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INTRODUCCION

Gracias a 1las facilidades dque aporta 1la informatica al
tratamiento automatizado de datos, el wuso de sistemas
informaticos se ha extendido practicamente a la totalidad de los
campos del desarrollo profesional. Entre 1las ventajas que
introduce la informatica destacan el incremento de la velocidad
en el tratamiento de los datos, y el gran volumen de informacidn
que puede ser manejada.

Pero este creciente uso en el ambito profesional, hace
necesaria la introduccidén de mecanismos que permitan comunicar
entre si los distintos sistemas informaticos. Por ello,
paralelamente al desarrollo de la informdtica, en el campo de las
comunicaciones ha venido generandose un mayor interés en 1la
creacidén de sistemas orientados a la transmisidn de informacidn

digital.

Existen dos formas de transmitir una seflal digital. La
primera no es otra que transmitir la sefial directamente a través
del canal sin efectuar antes ningin tipo de modulacidén. Cuando
ocurre esto, se dice que la transmision se realiza en banda base.
La segunda forma, que consiste en modular la sefial con alguna
técnica de modulacidn digital antes de ser transmitida, recibe el
nombre de transmisién en banda ancha. Esta dltima forma de
transmisién es la que va a ser objeto de todo este estudio.

Basicamente, modular consistirda en convertir una seifial
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INTRODUCCION 6

digital en una sefial analégica que ira variando su amplitud,
frecuencia, fase o bien amplitud y fase conjuntamente, segin los
valores que vaya tomando la sefial digital de informacidén. De esta
manera, aparecen distintas técnicas de modulacidén de sefiales
digitales seglin el tipo de modulacidn empleado.

Las grandes ventajas de la transmisién en banda ancha
frente a banda base son la posibilidad de la wmultiplexién en
frecuencia de varias sefiales digitales moduladas, y la mayor
distancia que pueden alcanzar las sefiales transmitidas en banda

ancha sin verse afectadas por el ruido.

Conviene también destacar las ventajas que introduce el uso

de las sefiales digitales en lugar de las sefiales analdgicas:

- La facilidad en el tratamiento de 1la informacién
digital.

- Posibilidad de introducir mecanismos que permitan la
deteccidén y correccién de posibles errores ocurri-

dos durante la transmisidn.
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CAPITULO 1

MODULACION ASK

Amplitude Shift Keying (ASK), también conocida como OOK (On-0ff-
Keying), es una técnica de modulacién digital en la que la
informacidén se encuentra modulada en amplitud. Asi pues, ASK no

es Mas que un caso particular de modulacién AM.

Para afrontar el estudio de la modulacién ASK, vamos a
considerar una seflal binaria f(t), que guarda la informacidén a
transmitir, con unos niveles de tensién de 0 a A voltios vy
anchura de bit Tb (ver Fig.l-la). Ademas emplearemos una sefial

portadora (cos w,it) de alta frecuencia.

La funcién de la sefial modulada ASK es

Loe(t) =£(C) cosw,tl

(Ec.1-1)
es decir
_81i f(t) =0v = fq(t) =0
- Si f(t) =Av = f(t) = A cos wit

tal como se muestra en la Fig.1l-1b,
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MODULACION ASK 8
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Fig.1~-1 Seflales de 1la wodulacifn ASK: (a) Sefial binaria de
informaci6én; (b) Sefilal wmodulada ASK,

El efecto de la multiplicacién de cos wct es simplemente el
corrimiento del espectro de frecuencia original de la sefial f(t)
hasta la frecuencia W, de la portadora, como se demostrarda mas
adelante en el estudio espectral.

1.1 _MODULADQOR ASK

Existen un gran nimero de moduladores ASK, uno de estos posibles

moduladores se muestra en la Fig.1-2.

mnn fOosw
K 3 Moduiador C‘a
sSenal Balanceado
Binaria
cos wt

Fig.1-2 Modulador ASK,

Un wmodulador balanceado es similar a un wmultiplicador
analdgico. En é1, la sefial analdgica de salida es el producto de
las dos sefiales de entrada. Como se puede observar, a la salida
del modulador aparece el producto de las sefiales f(t) —digital—
y cos w.t —portadora—, que se corresponde con la sefial modulada

ASK, f“K(t)=f(t)cos w,t, que se mostré en la Fig.l-1b,

Facultad Informatica : DPTO., DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



MODULACION ASK 9

1.2 DEMODULADOR ASK

Puesto que la modulacidén ASK no es mas que un caso particular de
la modulacién AM, los demoduladores de AM son también validos
para la deteccidn de sefiales ASK.

De esta manera, van a existir esencialmente dos métodos
comunes de dewmodulacidén: deteccidn sincrona y deteccidn de

envolvente.

® Demodulacidn Deteccidn Sincrona

Consiste en multiplicar —analdgicamente— la sefial ASK que llega
al demodulador, por la sefial portadora que se genera localmente
en el receptor. A continuacioén, la sefial multiplicada resultante
se hace pasar por un filtro paso de baja con frecuencia de corte

menoy que 2wc, como se ilustra en la Fig.1-3.

K- 11
TaaD=1 cos wet /LN 9, (DmK D cos®ct - 9y (Dm=m
s

X Bala

\’[i:oa w t

FPig.1-3 Demodulador ASK deteccién sincrona,

La validez de este método se puede demostrar

g, (t) =k£(t) cos?w, t=kL(t) 1+co:2wct -
kf(t) | k £f(t) cos2w,t
2 2

L 1

Desaparece en el filtrado

Entonces

k£(t)

gg(t)= 2

Facultad Informdtica : DPTO. DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



MODULACION ASK 10

Colocando a la salida del filtro un adaptador de niveles,
o simplemente haciendo k=2, recuperamos f(t).

La deteccifén sincrona parece un método sencillo, pero por
el contrario presenta una serie de inconvenientes. En el
desarrollo expuesto anteriormente, se ha supuesto que la
portadora local del receptor (cos wdt)esta exactamente a la misma
frecuencia que el término cos wg;de la sefial modulada ASK, y que
ademas se encuentra sincronizada en fase con ella. Si la sefial
senoidal generada localmente fuera de una frecuencia cos (W +Aw)t,

obtendriamos

g, (t) =kf(t) cosw,t cos (w +aw) t=

_k£(t)

5 [cos (2w, +aw) t +cosawt]

Entonces la salida del filtro paso de baja seria:

kf{t)

COSAWL
2

ngt) =

si Aw estuviera en la banda de paso del filtro.

Por consiguiente, esta sefial filtrada no se corresponde con
la deseada.

Una solucién para evitar este tipo de problemas,
consistiria en transmitir la sefial portadora junto con la sefial
modulada (ASK), y recuperarla posteriormente en el receptor. Esta

portadora puede ser transmitida de dos formas diferentes:

1.) Enviada simplemente junto con la seiial f“K(t)
—como se puede observar en la Fig.l-4a—, donde la
nueva sefial transmitida es fy(t)=cos w t+f 4 (t). Este
es un caso parecido al de la modulacién AM, en la que
£y (t)=k[1+mf(t)]cos w t.

Para recuperar 1la sefial portadora seria
necesario hacer un filtrado paso de banda muy

estrecho, que dejara pasar sdélamente la portadora,

Facultad Informatica : DPTO. DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



MODULACION ASK 11

cosa que es bastante dificil de conseguir,

2.) Mandarla desplazada en frecuencia respecto de
la sefial modulada (Fig.l-4b). De esta manera la
recuperacidon —filtrado paso de banda— es mucho mas
sencillo y ocasiona menos problemas. Por el contrario
presenta el inconveniente de que, al estar desplazada
la sefial portadora en el espectro de frecuencia,

ocupa un mayor ancho de banda.

17wl 1P cwdd

(A | ()

-we +We w ~We-Aw ~We +we +Wwerbw W

a) [9-D]

Pig.1-4 Posibles formas de transwitir de la sefial portadora junto

con una sefial modulada,

8 Demodulacidn Deteccidon de Envolvente

Con este otro método de modulacidén, se evitan los problemas de
frecuencia y de fase que aparecen en la deteccién sincrona. En
este caso, la sefial f“K(t) de alta frecuencia que 1llega al
receptor, se hace pasar a través de un dispositivo no 1lineal

—diocdo— y de un filtro paso de bajas (Fig.l-5).

' L1 Filtro
foa D =11 cos wt Paso mdaptador]| P
|th Niveles

Fig.1-5 Dewodulador ASK deteccifén de envolvente,

En el detector de envolvente, el diodo rechaza la parte

negativa de la sefial ASK, y el filtro paso de bajas no puede

Facultad Informatica : DPTO. DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



MODULACION ASK 12

segulr las variaciones rapidas de la sefial, por lo que sélamente
se queda con la envolvente de la sefial que dejé pasar el diodo.
El adaptador de niveles aparece para corregir la diferencia de

escala a la salida del demodulador.

Conviene sefilalar que la deteccidén de envolvente de las
sefiales ASK es algo i1nferior en calidad comparada con la
deteccidn sincrona. Por el contrario, tiene la ventaja de ser mas

barata.

