10 |14

'\nformacién Original 1 1 Jo 1 o |1 |1 0 jo |1

Informacion Retardada |1 1 11 o o 1 |1 |1 (0o [1

llnformacién Codificada 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1

( Cambio de Fase T ln 0 0 T T T 0 T T

Iinformacion Informacion

original codificada
— NModulado

Informacion
retardada Retardo

DPSK binaria
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3.4.5 MODULACION QAM

Es caracterizada por la superposicion de 2 portadoras en cuadratura
moduladas en amplitud. Con eso al colocar 4 bits dentro de un tronco de
sefial y operar con tasas de 2400 bauds, se alcanza tasas de 9600 bps.

» Combinacién de ASK y PSK

= Cambics simultaneos de amplitud y fase

Filtro
Transmisor (QC)

Transmisor QAM
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4.1DESEMPENO DE ERROR DE SISTEMAS DE
MODULACION BINARIOS

£l desempeno de error de un sistema de modulacién digital binario puede

estar referido principalmente a dos factores-

» Probabilidad de error a nivel de simbalo {Pc)

+ Probabitidad de error a nivel de bit {P¢)

Pe se utiliza generalmente para especificar el desempefio del proceso de
deteccion (simbolos), mientras que Pg esta referido al proceso de

modulacion/demodulacidn

La figura nos muestra la probabilidad de error de bit Pp para diferentes
esquemas de modulacidn referidos a ia relacion sefial a ruido de |a sefal de

. entrada de un sistema, [a cual en muchas ocasiones se define como la

relacidn Eu/Ng.
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S Dataccidn #0 colierento da FSK

i’
Dotoccion cofieranie de FSK
Probabilidad 452
de hit de error Detecciph
Pb +? coferente
de PSK
1[1'4 DE‘IECCiI:‘%ﬂ
E rohererte
51 de diferancia
n s
B en PSk
wt L
: Limite Shannot
s F (16t}
m i F] Fl | i i i i i i i
26 -4 -2 0?2 46 8 0124 1%

Eh/No (dh)

Probabilidad de error a nive! de bit
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4.2 TEOREMA DE SHANNON-HARTLEY

La meta de los diferentes esquemas de modulacién es en mayor o menor
grado la optimizacion del uso del ancho de banda del canal de
comunicacion. El teorema de Shannon-Hartiey define en forma tedrica la
capacidad de un sistema afectado por ruido de tipo gaussiano para transfernr

informacion’
C =Wilog, {1 + S/N)
C = capacidad del canal en bits/seg.
W = ancho de banda del canal en Hz
S = Nivel de potencia promedio de la sefal de entrada

N = Nivel de potencia del ruido

Este tecrema establece entonces un limite para la velocidad de
transmisién del canal. Su relacion con la gréfica anterior (fig 4-10) se
deduce mateméticamente y se obtiene que é! limite en cuanto al parametro
Ew/No es 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 esta sea.
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Otras dos técnicas de modulaciBn usadas bastante en radios digitaies son

las siguientes
+ M-ARIA
» QPSK (PSK en cuadratura)
» Offset QPSK (0-QPSK)

+ 83-QAM Y 16-QAM

5.1 CODIFICACION M-ARIA

M-aria es un termino derivado de la palabra "binaria” M es simplemente
un digito que representa él numero de condiciones posibles. Las dos
técricas de modulacién  digital discutida hasta ahora (FSK y PSK) son
sistemas binarios. Hay solo dos posibles condiciones de salida. Una
representa un 1 logico y la otra un O légico: asi que son sistemas. M-rios
donde M= 2. Para un sistema PSK con cuatro fases posibles de salida M =4.
Si hublera ocho fases posibles de salida. M = 8 y asi sucesivamente.

Matematicamente.
N=logM
Donde:
N = numero de bits

M = numero de posibles condiciones de salida con n bits



1
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5.2 QPSK (Quaternary Phase Shift Keying)

Esta modulacidn se lleva a cabo separando en cuadratura los pulsos
bipolares originales de manera que se obtengan en forma separada Ios bits
nones y los bits pares {fig. 4-11), para luego hacer que cada uno de estos
trenes de pulsos module a dos senales senoidales que tienen una diferencia

de fase de 90° (ortogonales).