1.3_ESTUDIO ESPECTRAL DE LA SENAL ASK

Estudiaremos el espectro de frecuencia de la sefial ASK en el peor
de los casos posibles, este es que la sefial digital f(t) sea un
tren de pulsos binarios de anchura de bit Tb y niveles de tensién
de 0 a A voltios. Asi pues f(t) es una sefial peridédica de periodo
T y semiperi6édo Tb (Tb=T/2) —onda cuadrada—,

Ademds sabemos que la funcidén de este tren de pulsos, asi

como su transformada de fourier (calculadas en el ANEXO I) son

A Tby o Iwat
£(ey=% 3 saw, e

N —g0

+or

F{w) =Ax E Sa(wn—?i) 3 (w-w,)

m-m

(Ec. 1-2) — VEASE ANEXO I —

donde : w=nw, Y um=2ﬂ/T

Recordamos que la funcidn de la sefial modulada ASK es
Laxlt) =£(t)cosw,t

Entonces su transformada de fourier es

Facultad Informatica : DPTO. DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



MODULACION ASK 13

Wt o e—jwct

I
Fag (W) = F [ £ (£) 1 =F[£(t) cosw t] =F[£(t) £ . 1=

- f(c)_,e-""et L) e

2 2

- _% FLE(t) 7] + % FLE(t) e ¥

Aplicando las propiedades de la transformada a la ecuacidn

anterior obtenemos

Poelw) = %‘-F(W—Wc) + —%‘-F(W+WC) =% [Flw-w,) +Flw+w,) ]

(Ec.1-3)

Donde F(w) es el espectro del tren de pulsos binario y
F(w—wc) es el espectro de esta misma sefial corrido hasta la
frecuencia W, de la portadora, al igual que ocurre con F(w+w&

pero esta vez desplazado hasta la frecuencia —W..

Sustituyendo F(w) de la Ec.1-2 en la expresion de la Ec.1-3

obtenida anteriormente, tenemos

Fae(W) = 2 [Flw-w,) + Flw+w,) ] =

+4a0

=% [An E Sa{wn—én-’) S(w-w_-w,) +

Dm—oo

+oo

+Ax Y Sa(w,2) 8 (w+w,-w,) ]

2w —a0

Agrupando términos comunes

Facultad Informatica : DPTO. DE TECNOLOGIA ELECTRONICA
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[E Sa(w-’?)ﬁ(w -W, w)+2 Sa(w—”';)ﬁ(w+w -w,) ]

(Ec.1-4)

Puesto que Tb=T/2, W=nwg Y w0—21r/2

, 81 sustituimos esto en
la Ec.1-4, nos queda

Fyop(w) =A% [E sa(Z2) 8 (w-w,-2%
Dm-o

)+z Sa(’”‘)ﬁ(w+w -—ﬁ)]

Him-so

(Ec.1-5)

Los puntos de corte con el eje w se producen siempre que
Sa(nn/2)=0, y esto ocurre cuando

—llzﬁ—_-i’c => ﬂ=2i H Vi=112;3'--

es decir, para n par.

Por lo tanto, el espectro de amplitud de la seifial modulada
ASK es el representado en la Fig.l-6

t 1FRsk ¢wd|

A "
i ( . ar an
/ ‘ We T ic: t._ /w:+ e e+ e
\ ' A 7
: \
) 3
e I | | B2 RS ~|
3 Y .

\
S
N 1 [X P T -
[ l ’ ~We Iy l ¢ ; l +We ‘\l l}r’i \ [
. "/ . 1.
Wc—s?% We- % Wc-ﬁ WC"’T!; Wn:+-l"—“ ch--sl‘-

Tb b

Fig.1-6 Espectro de awplitud de la sefial periddica de ASK

1.4 ANCHO DE BANDA

Con los resultados obtenidos en el apartado anterior —espectro de

frecuencia—, podemos llegar facilmente a consideraciones sobre el
ancho de banda de l1la sefial ASK

Facultad Informatica : DPTO. DE TECNOLOGIA ELECTRONICA
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S—
|
,
.d’
—
-
a
P——
™o
-*

(€3] 14:0)

Fig.1-7 Anchos de banda: (a) Sefial digital original; (b) Sefial

modulada ASK (s6lo frecuencias positivas).

Siguiendo con el caso mas desfavorable, este es que 1la
sefial original que porta la informacién —f(t)— sea un tren de
pulsos binarios con ancho de banda BF y espectro de amplitul
mostrado en la Figl-7a, el ancho de banda de la sefial ASK-—B“(—
es el doble del de la sefial original, debido precisamente al
corrimiento de su espectro hasta la frecuencia de 1la seifial

portadora (cos wct), tal como se muestra en la Fig.l-7b.

Baexr = 2 By

(Ec.1-6)
Vamos a profundizar un poco mas en este estudio. Sabemos
que la velocidad de transmisidn en baudios (simbolos/seg) en el

caso ideal —velocidad de Nyquist— es

V, = 2B,

(Ec.1-7)
Tambien sabemos que para ASK un simbolo de 1la sefial

modulada porta un solo bit de informacidén, entonces
V; = V;

(Ec.1-8)

donde Vbes la velocidad de transmisién en bits por segundo (bps).

Si sustituimos estas dos dltimas ecuaciones en la Ec.l-6,

Facultad Informdtica : DPTO. DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



MODULACION ASK 16

obtenemos que

Byox =2Bp,=V, =V,

Llegamos de esta manera a la conclusidén de que el ancho de
banda minimo necesario para transmitir una sefial ASK por un canal
es Vb, donde Vb es la velocidad de entrada (bps) de los bits de

la sefial digital a transmitir en el modulador.

Facultad Informatica : DPTO. DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



17

CAPITULO 2

MODULACION FSK

Frequency Shift Keying (FSK) o también llamada Binary Frequency
Shift Keying (BFSK), es otra técnica de modulacién digital en la
que la informacifén, como su propioc nombre indica, se encuentra
modulada en frecuencia. FSK es simplemente un caso particular de

modulacidén FM.

Para conseguir una modulacidén FSK, nos vamos a servir de
una sefial digital binaria de informacidén f(t), con unos niveles
de tensidén de 0 a 1 voltios —para simplificar— y anchura de bit
Tb (ver Fig.2-la). A diferencia de la modulacién ASK, vamos a
usar dos seiiales portadoras de alta frecuencia, ambas de amplitud

A voltios pero con frecuencias diferentes (A.cos wity A-cosv%t).

De esta manera, la funcién de la sefial FSK va a ser

A cos wt Si f(t) =1 v. (1 1loégico)
A cos wt Si f(t) =0 v, (0 logico)
(Ec.2-1)

como se muestra en la Fig.2-1b

Facultad Informdtica : DPTO. DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



MODULACION FSK 18

fit)

)

(42

Fig.2-1 Sefiales de l1la wodulacidn FSK: (a) ©Sefial binaria de
infarwacién; (b) Sefial modulada PFSK,

Conviene decir que fl y fo-—las frecuencias de las seiiales
portadoras— no tienen porqué estar sincronizadas en fase, es
decir, que no sean miltiplos de una misma frecuencia base. Si
esto ocurriera, la sefial modulada FSK tendria una forma de onda
no continua (como se muestra en la Fig.2-2), que ocasionaria que
aparecieran marcadas discontinuidades de fase en 1la sefial
analégica de salida (FSK), haciendo que el demodulador tuviera
problemas en el seguimiento de 1l1la frecuencia de la seifial
transmitida, y por consiguiente se podria producir un error en la

recepcidn.

fit)

)

4 frsk(t)

!
!
!
!
!

(b)

Fig.2-2 Forma de onda no continua de sefial FSK,
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MODULACION FSK 19

Para evitar que se produjera un error, lo que se suele
hacer es que f1 y fo estén sincronizadas en fase. Esta
sincronizacidén se consigue haciendo que ambas sean miltiplo de
una misma frecuencia base Epsp=1/T (f=m.f},q, fi=n.fy,;, donde m
Yy n son numeros enteros). Asi pues, la forma de onda de esta
nueva sefial modulada FSK no presenta discontinuidades de fase
—cada transicidén ocurre en el cruce de 0 voltios—, segin se
muestra en la Fig.2-1b. Este tipo concreto de modulacidén FSK
recibe el nombre de Minimum Shift Keying (MSK), y presenta un
me jor comportamiento que la FSK convencional frente a posibles
errores en los bits.

La Unica desventaja de MSK respecto FSK es que requiere
circuitos de sincronizacién y por consiguiente es mas cara su

implementacién.

2.1 _MODULADOR FSK

Al igual que ocurria con la modulacién ASK, existen un gran
nimero de moduladores FSK. El circuito mostrado en la Fig.2-3

representa una implementacién muy sencilla de modulador FSK.

fitr
Sefal Digital

Fig.2-3 Modulador FSK,

Se puede comprobar facilmente que este modulador cumple la
Ec.2-1, Cuando f(t) es 0 voltios, la sefial analégica de salida
tiene el valor de A.cos wit, en cambio, si f(t) es 1 voltio, a la

salida del multiplexor aparece A.cos wt. Por consiguiente, esta

Facultad Informdatica : DPTO. DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



MODULACION FSK 20

sefial de salida se corresponde con una sefial modulada FSK —como
la de 1la Fig.2-1b—.

2.2 DEMODULADOR FSK

En la demodulacién de sefiales FSK se usan los dos mismos métodos
que los empleados para sefiales ASK., Estos son: deteccién sincrona

y deteccidén de envolvente,

® Demodulacidon Deteccidén Sincrona

En la Fig.2-4 se muestra un demodulador FSK de deteccién

sincrona.
oog wit
¢+
9t IFiltro Pa=o 4
LuJlu]
+
<t | Adoptador] K
Trai (2 Niveles | ?
<3 -
b Filtro Paso
Bajo g
s wat

Fig.2~-4 Dewodulador FPSK deteccifn sincrona,

Los dos filtros paso de bajas tendran una frecuencia de
corte que va a ser menor que la menor de las frecuencias WY W
Vamos a demostrar a continuacién que el circuito

corresponde a un demodulador FSK.

a) Suponemos f“K(t)=A.cos wyt

g, (t) =Acosw,t cosw,t=Acos?*w,t=
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l+cos2w,t A . Acos2w,t
2 T2 2

| S ——

Desaparece en el filtrado

Entonces

)
g, (t) = 5 v

S1 seguimos analizando

g, (t) = A cosw,t cosw,t

L j

Desaparece en el filtrado

Por 1o cual
g, (L) =0 v.
Al final nos queda

g, (t) =g, (t) - g, (E) =o-g=-§ v.

que se corresponde con un 0 1légico en NRZ polar.

b) Suponemos f“K(t)=A.cos Wt

g, (t) =Acosw,t cosw,t

L ]

Desaparece en el filtrado

Asi que
g,({t) =0 v,
Seguimos analizando

g, (t) =Acosw,tcosw,t=A cos*w,t=
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l+cos2w,t A . Acosa2w,t
2 2 2

= ———————————————

R |

Desaparece en el filtrado

Quedandonos

A
t)==v.
9'3( ) 5 \4

Como resultado final obtenemos
9'4(5) =g3{t)"92(t) =

que se corresponde con un 1 1légico en NRZ polar,

Podemos comprobar que efectivamente para una sefial de
entrada FSK correspondiente a un 1 16gico (A.cos wlt), a la salida
del demodulador conseguimos una sefial continua de A/2 v., y para
una entrada de un 0 1l6gico (A.cos wot), una salida de -A/2 v.

Esta salida se corresponde con una sefial digital binaria
con unos niveles de tensién de * A/2 v, S61lo habria que colocar
un acondicionador de niveles a la salida del demodulador para
adaptarlos a los niveles -—por ejemplo niveles TTL—.

El demodulador que hemos analizado sigue presentando los
inconvenientes propios de la demodulacién de deteccién sincrona,
que explicamos en el capitulo anterior para la demodulacidén ASK.
Estos no son otros que la necesidad de que las sefiales portadoras
locales del receptor sincrono FSK —caos wit y cos wt— estén
exactamente a la misma frecuencia y sincronizadas en fase -cosa
mucho mas dificil de conseguir— con las correspondientes
portadora emitidas por el modulador FSK,

Para lograr esta exactitud y sincronizacidén, habria que
mandar la portadora junto con la sefial modulada FSK,para después

recuperarla en el receptor.
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® Demodulacidén Deteccidn de Envolvente

Con la demodulacidén de deteccidén de envolvente se evitan los
problemas de frecuencia y fase que aparecian en la deteccidn
sincrona.

Al ser la FSK un caso particular de la modulacién FM, el
demodulador de deteccidon de envolvente de FM es valido para FSK

(representado en la Fig.2-5).

LS Detectar >
= Derivador Enwolvent Ai!‘gpt::dor p—
A iveio5 e
Sefial
Binaria

Fig.2-5 Dewmodulador FSK deteccién de envolvente,

Conviene recordar que el demodulador de deteccidén de
envolvente es de menor coste perc también de menor calidad que el

de deteccidn sincrona.

2.3 ESTUDIO ESPECTRAL DE LA SENAL FSK

Como hicimos en el estudio espectral de la sefial ASK, en este
apartado vamos a estudiar el espectro de frecuencia de la sefial
modulada FSK considerando el peor de 1los casos posibles, es
decir, considerando que 1la sefial digital de informacién
transmitida —f(t)— sea un tren de pulsos binarios de anchura de
bit Tb. Esta f(t) serd una seifial peridédica, de periodo T vy

semiperiodo Tb (Tb=T/2) —onda cuadrada—.

La seiial f(t) que porta la informacién (Fig.2-6a) se modula
en frecuencia y da lugar a sefial analdégica de salida FSK
(Fig.2-6b), que es la que se recibe en el demodulador. Como se
puede observar claramente, la seifial f“K(t) se puede descomponer
como superposicidn de dos sefiales, gl(t) -mostrada en la Fig.2-6c—

y go(t) —que aparece en la Fig.2-6e—, de frecuencias fl y fO
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respectivamente,

Frsx(t) = g, (£) + g, (E)

fa Tb

(ad

gty

i
: (h)
]
i
:
ﬁ f1
; : c)
» }
1] 1
1 [}
1 i
1
A\ fe
. cay
t
AV
i
1
]
‘
i
1
1
i
i

FRLPES

"L AN

etk 1

VAN
A

Fig.2-6 Descomposicién de las seflales que intervienmen en 1la

e

modulacién FSK.

A su vez, la sefial gﬂt) es simplemente la seiial g“t)
desplazada a la derecha el periodo de tiempo que ocupa un bit

—Tbh—. Entonces, la sefial gu(t) se puede representar como
Do {(t) = g}( t-1b)
Quedando fnk(t) COmo
Lo(t) =g, () + g, (t- Th)

Si nos fijamos en gy (t) y gz(t), observamos que no son mas
que dos sefiales ASK (00K, modulacidén por encendido y apagado), vy

como tales las vamos a considerar apartir de ahora.

La transformada de fourier de f(t) sera
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FASK(W) =y[fux(t)] =<?[9’1(t) +g2(t_Tb)] =

=F[g ()] +F[g,(t-Th)] =G, (w) + e 7", (w)

donde Gl(w) y G2(w) son las transformadas de las sefiales ASK g](t)

Ademas, el espectro de amplitud de gz(t—Tb) es igual al

espectyo de amplitud de g,(t), como se demuestra a continuacién
/

le=i"® G, (w)| =le7"®| |G, (w)| =lcoswTh-jsenwThb| |G, (w)|=

= J/CoswTb + jserwTb |G, (w)l =16, (W)l

L §

Igual a 1
(Ec.2-2)

S1i analizamos todo lo visto hasta ahora, llegamos a la
conclusion de que el espectro de amplitud de g](t) es simplemente
el espectro de amplitud de una sefial ASK cuya frecuencia de la
portadora es w;. Para la sefial g2(t—Tb) tenemos que su espectro de
amplitud es 1igual al espectro de amplitud de gﬂt) —como se
demostyé en la Ec.2-2— e igual también al de una sefial ASK con

una frecuencia de su portadora de Wy .

De esta manera, el espectro de amplitud de 1la sefial
modulada FSK no es mids que la superposicién lineal de los dos
espectros anteriores (como se muestra en la Fig.2-7).

La frecuencia W, sera la frecuencia de la portadora de una
sefial modulada FSK, v es igual a

W= W, + W,
i
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Fig.2-7 Espectro de amplitud de la sefial perifdica de FSK (sélo

frecuencias positivas).,

y ademas

Wy~ W.
Aw= 2 L

donde AW —0 en su caso Af— se denomina desviacidn de frecuencia.

Por consiguiente las frecuencias WY W difieren entre si 24w,
Basandonos en todos estos desarrollos, la Ec.2-1 explicada

al principio de este capitulo y que representa la ecuacidén de una

sefial FSK, se puede expresar como
Laor(t) =Acos(w,tawt

es decir, la frecuencia de la sefial FSK se desvia *pAw alrededor

de W,.

2.4 ANCHO DE BANDA

Si seguimos considerando el caso mdas desfavorable, que la
informacién a transmitlir sea un tren de pulsos binarios cuyo
ancho de banda es By, v conociendo el espectro de amplitud de 1la
seflal FSK estudiado en el apartado anterior, el ancho de banda de

la sefial modulada FSK es
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BF5K=28F+26f
Fig.2-8 Ancho de banda de la sefial modulada FSK (s61o frecuencias

positivas),

Bpox =2B, + 2AF
(Ec.2-3)

tal como se muestra en la Fig.2-8.
Como FSK es un caso particular de la modulacidon FM, el

indice de modulacidon es también valido para FSK,

Este indice viene dado por la fomula

= oL
B
(Ec.2-4)
donde
R = Indice de modulacidn
Af = Desviacién de frecuencia

BF = Ancho de banda de la sefial original de informacién

Si sustituimos esta Ec.2-4 en la Ec.2-3 obtenemos
Bnm=23F+2ﬁB,=255(1+ﬂ)

La tabla con la funcién de Bessel para las 4 primeras
componentes significativas en modulacioén FSK es 1a mostrada en la
Fig.2-9.
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R Jg Ji Jy Jy Ji
0.0 1.00
0.25 0.98 0.12
0.5 0.94 0.24 0.03
1.0 0.77 0.44 0.11 0.02
1.5 0.51 0.56 0.23 0.06 0.01
2.0 0.22 0.58 0.35 0.13 0.03

FPig.2-8 Tabla funcifn de Bessel.

Ahora podriamos preguntarnos cual seria el ancho de banda
minimo que deberia tener un canal para poder transmitir una sefial
FSK.