1 t
0T 27 3T 47T 57T 6T 7T 8T Senal seno
1 di l
M —m—>®
0T 2T 3T 47 5T 6T 7T 8T Sefial coseno Senal
demodulads
l de salida
L, 20

6T 2T 3T 4T 57 6T 7T 8T

Modulacion QPSK

E! efecto que tiene este esquema es que dependiendo de la combinacion
del senal bipolar (+1 y -1) y de las portadoras desfasadas 90°, a la salida del

circuito sumador se tendran cambios de fase de 0° 90° -80° o0 180°
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Para poder deducir el valor de salida resuita muy Util e uso de
coordenadas cartesianas en las que el gje de las X representa el valor del
seriat en cuadratura, mientras que el eje de las Y representa el valor del
senal en fase El cambio de fase de ia sefial de salida sera entonces el

angulo que se genere al cambiar de un cuadrante a otro en nuestras

coordenadas

(1.1)

Generacién de angulos de fase en QPSK
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Tomando como referencia el tren de pulsos mostrado anteriormente, a

continuactdn se muestra la sefial de salida QPSK para dicha sefial de

entrada.

+1

dd 3 d1 ds ¢ d6 : d7
K| 93T T 44 » t

-1

+1

o
o
o
(g%
=%
F i
|
ﬂ
[}
k4
-y

-1

+1

N T N e R
L& ] "t

-1

0 2T 47 6T 8T

Seital QPSK
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La QPSK o PSK en cuadratura, es otra forma de modulacién de angule
QPSK es una técnica M-aria donde M = 4 (de ahi el nombre de
"cuaternaria”, que significa "4"”) Con la QPSK cuatro fases de salida son
posibles con una sola frecuencia de portadora. Debide a que hay cuatro
fases diferentes de salida. debe haber cuatro condiciones diferentes de

entrada Ya que la entrada digital a un modulador QPSK es una senal

binaria

Para producir cuatro condiciones diferentes de entrada se toman mas de
un bit de entrada Con dos bits hay cuatro posibles condiciones 00,0110 y
11. Por lo tanto, los datos binarios de entrada son combinados en grupos de
dos bits Hamados dibits. Cada codigo dibit genera una de las cuatro posibles

de sahda Por fo que, la relacién de cambio a la salida (razén de bauds) es

un medio del bit a la entrada.

5.2.1 TRANSMISION QPSK

Un diagrama a bloques de un modulador QPSK es mostrado en ia figura
Dos bits {un dibit) son colocados en un blogue separador de bit Después
que ambos han entrado en serie, son simuitaneamente sacados en paraielo.
Un bit es direccionado al canal | y el otro al canal & El bit Q { modula una
portadora gue esta en fase con el oscilador de referencia (de ahi el nombre
de "I" por "canal en fase”). Y el bit Q modula una portadora que esta
desfasada 90° o en cuadratura con la portadora del oscilador {et nombre

de "Q" es por "cuadratura", "quadrature” en ingles).
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Canal | Fb#2 sem wo t
. Modulador
1ldgico = 1V alanceado
& Olidgico= 1V
T0scilador
de Sumador
Dat—r—-—ﬁ__l___] portadora lineal [ —lcop —
o ngrios Separador de refarncia Salidz
o de bit (sen we t) ¥ QPSK
artrada orrirlerto
b * de 90°
1légico= 1V —
Ologico= 1V i Modulador |
Canal Q Fb/2 balanceado| 05 W't
Mocdulador QPSK

Se puede ver que una vez que el dibit ha sido separado en los canales | y
Q. la operacion es la misma que en un modulador BPSK. Esenciaimente, un
modulador QPSK esta compuesto por dos moduladores BPSK en paralelo.
Otra vez, para un 1 légico = +1 V y un 0 légico = -1V, dos fases son
posibles a la salida del modulador balanceado | (+ sen wc t) y (-sen wc t), y
dos fases son posibles también para la salida del modulador balanceado Q
(+ cos we t y -cos wc t). Hay cuatro fases posibles como resultado. ( +sen
we t + cos we t) (+ sen we t cos we t) (+ sen we t -cos wet) y (-senwc