La velocidad de Nyquist —que es la velocidad de transmisidn

en baudios (simbolos/seg) en el caso ideal— es

V, = 2 B,

&
(Ec.2-5)
Ademads, en una seflal FSK un simbolo de la sefial modulada

corresponde a un solo bit de informacién, por lo que

v

-4

=Vb

(Ec.2-6)

donde Vbes la velocidad de transmisién en bits por segundo (bps).

Sustituyendo estas dos Ultimas ecuaciones en la Ec,2-3,

obtenemos que

Byx =2Bp=V,=V,

Este es el ancho de banda minimo necesario para transmitir

una sefial FSK. Vb es a su vez la velocidad de entrada (bps) en el
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modulador de los bits de informacidén de la sefial que queremos

transmitir.
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CAPITULO 3

MODULACION PSK

Phase Shift Keying (PSK) o también llamada Binary Phase Shift
Keying (BPSK), es una técnica de modulacidn digital en la que la
informacioén se va a modular en fase, es decir, dependiendo de los
valores de la entrada digital, la sefial analdgica modulada va a
tener una u otra fase de salida.

Vamos a considerar una sefial binaria que contiene la
informacidn a transmitir, con unos niveles de tensién de *1 v,
—para simplificar—, y de anchura de bit Tb (Fig.3-1a). También
consideramos una sefial portadora de alta frecuencia (cos wct).

La funcidén de la seifial modulada PSK la definimos como

+cos Wt Si f(t) =+1 v. (1 1logico)
Lpor (t) = f(t)cos w,t =
-cos w.t Si f(t) =1 v. (0 logico)

(Ec.3-1)
tal como se muestra en la Fig.3-1b.
El modulador trabaja de la siguiente forma:
Cuando la entrada se corresponde con un 0 16gico, la fase

absoluta de salida de la sefial PSK es 180°. Si la entrada es un

1 16gico entonces la fase de salida va a ser 0° (ver Fig.3-2).
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Rilde]
Tb

fy ———l
. a)

frsk(t>

!
1
|
[
|

Fig.3-1 Sefiales de l1la wodulacidén PSK: (a) Sefial binaria de
inforwacién; (b) Sefial wodulada PSK,

3.1 MODULADOR PSK

Como se puede observar en la Fig.3-3, el modulador PSK es
un circuito muy simple que consta de tGnicamente de un modulador
balandeado —que realiza una multiplicacién analdégica de las
sefiales de entrada—, vy un filtro paso de banda que elimina los
arménicos no significativos de 1la sefial PSK a fin de no
interferir con otras sefiales que pudieran transmitirse por ese

mismo canal,

Ahora se puede entender el porqué se toma la seflal digital
f(t) entre los niveles de tensidén de %1 v., simplemente para
simplificar el circuito modulador — asi sélo tenemos que hacer
pasar la seiial digital por el modulador balanceado para que la

multiplique por la portadora—.

Sefal : oos wiet , 3 KD=1v
- Moduiador Filtro Pasol 4 ¢ (tr= &
Binarla — g alarceado Banda Fa —ocE wet, 5 KDm-1lv
gy T
oS et

Fig.3~3 Modulador PSK.
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Si la sefial digital a transmitir esta condicionada a otros
niveles de tensién —por ejemplo ente 0 y A voltios—, no tendremos
mas que colocar un acondicionador de niveles a la entrada del

modulador.

3.2 DEMODULADOR PSK

A diferencia de ASK y FSK, la modulaciidén PSK s6lo permite
la demodulacidén de deteccidén sincrona. Esto se debe a que la
seflal de PSK tiene una envolvente constante (ver Fig.3-1b), de
manera que no puede emplearse un detector de envolvente. Ademas,
el proceso de deteccidén de envolvente requiere la presencia de
una portadora que no varia y de una sefial binaria de alta
frecuencia que contenga la informacidn, condicién que no cumple

la senal PSK.

La Fig 3-4 muestra un demodulador PSK de deteccidn
sincrona. El recuperador de la portadora, como su propio nombre
indica, es un circuito que extrae de la sefial PSK recibida 1la
sefial portadora (cos vkt), que es necesaria para la demodulacidn.
Este circuito recuperador sera explicado con mayor detenimiento
el capitulo siguiente., Al contrario de lo que ocurre en ASK y FSK
la obtenciodon de la portadora se consigue facilmente a partir de
la serial PSK, no apareciendo todos los inconvenientes propios de
la demodulacidén de deteccidn sincrona que se vieron en ASK y FSK
—problemas referentes a exactidud de 1la frecuencia y la
sincronizacidén en fase de las portadoras locales del receptor con

las portadoras usadas por el modulador—.

*Cos Wt g, = 940t
Tosets Modulador Filtro Faso
EBalanceado Baja >
Sefal
Recuperador 008 wet Binario
de la
Portadora

Pig.3~4 Dewocdulador PSK de deteccidén sincrona.
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La frecuencia de corte del filtro paso de bajas va a ser
menoy que QWV Conociendo este dato, vamos a demostrar la validez

de este demodulador

a) Suponemos fNK(t)=cos Wt

Entonces
g (t) = cosw,t cosw.t= cos?w,t =
_ 1l+cos2w it 1 . cos2w,t
2 2 2
S ———

Desaparece en el filtrado

Por 1o cual nos queda

=+ L
gz(t)—"'z v.

que corresponde a un 1 légico en NRZ polar.

b) Suponemos fHK(t)=—cos w,t

En este caso

g, (t) =~ cosw,t cosw.t=-cos?w,t=
_ l+cos2w.t 1 cosS2Wt
2 2 2
I —
Desaparece en el filtrado
Asi que
1
t)=-=v.
g, (t) 3

que corresponde a un 0 16gico en NRZ polar.
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Para adecuar esta salida a valores TTL, por ejemplo, sdlo
habria que colocar un acondicionador de niveles a la salida del

demodulador.

3.3 ESTUDIO ESPECTRAL DE LA SENAL PSK

Vamos a afrontar el estudio espectral de las sefiales PSK. Para
ello tomaremos el peor de 1los casos posibles, que la sefial
digital de informacién f(t) sea un tren de pulsos binarios de
anchura de bit Tb y nives de tensidén de *A v, —seflal NRZ polar—,
Esta sefial f(t) va a ser una sefial peridédica de pericdo T y
semiperiodo Tb (Tb=T/2) —onda cuadrada—.

Sabemos que 1la funcidn de este tren de pulsos y su

transformada de fourier (ver ANEXO II) son

£(£) =AY [Sa(w,2)e™™ ] -2

N

Flw)=24an Y [Sa(w,2)8(w-w,)] - 24% §(w)

Dm-o

(Ec. 3-2) — VEASE ANEXO II —

donde : W =nw, Y wv=2ﬂ/T
Como se mostr6 en la primera parte de este capitulo, la

funcidén de la sefial modulada PSK es
Looxlt) = £{L) cosw,t
Entonces su transformada de fourier

-jw,t

Iwy
Fpge(W) = F [ £pr(t) | =F[L£(t) coswt] =FL[£(t) £ t;e 1=

71 f(t)ﬁe"'"ﬁ LB e

2 2
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=5 FLEE) ™) + 2 FLE(L) &7

Aplicando las propiedades de la transformada a la ecuaciodn

anterior obtenemos

Fose (W) =-:2L-F(W—Wc) +—]é'~F{W+Wc) -% [Flw-w_) +F(w+w,) ]

(Ec.3-3)

Vamos a recordar que F(w) seria el espectro del tren de
pulsos binarios, vy F(w—wc) espectro de esta misma sefial corrido
hasta la frecuencia w, de la portadora. Igual que ocurre con
F(w+wc) que seria el espectro de este tren de pulsos desplazado
hasta la frecuencia =W, .

Sustituyendo en la Ec.3-3 la F(w) obtenida en la Ec.3-2

obtenemos

Fagx(w) = ~% [ Flw-w,) + Flw+w_ ) ] =

=—% [2AT E [Sa(wn%) d(w-w.-w, )] -2An 8 (w-c)] +

w0

+-;- (227 Y [Sa(w,2) 8 (wtw-w,) 1 -24% 8 (w+w,)] =

22w —~a0

=an [y Sal(w, )8 (w-w-w,) +Y Sa(w, )8 (wrw -w,) -

im—e JHim—w

-8 (w-w,) -8 (w+wo) ]

(Ec.3-4)

Puesto que Tb=T/2, W =nw, y w0=2ﬂ/T, si sustituimos esto en
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1a Ec.3-4, nos queda

Fpeelt) = An[E Sa(Z2) 8 (w-w 2% )+§: Sa(£E) 8 (wiw,—2x) -

D=—w Hm—w
-8 (w-w,) -8 (w+w,)]
(Ec.3-5)

De esta manera el espectro de amplitud de la seilal PSK es

el representado en la Fig.3-5.

IFesk ¢wl
I
an ; 8 an
_ENn Wes+ 2
W e - : “* o
P 3
Wc--s—ﬂ WC-E ; ch-a—“ Wc*‘—

T Ts

AN / /

AR R

il Hr fad ‘-4 St
- W Wemtt W Wet B ek on
We T T T Cad T T

Fig,3-5 Espectro de amplitud de 1la sefial perifdica de PSK,

3.4 ANCHO DE BANDA

Para estudiar el ancho de banda que ocupa una sefial PSK
vamos a seguir considerando el peor de los casos posibles, que la
seflal digital de informacién sea un tren de pulsos binarios con
ancho de banda BFy espectro de amplitud mostrado en la Fig.3-b6a.
Cuando modulamos en PSK, el espectro de la sefial f(t) sufre un
desplazamiento hasta la frecuencia de la portadora (wc)-—tal como
se estudidé en el apartado anterior—, y que hace que el ancho de
banda de la sefial modulada PSK (Bp,) sea el doble del de la sefial
original de informacidén (como se muestra en la Fig.3-6b y aparece

reflejado en la Ec.3-6).
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Fig.3-6 Ancho de bamda: (a) Sefial digital original; (b) Sefial

modulada PSK,

Boex = 2 By

(Ec.3-6)

Vamos a averiguar cual seria el ancho de banda minimo que
deberia tener un canal para poder conducir una sefial FSK. Sabemos

que la velocidad de Nyquist —que es la velocidad de transmisién

en baudios (simbolos/seg) en el caso ideal— es

V,=2B,

s

(Ec.3-7)
También sabemos que para PSK un simbolo de la sefial

modulada porta un solo bit de informacidn, entonces

V; = 1%

(Ec.3-8)

donde Vy es la velocidad de transmisidn en bits por segundo (bps).

Al sustituir la Ec.3-7 y Ec.3-8 en la Ec.3-6, obtenemos que

Bpsx =2Bp =V, =1V,
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Asi pues hemos llegado a la conclusién de que el ancho de
banda minimo necesario para transmitir una sefial PSK es Vb,
siendo Vb a su vez la velocidad de entrada (bps) en el modulador

de 1os bits de informacidn de la sefial a transmitir.
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CAPITULO 4

RECUPERACION DE LA PORTADORA

Cuando tenemos una modulacidén PSK —, MPSK o QAM como veremos mas
adelante—, para poder realizar la demodulacidn, necesitamos una
portadora local en el receptor que sea de la misma frecuencia y
esté sincronizada en fase con la portadora correspondiente de la
sefial PSK recibida.

Esta portadora local no puede ser generada internamente en
el receptor ya que aparecerian problemas de sincronizacidén —que
fueron explicados cuando se trataron los demoduladores de
deteccidn sincrona para ASK y FSK—.

Una solucién para conseguir esta seflal portadora
consistiria en transmitirla por el canal junto con la sefial
modulada. Si no gueremos que el filtrado (paso de banda) para
recuperar la portadora sea problemdatico, la tendriamos que mandar
desplazada en frecuencia respecto a la sefial PSK —como se muestra
en la Fig.4-1—., Esto es un inconveniente ya que haria que el
ancho de banda total de la nueva sefial transmitida —PSK vy
portadora— fuera mayor que el necesario para transmitir sélo la
sefial PSK.

La segunda solucién, mucho mads eficiente, consistiria en
recuperar la portadora {(cos wct) directamente de la sefial PSK
recibida. Para ello se usa el circuito recuperador mostrado en la
Fig.4-2 v que recibe el nombre de circuito cuadrador recuperador

de la portadora.
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Sefal PSK Portadora

.1
s ¢
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, \
’ Al
¢ 4
h '\
? )
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g o ™ v X 7 O
.l, \l,
N P - f
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Fig.4-1 Transwisién de la portadora desplazada en frecuencia

respecto de la sefial wmodulada PSK,

gyt . ¢ty [Divisor de | g,(to=o0s wet
2 Adoptador| 5 Frecuencia 2
+2

| — Elevador
P Gl Cuodr ado 7 Niveles

Fig.4-2 Circuito recuperador de la portadora,

La sefial recibida fMK(t)=tcos wbt se hace pasary por un

cuadrador quedando a su salida

cos2w,t

1
9‘1(t)=coszwct=5+ >

Si gl(t) la hacemos pasar por un adaptador de niveles que
guite el término de continua y que tenga un factor de ganancia

igual a 2, nos quedamos con
g {t) = cos 2wt

Posteriormente hacemos pasar gﬂ(t) por el divisor de

frecuencia por 2 y obtenemos
g,{t) =cosw_t

que se corresponde con la sefilal portadora que queriamos

recuperar,
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CAPITULO 5

MODULACION DPSK

Differential Phase Shift Keying (DPSK) también 1l1llamada
Differential Binary Phase Shift Keying (DBPSK), es una técnica de
modulacién de sefiales digitales que, a diferencia de 1la
modulacidén PSK, no va a trabajar con fases absolutas sino con
cambios de fase en la sefial de salida. Su mecanismo es el
siguiente: Cuando se transmite un 1 1légico, no se va a producir
cambio de fase alguno en la sefial analdégica de salida. Por el
contrario siempre que se vaya a transmitir un O 1ldégico, en la
sefial de salida se producird un cambio de fase de +180° (como se

muestra en la Fig.5-1).

Entrada Fase de salida
0 Légico +180°
1 Légico +0°

Fig.5~1 Tabla de verdad de la wmodulaciémn DPSK.

5.1 MODULADOR DPSK

La Fig.5-2 muestra un modulador DPSK, Inicialmente se realiza una

operacidén XNOR (eXclusive-NOR) entre el bit actual de la sefial
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digital de 1informacién f(t) y el bit transmitido con
anterioridad. La salida de esta operacién entra en un modulador
PSK. Entonces —recordando el funcionamiento de este modulador
PSK— siempre que a la salida de la puerta XNOR aparezca un 1
16gico, el modulador producird una salida analdgica +cos w.t, Si
en lugar de esto la salida de la XNOR es un 0O 1l6gico, en el
modulador aparecerda la sefial de salida -cos w.t. Es decir, la
salida de la XNOR va a cambiar de valor cada vez que aparezca un
0 16gico en la sefial digital de entrada al wmodulador, y por
consiguiente producira un cambio de fase en la sefial analdgica de

salida,

f (¢ V]
Modulador | _PPSK
o Pok —
Senal

Binaria

| Retardo

1 Bit

Fig.5~2 Modulador DPSK,

En la Fig.5-3a se muestra el diagrama de tiempos del
funcionamiento del modulador DPSK para una posible entrada de
datos. Notese que inicialmente se toma como bit de referencia un
0 16gico. Como se puede observar en la Fig.5-3a, siempre que
llega un 0 al modulador se produce un cambio de fase en la salida
de +180°.

Date de erntroda  fit> i

Salida  XNOR g o

Fose de solida |*0° 0Q° a° o° 0° 180° 0° 180° 180O° 180°

(a)
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Entradas XNOR
0 O 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

(b)

Pig.5-3 (a) Diagrama de tiempos del modulador DPSK; (b) Tabla de
verdad XNOR.

5.2 DEMODULADOR DPSK

En la Fig.5-4 se muestra un demodulador DPSK. Es un circuito
bastante simple que s610 necesita un multiplicador analégico, un
latch de retraso de 1 bit y un filtro paso de bajas con

frecuencia de corte menor que 2wc.

f (¢ ¥ C ]
prsK f-x‘\ %Y Fitra Paso| 3z
Bai e
ajo
Senal
Binaria

Retardo
1 Bit
Fig.5-4 Dewodulador DPSK,.

Vamos a explicar el funcionamiento del circuito, Para ello
consideraremos todos los casos posibles que se pueden dar en el
demodulador y que aparecen en la Fig.5-5.

Si nos fijamos, cada vez que la salida del multiplicador es
cos w,t —es decir, se ha producido un cambio de fase entre la
sefial de entrada y la sefial anterior retrasada—, a la salida del
filtro paso de bajas aparece un 0 1ldégico, que es precisamente en
lo que consiste la modulacidn DPSK. En caso contrario —si no se

produce un cambio de fase—, la salida del filtro es un 1 1égico.
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Entrada Entrada asterior Salida wultiplicador Salida Filtro gz(t)
demudulador retrasada gl(t) Paso de Bajas
1 cos 2wct 1
+ cos w .t + cos W t cns2 Wt = b T +— v, (1 L6gico)
2 2 2
1 cos 2wct 1
+ cos w.t - cos W t - c032 Wt = - - wv, (0 L6gico)
2 2 2
1 cos 2vct 1
- cos w.t + cos w.t - cos? Wt = - e -— wv. (0 L6gico)
2 2 2
1 cos 2uct 1
- cos w.t - cos w.t cus2 wet =+ 4 +— v, {1 Lbgico)
2 2 2

Fig.5-5 Funcionawiento del demodulador DPSK,

Para ilustrar el funcionamiento del demodulador, en 1la
Fig.5~6 se muestra la secuencia de tiempos que se produce ante la

llegada al demodulador de 1la sefial PSK que se considerd en la

Fig.5-3a.
"N i h N ' "X i Y Y et " e ¥ o
Fame entrada DFSK \n° woe n° ne n° n® 1\@n° 0® 1|0° 1A0° 1I!\n°
(fase de referenciar l l 1 i l [ t [ l
Sefal binaria reconstruida 1 W] 1 | I ] G o 1 1

Fig.5-6 Secuencia de tiewmpos del dewmodulador DPSK.