¢ -cos wc t).
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En la figura se puede ver que con la QPSK cada uno de los cuatro

posibles fasores de salida tiene exactamente la misma ampiitud. Por lo tanto,

la informacion debe ser codificada enteramente en la fase de la senal de

salida. Esta es [a mas importante caracteristica de ia PSK que |a distingue

de la QAM. la cual sera expiicada mas adelante. En la figura se puede ver

también que la separacién de dos fasdres adyacentes cualesquiera es de

90°. La figura muestra la fase de salida ver su relacion de tiempo para un

o 0

)

modulader QPSK
Grados
4 q |

1 0
Dibit de
artrada \’ F
Fase de U
salida
RPSK 135

1 baud

b

dsﬂ

1335°

Tiemnpo

Fase de salida con relacién al tiempo para un modulador QPSK
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ENTR2DA BINARIA
FASE DE SALIDA
G ! QPSK
g 1 135
] 1 457
1 1] 133"
1 1 450
] | cog we t
coswet-semwet Q |
1 1§ coswetesenwot
135° \ 1 1
‘.1.50
sen wet sen we t
{Referecia de 07)
P | & ]
-coswect-senwet -coswetesen wet
0 0 1] . 1
-135° cos wi t -4

Modulador QPSK. Tabla de verdad y diagrama fasorial
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5.2.2 CONSIDERACIONES DE ANCHO DE BANDA DE LA
QPSK

Ya que la entrada de datos en un modulador QPSK es separada entre
dos canales, la razén de bit en cualquier canal | o Q es igual a un medio del
dato de entrada (Fb / 2) En consecuencia, la frecuencia fundamental mas
alta presente en la entrada al moduiador 1 0 Q es igual a un cuarto de la
razén de la entrada de datos. Como resultado, la salida de los
demoduladores balanceados | y Q requieren un ancho de banda minimo de
las bandas laterales de Nyquist igual a un medio de la razon de bit de

entrada. Asi, se realiza una compresién de ancho de banda en la QPSK.

También, como la sefal de salida QPSK no cambia de fase hasta que un
dibit ha sido colocado en el separador de bit, ia razdn de cambio mas rapida
en la salida {(baud) es también igual a un medio de ia razén de entrada de
bits Como en la BPSK, el minimo ancho de banda y los baud son iguales

Esta relacion se muestra en la figura.

Canal | Fb#2 sen we t
— p{Modulador
1 |C_’9'°° = 1V balanceado
& Ologcas 1V ‘[
senwct
—»—FT]
Ostos Separador
binarios de bit
da
erdrada coswet
Fb
! l
1l4gico= 1V
0Idgigo = 1V p- Modulador
Canal Q Fb#2 balanceado] ~ ¢05 wet
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Datos de 1 -1 o . 1
enliada *

Canal § \ %

Fb/2 :

\\‘-__ _—J,/// Mﬁ\“*wax FRECUENCIA
FUNDAMENTAL

MAS ALTA

1
1

CanalQ :' / :
Fb/2 ! f
; f :

Consideraciones de ancho de banda para un modulador QPSK

En la figura puede verse que el peor caso de la condicidén de entrada al
modulador | 0 Q@ cuando existe un patron altamente de 1's y 0's el cual
ocurre cuando la entrada binaria tiene un patrén repetitivo de 1 100. Un ciclo
de la transmision binaria mas rapida (una secuencia de /O) en el canal i 0

Q toma el mismo tiempo que 4 bits de entrada.
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Como, consecuencia 1a frecuencia fundamental mas alta a 1a entrada vy la
razon de cambio mas rapida a la salida de ios moduladores balanceados es
igual a un cuarto de la razon de entrada. La saiida de los moduladores

balanceados puede expresarse matematicamente como:

0= (sen w. t) (sen w. t)

donde
wet=2nf,t/4 y w.t=2n F.t
Sefial moduladora portadora

0 ={sen 2n (F, t ! 4))(sen 2r F. t)
=Vicos2n (F.—Fp t/4)t-1/2 cos2r (F. + Fu f 4}t

E! espectro de frecuencia en salida se extiende desde F. + Fy /4 a F,

- Fy / 4 y el minimo ancho de banda {Fy) es:

(Fe+ Fold)-(F.-Fo/4)=2F,/4=Fy/ 2

5.2.3 RECEPTOR QPSK

El diagrama a bloques de un receptor Qpsk es mostrado en Ia figura 20.
El separador de sedales direcciona la sefiai de entrada QPSK. A los
detectores de productos | y Q y al circuite recuperador de portadora El
circurto recuperador reproduce la sefal portadora onginalmente transmitida.
La portadora recobrada debe ser coherente en fase y frecuencia con la
portadora de referencia transmitida. La serfial QPSK es demodulada en los
detectores de producto | y Q los cuales generan los bits de datos 1 y Q

originales.
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Las salidas de los detectores de producto son alimentadas al circuito
combinador de bits, dunde son convertidos de canaies en paralelo { y Q a

una cadena binaria de salida.

La sefal QPSK entrante puede ser cualquiera de las cuatro posibiles
fases mostradas en la figura 17. Para ilustrar el proceso de demodulador,
dejlemos que la sefhal de entrada QPSK sea - sen w. t + cos w; t

Matematicamente, el proceso de demodulacidn es como sigue

La senal QPSK recibida {-sen w. t + cos w,. t) es una de [as entradas al
detector de producto. La otra entrada es la portadora recuperada (sen w. t).

La salida del detector de producto | es:

|=(-senw.t+cosw:t)(senw.t)
={ -sen w, t)(sen w  t} + (cos w. t) (sen w. t)
= -sen’ w, t+ (cos w. t) (sen w,t)
=1/2{1-cos 2w .t + 1/2sen (w. t + w. t) +1/2 sen (wc. t -w. t)

l=-1/2+ 1/2cos 2w. t +1/2 sen 2w .t + 1/2sen 0

Las sefales cos 2wce t y sen 2wc t son filtradas por o que nos queda;

| = -1/2 V de (0 ldgico)
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De nuevo, la senal QPSK rectbida (- sen w, t + cos w. t) es una de las
entradas del detector de producto Q. La otra entrada es la portadora
recuperada desfasada 90° (cos w. t}. La salida del detector de producto Q

es

Q ={-sen w. t + cos w, t){cos w. t)

= (cos’ w, t - (sen w. t){sen w, t)

=1/2(1 + cos 2w, t) - 1/2sen (w. t + w. t) - 1/2 sen (w. t - w. t)

Q=12+12cos2w.t-12sen2w.t-1/2sen0
= 1/2 V dc {l I6gico)

Los bits | y Q demodulados (1 y 0, respectivamente) corresponden al
diagrama de constelacién y tabla de verdad para el modulador QPSK

mostrado en la figura.

AR V(0ldgico
Canal | Oetector (@logico)
de LPF
-sen wo hoos el | product | (cenve t). sen we £+ cos we t)
Separa- Recupe- sen wo t
—+ BPFj——pdor de rador de r
Entrada seral ortaded a FI I
de la seral r Datos
QPSK . binarios
EU' recibidos
cos we i
{cos wo t)- sen wetecos welt)
Detector
-5en We tecos we t N LPE
Canal Q producto +1/2 (B 16gico)

Receptor QPSK



OTRAS TECNICAS DE MODULACION IMPORTANTES V 41

5.3 Offset QPSK (0-QPSK)

Este tipo de modulacién es simitar al QPSK, con Ia diferencia que la sefial
en cuadratura se retrasa un perfodo de tiempo T antes de modular a la
portadora correspondiente Para la obtencion del serial de salida se sigue la

misma mecanica que para QPSK.

di {t)

do d6
i t
dz d4

d@ (t)

Q d1 I a3 a7 ' ;

d7=1

§T 8T

Modulacién 0-QPSK
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Offset QPSK (OQPSK) es una forma modificada de la QPSK donde la
forma de onda del bit en el canal | y Q son recorrida una de otra por un

medic def tiempo de bit.

La figura se ruestra un diagrama a blogues simplficado El
aimacenamienta de ia secuencia de bits y el diagrama de constelacion para
un modulador OQPSK. Puesto que los cambios en el canal | ocurren a la
mitad de ios bits del canal Q y viceversa nunca hay mas de un cambio de bit
en el codigo dibit y por lo tanto nunca habra un corrimiento mayor de 90° en
la fase de salida. En la QPSK convencional, un cambio en ef dibit de entrada
de 00 a 11 o de 01 a 10 causa un correspondiente cornimiento de 180° en la
fase de salida Por lo tanto una ventaja de la OQPSK es el cornmiento de
fase limitado que debe ser impreso durante la modulacion. Una desventaja
es que los cambios en la fase de salida ocurren a dos veces de la razon de

cambio.
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La distribucion espectral para QPSK y 0-QPSK se muesia a
continuacién junio con la de BPSK y MSK {minimum shift keying).

NOTA: MSK es afra técnica especiad de modulacion digital que no se

analizaran.
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Densidad espectral para algunas técnicas de modulacién
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5.4 QAM (QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION)

La QAM es una forma de modulacidn digital en donde la informacton
digital esta contenida tanto en la amplitud como en fa fase de la portadora

transmitida.
5.4.1 OCHO-QAM

La 8-QAM es una técnica de codificacion M-aria donde M =8 Comoen la
8-PSK, la sefal de salida de un modulador 8-QAM no es una sefal de

amplitud constante

5.4.2 TRANSMISOR 8-QAM

La figura se muestra el diagrama a bloques de un transmisor 8-QAM.
Como se puede ver, la unica diferencia entre el transmisor 8-QAM y ol
transmisor B-PSK mostrado en la figura es ta omision del inversor entre el
canal C y el modulador de producto Q. Como en la 8-PSK, los datos de
entrada son divididos en grupos de tres (tribits): canaies |., Q y C, cada uno
con una razén de bit igual a un tercio de la razon de los datos de entrada.
Otra vez, los bits | y Q determinan la polaridad de la sefal PAM a la salida
de los convertidores de 2 a 4, y el canal C determina la magnitud. Debido a
que el bit C es alimentado sin invertir a los convertidores de 2 a 4 de los
canales NQ, las magnitudes | y Q de la sefial PAM son siempre iguales Las
polaridades dependen de la condicion légica de los bits { y Q y por lo tanto
pueden ser diferentes. La figura muestra la tabla de verdad para los

convertidores de los canales | y Q, puede verse que son 10S mismos.
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La figura muestra la fase de salida versus la relacion de tiempo para un

modulador 8-QAM. Note que hay dos amplitudes de salida y solo son

posibles cuatro fases.
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5.5 ALGUNAS CONSTELACICNES DE 16-QAM

|.a asighacion de la fase y amplitud para cada simbolo © elemento de
sefialzacion puede ser representada mediante e uso de los llamados
PATRONES de CONSTELACION, en los cuales los puntos sefialan la
amplitud y fase de los diferentes simbolos.
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6.1 MODEMS COMERCIALES

El uso de técnicas de modulacidn eficientes ha side tradicionalmente uno
de los objetivos principales dentro de la industria de las Telecomunicaciones
debido a que el principal recurso de los sistemas telefénicos consiste en
canales para voz con un ancho de banda bastante limitado. Un canal de

leiefonia tipico se caracteriza par tener parametros como los siguientes:

» Ancho de Banda aproximado a 3 KHz

» Relacidn Sefal a Ruido aproximado a 30 dB

Para utilizar dichos canales de comunicacidn de la manera mas eficiente,
distintas companias e instituciones involucradas en la transmisién de datos
han desarrollado diversas técnicas de modulacion gue permiten abtener una
eficiencia en la utilizacién del ancho de banda que va desde 2 bits/seg /Hz

hasta B bits/seg/Hz.