Si comparamos la sefial de datos f(t) de la Fig.5-3a con la
sefial reconstruida de la Fig.5-6, se comprueba que son exactame-
nte iguales,

Una de las ventajas de la modulacién DPSK sobre la PSK es
el hecho de que no sea necesaria la recuperacién de la portadora

en el receptor para poder realizar la demodulacién.
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CAPITULO 6

MODULACION MPSK

M-ary Phase Shift Keying (MPSK) no es mas que una extensiodn de la
técnica de wmodulacidn digital PSK. Si la sefial PSK tenia dos
posibles fases de salida (fases absolutas), en MPSK la seiial
modulada tiene M fases posibles para una wmisma frecuencia
portadora. Ademds, igual que ocurria con la modulacidén PSK, las
seflales analégicas MPSK tienen una amplitud constante.

Matemidticamente tenemos gque
M= 2k

donde
k = Numero de bits

M = Naimero de combinaciones de salida posibles con k bits
Entonces 1o que se hace es convertir grupcs de k bits de
informacién en una sefial analdgica de amplitud constante y con 2k

fases posibles.

6.2 MODULACION QPSK

Quaternary Phase Shitt Seying, como se deduce de su nombre, es un
tipo de wmodulacidén MPSK en la que M=4 —es decir, la sefal
portadora de frecuencia A puede tener 4 fases de salida
diferentes—, v por consiguiente k=2 (4=22). Entonces en QPSK los
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datos de entrada binarios estan compuestos por grupos de 2 bits
que reciben el nombre de dibits y que producen 4 posibles

combinaciones: 00, 01, 10 y 11.

8 Modulador QPSK

El circuito de la Fig.6-1 es un modulador QPSK que se sirve de
una sefial portadora (sen wdt), y en el que entra una sefial digital

de informacién f(t) secuencial —con niveles de tensién de %1 v.—.

oy
canaL—] v LTH TFoamagar] ¥5en wet
Balanceado

Conwertidor - Sen wei
>  Iseries/Pargmwelo Oscilador c
Generador

nn (G [1] de o — { Sumodor Fitva Pass] | QFSKL),
Sefial Portadora Lineal Banda

Binaria (sar wet)

Sen w1t

Desplazador
de Fase
de 90"

Com w1

{ Modulador

CaNaL—-Q :;:m Balanceado +Com wt

Fig.6-1 Modulador QPSK,

En el modulador distinguimos dos canales —Canal I, Canal
Q—, cada uno de los cuales conducirada uno de los bits desde el
convertidor serie-paralelo a su modulador balanceado
correspondiente —un modulador balanceado opera igual que un
multiplicador analdgico—. El bit I, cuyo nivel de tensidén puede
ser de -1 6 +1 voltio, es multiplicado por la sefial portadora
(sen wbt). Mientras, el bit Q se multiplica por la portadora
desplazada en fase 90° (cos w,t). La salida de ambos moduladores
balanceados se suman linealmente para dar lugar a la seifial QPSK.

El filtro paso de banda que se coloca a la salida del
modulador QPSK 1o que hace es eliminar 1los armdénicos no
significativos de 1la sefial modulada para no interferir con otras

seflales que pudieran transmitirse por es mismo canal.

Facultad Informatica : DPTO. DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



MODULACION MPSK 47

Los valores que puede tomar la sefial de salida fQMK(t) son

los presentados en la Fig.6-2.

Entrada binaria Fase de salida
Q I de la sefial QPSK
0 0 - cos w,t - sen Wt -135°
0 1 - cos Wt + sen Wt -45°
1 0 + cos Wt — sen Wt +135°
1 1 + cos Wt + sen Wt +45°
Pig.6-2 Tabla de verdad de 1la wodulacién QPSK,

Su diagrama de fasores y su constelacidén de puntos son los

representados en la

SO8 wet ~ BRnwet

? é C0S Wct
. T
\\\\ a0% | ///
N 1
R

o 0
- 608 wet - Benwct

()

FPig.6-) Modulacifén QPSK:

cién de puntos,

En la modulacidén QPSK,

Fig.6-3.

COR Wet + BRnwct

~CO8 Wel + S@N Wt

como se

puede

cOs Wet 11
r .
1
1
h
h
t
i
1
........ Homemmemmeq Sen Wct
H
'
1
]
H
i
1
& -
-c08 Wct o 1
(4]

(a) Diagrama de fasores; (b) Constela-

observar en la

Fig.b-3a, la separacidn angular entre fases de salida adyacentes

es de 90°. Ademads, para este modulador,

adyacente en un sélo bit.

cada dibit difiere del

Este sistema de codificacion recibe el

nombre de Cddigo de Gray. Las consecuencias que producen el uso

de estas dos caracteristica se explicardn en el apartado 6.5 de

este capitulo —Consideraciones sobre la modulacidén MPSK—.
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® Demodulador QPSK

En la Fig.6-4 se muestra un demodulador QPSK. El separador de
potencia triplica la sefial recibida f@“(t) sin que ello conlleve
una pérdida de potencia, y la conduce a través del canal I y el
canal Q hasta los multiplicadores analdgicos. En el circuito
recuperador de la portadora —de funcionamiento similar al del
capitulo 4— se obtiene la portadora sen wt a partir de la sefial
de QPSK. Las salidas de los multiplicadores analégicos se hacen
pasar por dos filtros paso de bajas que tienen que tener una

frecuencia de corte menor que 2wc.

fapak(1) &'\ fapsk (1) Sen wet [Fitro

CANAL~T Paso
Bajo o
_'2-\‘
Sen wet
Recuperador Convertidor
fapskt) oo parador | fapsrit) [FOERET Paralelo/Serie| tb
Serl |9 Potencia Fortadoro P——_;m n
Madulad (sen wet)
QPSK Sen wet Sefial
Binaria
Desplazador
de Fnse
de S0 :'é""
Cos wct
forsk(td f Co t jFiltro
Q X grsk (1) Com w, il
CANAL-Q U Baja

Fig.6~4 Dewodulador QPSK,

Matematicamente el proceso de demodulacidén es como sigue:
Suponemos que el dibit transmitido es QI=10. Entonces la sefial
analégica fQHK(t)=+cos w.t-sen w.t.

Si analizamos primero el canal Q

Q =COSW,L L peelt) =cosw,t(cosw,t-senw,t)=

= cos?w,t - cosw,.t senw_t=
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l+cos2w,t 1 sen(w t+w_,t) . sen(w_t-w_,t)

2 2 2 1=

cos2w.t sen2w,t geno _
2 2 2

1.
2

L I | oL |

Filtrado Filtrado 1Igual O

1}

+ -%: voltios (1 1égico)

Ahora veremos el canal I

I

]

senw,t f£per(t) = senw t(cosw,t-senw.t) =

- 2 =
senw.t cosw,t - sen‘w,t=

sen(w,t+w,t} . sen(w.t-w.t) 1l-cos2w.t

2 2 2
_ sez:tcht‘:+ sen0o 1 cosS2w.t
2 2 2 2
L | 1 J { bl
Filtrado 1Igual O Filtrado

- _.21_ voltios (1 16gico)

Asi que al convertidor paralelo-serie 1llega QI=10 que
efectivamente corresponde al valor del dibit transmitido., Para
todos los demds casos posibles de fWﬂ(t)’ se puede comprobar

fiacilmente la validez de este demodulador.

6.2 MODULACION 0QPSK

Offset Quaternary Phase Shift Keying (OQPSK) es un caso

Facultad Informatica : DPTO, DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



MODULACION MPSK 50

particular de modulacién QPSK, en la que uno de los bits —el del
canal Q o el del canal I— es retrasado en medio periodo de bit
(Tb/2) respecto del bit del otro canal, En la Fig.6-5 se muestra
un ejemplo en el que el bit de informacién del canal I es

retrasado un tiempo Tb/2 respecto al bit del canal Q.

Tb
B
_ ' bo ! b b b
Canal I i ° i ! | g | 2 |
dato =ntrada T H
e
je——s!
P b b v
Canal @ A e | ! . 2 \ 2 ;
dato entrada : |
. Tb '
Fig.6-5 Alineamiento de bits (parejas de bits: bgyb'y, byb'y ..)

La pequefia y linica modificacidn que presentaria el circuito
modulador OQPSK respecto del QPSK convencional, seria la
aparicion de un latch de retraso en uno de los canales, tal como
se muestra en la Fig.6-ba, ademdas en 1la Fig.6-6b aparece
representado el diagrama de la constelacién de puntos de un

sistema OQPSK.

hw
“‘-‘—nﬂ* \IRetruso,L JMOdu'ddOr‘l £Sen wct

caNaL-T k72 |Balonceado

Cormvertidor
I serie/Paralete Oscilador

— Gog:rlc‘xado-r l—gmador Fr—— fogrsk(b)
Sefal -En Portadora Lineal Banda

Binaria (5en wel) Sen wet

Sen wt

Do-plc;:cdor
<de Fome
de 90"

Cos wt

Ly
aw T JFcauiador
CAaNAL—C Balanceado| tcom wt

(a)
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QI Q I
10 cos wet 11
- T -
+13%°2 ' (+ 4m2y
1
I
1]

1]

X
1
-senwet Fo------- O 4 sen wet
1
'

1
t
:

-13%%3 (= 4% )

[ ] & [ ]
QI -cos wet Q 1
a a 01
(b)

Fig.6-6 (a) Modulador OQPSK; (b) Comnstelacidén de puntos,

Con OQPSK se consigue que no se produzca el cambio de mas
de un bit simultaneamente en el cédigo del dibit —munca se daréa
una transicidén de 00 a 11 6 de 01 a 10—. Esto hara que tampoco
haya un desplazamiento mayor de 90° en la fase de la sefial
analégica de salida OQPSK —es decir, la fase nunca pasara de
-135° a +45° 6 de -45° a +135°—, Entonces, una ventaja de OQPSK
seria el 1limitado desplazamiento de fase gque deberia ser
realizado durante la modulacidén. Por el contrario, una desventaja
seria el hecho de que el ancho de banda wminimo necesario para
transmitir una sefial OQPSK es el doble del necesario para la QPSK

convencional.

6.3 MODULACION 8PSK

Eight-phase PSK (8PSK) es una técnica de modulacién digital MPSK
en la que M=8, siendo entonces k=3 (8=23). Estos grupos de 3 bits
de informacidén reciben el nombre de tribits. Asi pues, la sefial

analdégica modulada tendra 8 posibles fases.

® Modulador 8PSK

En la Fig.6-7 se muestra un modulador 8PSK .
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v Conwvertidor o
- ST Y it CANAL 1-C s
CaHML—] Nivwles Seral PAM '|Balanceado
4 Niveies

- C

Convertidor

it Oscilador
Serie/Paralelc

G K ,
ely SR b = Somoaor f8psk (D)
Sefial Portadora Lineal
Binaria V (sen wet) Sen w,t

Desplozador
r de Fase
de 90"

Cos wt
vyl o e T Conwvertidor | ~anat q-C
" D/A 2-a-4 Modulador
CaNAL-Q Niveles Sefal FaM |Balanceado

4 mMiveles

Sen w.t

Fig.6-7 Modulador 8PSK,

Los convertidores D/A (digital/analdégico), convierten dos
entradas digitales binarias en una sefial analégica PAM de 4
niveles de tensidén (como se muestra en la Fig.6-8). El circuito
que dqueda apartir de 1los convertidores es, basicamente, un

modulador QPSK.

Sefial PAM _ Seflal PAM +1,307 v,

I C CANAL I-C qQ c CANAL Q-~C
+0,541 v,
] 1] -0.541 v ] 1 -1.307 v 0v, - - | -=--=-----
0 1 -1.307 v 0 [] -0.541 v -0.541 v,
1 0 +0.541 v 1 1 +1.307 v
1 1 +1.,307 v 1 Q +0,541 v - -1.307 v.
(a) (b) (c)

FPig.6-8 (a) Salida convertidor D/A Canal I-C; (b) Salida

convertidor D/A Canal Q-/C; (c) Niveles PAM.

Las dos sefiales PAM obtenidas entran en sendos moduladores
balanceados, que las multiplican por la portadora —la sefial PAM
del Canal I-C por sen wty la del Canal Q-/C por cos w.t—. Las
salidas de los moduladores balanceados se suman linealmente,
dando la sefial modulada 8PSK. Los posibles valores que puede
alcanzar esta sefial aparecen el la Fig.6-9, su diagrama de
fasores y su constelacidn de puntos estan representados en la

Fig.6-10.
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Entrada binaria Sefial de salida BPS5K Fase de salida
qQ 1 C fﬁﬂil(t) de la sefial 8PSK
o o o - 1.307 cos w,t - 0.541 sem w_t -112.5
0 1} 1 - 0,541 cos w.t - 1.307 sem vt --157.5°
0 1 0 - 1,307 cos w.t + 0.541 sem w,t -67.5°
o 1 1 - 0.541 cos w.t + 1.307 senm w,t —22.5n
1 ] 1} + 1,307 caos w.t - 0.541 senm w.t +112.5°
1 o 1 + 0,541 cos w.t - 1.307 sen w,t +157.5°
1 1 ] + 1,307 cos w.t + 0.54]1 sem w, t 467.5o
1 1 1 + 0,541 cos w.t + 1.307 sen w.t +22.5

Fig.6-9 Tabla de verdad de la wmodulacifén B8PSK,

L T
'
1
1
Q t o ' (IR |
1 . ' .
'
~genwWet Fonemena- G o + sen wet
1
1
qQ L ] ; L)
0 Qt a1t 1
0
i
i
ooo®* _* . *oao
-cos wct
a) (b))
Fig.6-10 Modulacidén B8PSK: (a) Diagrama de fasores; (b)

Constelacién de puntos,

Al ser una modulacién MPSK, 1la amplitud de la seiial
modulada f”“(t) es constante. Si nos fijamos en la Fig.6-10b,
observamos que cada tribit difiere del adyacente en un solo bit.
Cuando ocurre esto se dice que se esta utilizando un C6digo Gray.

Si nos fijamos ahora en 1la Fig.6-10a, vemos que la
separacidn angular entre dos fases adyacentes de salida es de
45°, la midad que en QPSK. Las consecuencias implicadas de una
mayor o0 menor separacidén angular asi como la utilizacidén o no de
un Cédigo Gray, se abordarid en el apartado 6.5 Consideraciones

sobre MPSK de este capitulo.

8 Demodulador 8PSK

En la Fig.6-11 aparece representado un circuito demodulador 8PSK.
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fapskCt) Filtro Convertidor
f)?\ canaL 1-c |Po b 2o
CANAL I-C ’\. / Sefal PAM ‘lggia Hiveles
4 Niveles
Sen wet = £
Rec erodor omver tidar
fSPSK(D\ Seporodor farsk () :ﬁ o Paralelc/Serle| 1D
de Potencia Portadara nn
fai'l‘&'m \nen wet) ﬂll
SPSK Sen wet Sefal
' Binaria
Desplazodor
de  Fase
de 390"
fgpsilt) CANAL O |Fitrol  [Convertidor 2
= Pago —X A/0 2-a-4
CANAL R-C Sefal PAM |Bajo Niveles ol
4 Niveles
Fig.6-11 Dewocdulador 8PSK.

El separador de potencia ramifica la sefial fSMK(t) en tres
canales sin que se produzca pérdida de potencia en las nuevas
sefiales obtenidas. A partir de una de estas sefiales se recupera
la portadora (sen wet) con un circuito recuperador similar al
visto en el capitulo 4. Las seflales del Canal I-C y el Canal Q-/C
entran en wmultiplicadores analdgicos para ser multiplicadas
respectivamente por la portadora y la portador desplazada en fase
90° (cos wct). Las dos salidas de los multiplicadores pasan por
filtros paso de bajas de frecuencia de corte menor que 2wc y que
s6lo dejan pasar los términos de continua. Posteriormente, estas
salidas de los filtros, que van a ser sefiales PAM de 4 niveles de
tensidén, entran en convertidores A/D (analdgico/digital) cuyo

factor de conversidén es el mostrado en la Fig.6-12, Entonces los

convertidores A/D transforman la sefial PAM de 4 niveles en dos
salidas digitales binarias.
Sefial PAM Seflal PAM - +0.654 v,
CANAL 1I-C I c CANAL @g-C q C
+0.271 v,
-0,271 v o o -0.654 v o 1 0 v, - - | ===~
-0.654 v o 1 -0.271 v o o -0.271 v.
+0,271 v 1 0 +0,.654 v 11
+0.654 v 11 +0,271 v 1 0 ——'  -0.654 v.
(a) (b) (c)
Fig.6-12 (a) Salida convertidor A/D Canal I~C; (b) Salida

convertidor A/D Camnal Q-/C3

(c) Niveles PAM,
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Para explicar el funcionamiento del sistema, vamos a tomar
un ejemplo. Consideramos que se quiere transmitir el tribit
QIC=010. La salida que produce el modulador y gque recibe el

demodulador es -1.307 cos Wt + 0.541 sen W t.

Veamos que ocurre en el Canal I-C

I-C=3senw.t £,PSK{t)=senw_t(-1.307cosw,t+0.541lsenw,t) =

-1.307 senw,t cosw.t + 0.541senw,t =

sen(w_t+w_t) . sen(w,t-w_t) l-cos2w.t _

=-1.307] 1+0.541
3 2 2
Lo 10307 conag po 2307 opg, 0541 0.541 ooy
2 2 2
i i | ] { j
Filtrado Igual O Filtrado
- »q_._gg_l_ =0.271 voltios (IC=10)

Estudiemos ahora el Canal Q-/C

0-C=cosw,t [,PSK(t)=cosw.t(-1.307cosw.t+0.541senw_t) =
= -1.307cos?*w, + 0.541 cosw_.t senw,t =

- l1+cos2w,.t

=-1.307 sen(w.t+wt) = sen(w.t-w.t)

+0.541[ 1=

2 2 2
- _1.307 _1.307 cos2w,t + 0.541 sen2w,t+ 0.541 seno =
2 2 2
L J { b0 ]
Filtrado Filtrado Igual O
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=-—2""" = -0.654 voltios (ICT=01)

Entonces al convertidor paralelo-serie 1llega QIC=010, que
es el valor del tribit transmitido. Para los demds casos posibles
de la seflal modulada 8PSK, se puede comprobar facilmente la

validez este circuito demodulador.

6.4 MODULACION 16PSK

Sixteen-phase PSK (8PSK) es una técnica de modulacién digital
MPSK en la que M=16 y por lo tanto existen 16 fases posibles en
la sefial de salida. El modulador 16PSK trata los datos en grupos
de k=4 bits que reciben el nombre de quadbits (16=2&). Ademas,
como todas las técnicas de modulacidén MPSK, la amplitud de la
sefial analdgica de salida siempre permanece constante.