A continuacion se presenta una tabia refativa a la evolucion de los
maédems telefénicos de alta velocidad La velocidad de transmisidn de datos
de 19,200 esta considerada como la maxima alcanzable en un canal normat

de telefonia.
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LILA 1B NO SALE
DE LA BIBLIOTECA

ANO |MODELO VELOCIDAD |BANDA |MODULACION [R/ W
(BPS) ' (BIS/HZ)
1962 |BELL 201  |2,400 1200  |4-PSK 2
{1967 |MILGO 4800 1600  [8-PSK 3
4400/48
11971 |CODEX 9600 2400  |16-QAM 4
9600C
1980 [PARADYNE [14400 2400  |64-QAM 6
MP144400
1981 |CODEX 14400 2400  |64-QAM 6
SP14.4
1984 |CODEX 2660 {14400 2400 |TRELLIS 8
CODE
QAM
1985 [CODEX 268019200 2400 |TRELLIS 8
CODE
QAM

Desarrolio de los madems telefdnicos
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6.2 REPRESENTACION GENERICA DE UN SISTEMA DE
COMUNICACION DE DATOS

DTE DCE CANAL DE DCE DTE
TRANSHISION
. 1
INTERFAZ INTERFAZ
DTE / DCE DCE / DTE

DTE {DATA TERMINAL EQUIPMENT)
Computadoras
Monitores

Impresoras

DCE (DATA COMMUNICATIONS EQUIPMENT)
Modems

INTEHFAZDTE/DCE
RS232C

CANAL DE TRANSMISION

red telefénica
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6.3 INTERFAZ DTE/DCE

Establece el protocolo o procedimientos usados por el transmisor y el

receptor para establecer y mantener la comunicacién

1 Cuando el DTE tiene datos a transmitir debera primeramente establecer

comunicacion con el médem.

DTE had MODEM MODEM OTE

2 ElI DTE solicita al médem la transmision de los datos

oTe 2| moDEM ———— | MODEM DTE

3 El mdédem en el extremo transmisor pregunta al madem en &l extreme

receptor s1 esta listo para recibir datos.

-*
DTE MODEM |——7Z _ . MODEM DTE

4. Debido a que los modems no almacenan informacién, el madem

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

DTE MCDEM MODEM DTE
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5. Una vez que el mddem transmisor es notificade que tanto el médem
receptor como el DTE receptor estan listos para recibir datos, se informa al

DTE transmisor.

DTE HODEM MODEM DTE

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

datos

’ m—) —
DTE — MODEM p——""7 _ | MODEM OTE

6.4 MODEMS

La funcién del modem Transmisor es convertir la sedal
digttal proveniente del DTE en una sefial analdgica cuyo ancho
de banda pueda ser transmitido a través de la red telefonica

(300 a 3400 Hz), lo cual se logra mediante la modulacién

El médem receptor demedula la sefial analdgica proveniente de [a linea

telefonica y la convierte en sefal digital que luego transfiere al DTE receptor.
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Para 1a transmision de tipo "Full-Duplex" el ancho de banda del canal se
divide en dos partes de manera que los modems puedan transmitir y recibir
informacién simultaneamente, En este caso el mdédem "llamante" se dice que
os el médem de origen mientras que el médem llamado se dice que es el

moédem "respondiente” o de destino.

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

medems comerciales (Bell 113) utitizaba FSK con el siguients esquema:

Tu

f [Hz)
300 1070 1270 2025 2.225 3 400
‘- llOl‘ |155 ‘ k lln‘l ll1 (13 ‘
TRANSMISION TRANSMISION
DEL NODO DEL NODO
ORIGEN DESTINO

La velocidad maxima a la que pueden cambiar los simbolos o elementos
de sefializacién se conoce como "BAUD RATE". En el caso del Beil 113 el
"paud rate" es de 300 baudios por segundo, y debido a gue cada tono ©
elemento de sefalizacion representa un bit de informacion, entonces la

velocidad de transferencia de datos es 300 bits/segundo.

1 f2 1 2 f1 2 {2

I BN N

0 1 0 1 0 1 1
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Para aumentar |a velacidad de transmisidn se utilizan diferentes tipos de
modulacién en los que se agrupan varios bits de datos para formar los

simbolos ¢ elementos de sefalizacion

Modulacién 4-PSK

fase 0 fase 1 tase2 fase3d fase g fase 1 fase 1 fase 3
% FLEEERE]
00" 01" "0 11" g1 "ot 1"
F—1 —
1200 Hz

Baud rate = 1200 baudios
Velocidad da transferncia de datos = 2400 bitsiseq.

Modulacion 8-PSK

f0 1 2 f3 f4 ] 8 7 1 13 5

l 000 001 010 011 100 101 116 1M1 06 ot 10

T

L
.-

Baud rate = 1600 baudios
Velocidad de transferencia de dutos = 4800 bits/ seg.

Para lograr velocidades de transferencia de informacién de hasta 19,200
bits/seg se utilizan métodos bastante sofisticados. Uno de dichos métodos
consiste en que el modem de origen transmita en forma simultanea 512
tonos y que entonces el modem de destino seleccione y le informe a aquel
sobre cual de esos tonos puede ser utilizados 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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Una de las técnicas de modulacion mas utilizadas para modems de alta
velocidad es la QAM (quadrature amplitude modulation), la cual es una
combinacion de PSK y ASK, existiendo entonces cambios tanto de fase

como de amplitud.
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CONCLUSIONES FINALES

En las ultimas dos décadas la tecnologia en la elecironica y las
telecomunicaciones han avanzado extraordinariamente, ya que este gran
progreso ha flevado al desarrolio de sistemas digitales integrados, por fos
cuales ya no soto se pueden enviar simples bits de datos ya que también se
envia voz, video entre otros tipos de informacidn. La posibiidad de
digitalizar, almacenar y producir fa voz humana ha dado lugar a nuevas
aplicaciones en otros terrenos. Sin embargo aun con nuestra tecnologia que
esta aun en proceso experimental no se puede ver aun el potencial que
puede alcanzar, ya que todavia se requieren anchos de banda muy grandes
y su velocidad de transmisién aun es muy lenta en comparacién con la fibra
dptica que se comienza a manejar que bien podria ser un procesd mas

eficiente conforme avance mas la tecnologia.

La convergencia de las computadoras y las telecomunicaciones, ha
generado oportunidades de desarrollo multiproposito y redes digitales

altamente integradas a un costo efectivo.
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En el campo de las microondas se tienen grandes avances en
tecnologias. ya que en la transmisién de voz y de datos por este medio, es
de los mas econdmicos comparativamente con ofros medios de

comunicacton,

Por las redes digitales, concebidas en un principio para la comunicacion
teleférica se transmite un trafico de datos cada vez mayor, 1o que hace
aumentar las extgencias de calidad de la transmisidn Las velocidades de
transmision que ayer eran de KBS (1Q3 bits por segundo) son ya de MBS
(106 bits por segundo), y llegaran a ser de cientos de miles de MBS en un
futuro muy proximo si contindan progresando al ritmo actual las técnicas de

transmision.

En el mundo de los negocios sé esta produciendo un ¢cambio paralelo, al
conceder las empresas una importancia creciente a las redes de
comunicacion que proporcionan informaciones vitales con gran rapidez.
Dichas redes no suponen ya una simple inversidn justificable, sino que
resultan imprescindibles a las empresas para eliminar un almacenamientc de
informacién redundante, mantener el nivel de operaciones y mejorar su

competitividad.
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Por las necesidades actuales y por el gran desarrollo de las
telecomunicaciones en general, es que en nuestro pais sé esta
introduciendo con gran acepta.cic'm la Red Digita! de Servicios Integrados
(RDSI). que representa la nueva era  de las telecomunicaciones y es
calificada por los expertos como la red del siglo XX, en la que se construira

la "Era de la Informacion”

Otra de las fuertes tendencias qgue esta termiendo el sistema de
comunicaciones nacional es la introduccion de transmisidn por Fibra Cptica,
Siendo muy utilizado este medio debido a las ventajas que posee, tales
como perdidas por atenuacion muy bajas, y ser directamente compatible con
los sistemas digitales de comunicacidon, asi como con las redes de

computadoras.

Podemos considerar que la tendencia de las telecomunicaciones en Ia
actualidad tienden a utihzar sistemas de comunicacion digital cada vez mas
eficientes para con ello es necesario mejor ¢cada una de las técnicas de
transmision como es {a modulacién de informacién para que al momente de
la transmision esta infermacidn no se pierda, pues existen tipos de
modulacidn que en la actualidad son eficientes pero conforme se siga
avanzando en este terreno quizas llegue el momento en dque pierdan su
eficacia, es por esto que es nuestra tarea mejorar estas técnicas que en un

futuro solo serdn un principio como siempre se han visto.
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