La fase de salida no cambiara hasta que los 4 bits al
completo hayan entrado en el modulador. En la Fig.6-13 se muestra
la tabla de verdad de las posibles fases de salida de la sefial
16PSK y su constelacion de puntos.

Como se puede observar en la Fig.6-13a, la separacidn
angular entre dos fases de salida adyacentes es solo 22'5°, que
es la mitad de la existente en 8PSK (45°) y un cuarto de la QPSK
(90°). En el siguiente apartado se estudian las consecuencias de

esta caracteristica.

Sefial Fase de Salida Sefial Fase de Salida

binaria binaria

cgoo 11.25° 1000 191,257
0001 33.75n 1001 213,75
o010 56.25° 1010 236.25°
0011 78.75° 1011 253.75°
0100 101.25n 1100 281.25°
0101 123.75“ 1101 303.75o
0110 146.25° 1110 326.25°
0111 178.75 1111 348,75

(a)
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Cos Wt
0100 + 0011
D101 e , e00 10O
'
1
)
Oti1Ge ' «0001
'
'
]
Ott11e ' e00O0
]
-8&NMWel bpooomo oo e mmemmmemem e ~4 sen wet
'
1000 s ‘ s1 111
1
]
.
{001 E 1 110
:
1010 E o1 101
1011e L 1100
-C0S Wet
(b)

Pig.6-13 Modulacidén 16PSK: (a) Tabla de verdad de 1la sefial

analégica de salida; (b) Constelacidén de puntos.

6.5 CONSIDERACIONES SOBRE MPSK

El ancho de banda minimo necesario para transmitir una sefial MPSK
es igual al necesario para mandar un mensaje modulado en PSK, es

decir

Bypsx = 2 By

(Ec.6-1)
donde

BF==Ancho de banda de la seflal digital de informacidn £(t)

Ademds sabemos que la relacién entre 1la velocidad de
transmisidén en baudios (simbolos/seg) en el caso ideal —velocidad

de Nyquist— y el ancho de banda es

V, = 2B,

]

(Ec.6-2)

Para la modulacién MPSK hemos visto que en un simbolo se
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transmiten k bits de informacidén, por consiguiente

v, = kV,

(Ec.6-3)

donde Vbes la velocidad de transmisidn en bits por segundo (bps).

Al sustituir la Ec.6-2 y Ec.6-3 en la Ec.6-1 obtenemos que

Bupsx=2BF=2‘Z£=Vs=—"’£
2 X

Hemos llegado a la conclusién de que el ancho de banda
minimo necesario para transmitir una sefial MPSK es Vb/k, siendo
Vb a su vez la velocidad de entrada (bps) en el modulador de los
bits de la setial digital a transmitir. Entonces si, para un canal
con ancho de banda BMHK’ la velocidad a la que se puede transmitir
un mensaje es Vs—en el caso ideal—, la velocidad en bps a la que
se transmitird sera Vb=kVS.

Este tipo de modulacién estd orientada a conseguir que,
para un canal con un ancho de banda determinado, la velocidad en
bps a la que se pueda transmitir sea mayor que la conseguida para
ese mismo canal con otros tipos de modulacidn —como por ejemplo
ASK, FSK o PSK—.

Ahora podriamos preguntarnos cual de entre todas 1las
modulaciones MPSK es la que consigue una mayor inmunidad al
ruido. Cuanto menor sea M (M=2k), menos afectado por el ruido se
vera el sistema. Esto se puede demostrar facilmente ya que para
un sistema QPSK —con separacién angular 90°— la sefial modulada
puede experimentar un desplazamiento de fase (debido al ruido) de
casi *45° durante la transmisidn, y todavia guardar la integridad
de la informacidn. Entonces, cuanto menor sea la separacidn entre
fases de salida adyacentes, menor sera el margen de confianza y
por tanto menos inmune al ruido. Si recordamos 8PSK tenia una
separacion entre fases de 45° y para 16PSK era de 22'5°, asi que
sus margenes de confianza quedan reducidosa *22'5° y #11'25°

respectivamente,
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Por Gtltimo conviene sefialar que si los cdédigos de k-bits
(dibits, tribits, dquadbits, ...) de dos fases de salida
adyacentes difieren entre si en un solo bit, disminuye el nidmero
de errores en la transmisién —mlmeyo de bits erroneos—., Si una
sefial experimenta un desplazamiento de fase durante la
transmision —debido al ruido— hasta una fase adyacente, el error
se produciria en solo uno de los bits recibidos. Este tipo de de
c6digo recibe el nombre de Cddigo de Gray o Cddigo de distancia
miaxima. Ejemplos de estos codigos son 1los mostrados en la
Fig.6-3b v Fig.6-10b,
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CAPITULO 7

MODULACION QAM

Cuadrature Amplitude Modulation (QAM) es una técnica de
modulacién digital en la que la informacidén va a ser modulada
tanto en la amplitud —amplitud no constante— como en fase. Es
decir, la seifial portador va a sexr modificada en amplitud y fase,

conjuntamente, para dar lugar a la salida analdgica QAM.

QAM va a ser otyo tipo de modulacioén M-aria en la que para

grupos de k bits, podemos obtener M=2k salidas diferentes.

7.1 MODULACION 8QAM

Eight QAM es un tipo de modulacién QAM en la que M=8 y por
consiguiente k=3 (8=23). Entonces en 8QAM, los datos de entrada
binarios estan compuestos por grupos de 3 bits que reciben el

nombre de tribits.

= Modulador 8QAM

En la Fig.7-1 aparece un circuito modulador 8QAM. El convertidor
D/A (digital/analégico) empleado, transforma 2 entradas digitales
binarias en una sefial analdgica PAM de 4 niveles de tensién. La

tabla de verdad del convertidor es la que mostrada en la Fig.7-2.
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Sumador | fe@an(t)
Linaal

b Conwertidor
Se LML Dran 2omoa | CANALT e graer
Cantamnl—1 Niveles Sefal PAM "|Balanceado
4 Niveles
- c
Cornvertidor - Sen wi
Serle/Paralelo Oscilodor ¢
CANAL-C Generador
LT e
Portadora
(men wet) Sen vt
Desplozador
c de Fase
de 90"
Cog wet
e Corvver tidor PYYPA :
e LT o';,a, '2-0-4 c LQ Modulador
CoHAL—Q Niveles Sefal PAM ‘|Balanceado
4 Niveles
FPig.7-1 Modulador 8QAM,
Sefial PAM
I/Q C de Salida
0 0 -0.541 v
0 1 -1.307 v
1 0 +0.541 v
1 1 +1.307 v
Fig.7-2 Tabla de verdad del convertidor D/A 2-a-4 niveles.

Los valores que puede tomar la sefial modulada 8QAM aparecen

en la Fig.7-3. E1 diagrama de fasores y la constelacidén de puntos

de esta técnica de modulacidn estan representados en la Fig.7-4a

y Fig.7-4b respectivamente.

Entrada bimnaria Sefial de salida 8PSK Seflal de salida 8QAM
qQ ) § C fBOA!(t) Amplitud Fase
'] 1] 1] - 0,541 cos w,t - 0.541 sem w_t 0,765 v -135:
1] 1] 1 - 1.307 cos w t - 1.307 sen w.t 1.848 v -135°
a 1 0 - 0.541 cos Wt + 0.541 sen w.t 0.765 v —45n
1] 1 1 - 1,307 cos wot 4+ 1.307 senm w.t 1.848 v -45°
1 0 1} + 0.541 cos w.t - 0.541 sen w.t 0,765 v +135u
1 1] 1 + 1,307 cos w.t - 1.307 semn w.t 1.848 v +135°
1 1 0 + 0,541 cos wot o+ 0.541 sem w.t 0,765 v +45n
1 1 1 + 1.307 cos w.t ¢ 1.307 semn w.t 1.848 v +45

Pig.7-3 Tahbla de verdad de la wodulacién 8QAM.
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)
1
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000 : 010
1
1
1
]
1
1
1
iy
oo 1" oo
- C0OS8 Wet
(b)

Fig.7-4 Modulacifén 8QAM: (a) Diagrawa de fasores; (b) Conste-

lacién de puntos.

En la Fig.7-4 se comprueba que, en este caso, se ha
modulado tanto en amplitud como en fase. Ademas, hemos conseguido
gque la separacidén angular entre dos fases de salida adyacentes
sea de 90°, y que para salidas con igual fase —por ejemplo 110 y
111— exista una diferencia de amplitud de 1'083 v. —margen

bastante considerable—, Comparandola con la modulacidén 8PSK, se
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observa un mejor comportamiento frente al ruido. Esto se puede
demostrar: 8QAM al tener una separacidén angular entre fases
adyacentes de 90°, permite un margen de confianza de *45°, en
cambio para 8PSK la separacién minima entre dos fases posibles
—fases adyacentes— es 45°, por lo que su margen de confianza
queda reducido a £22'5°, De esta manera, la seiial 8QAM puede
experimentar un desplazamiento de fase debido al ruido de casi
+45° durante la transmisidén y guardar todavia la intregridad de
la informacidén, mientras gque 8PSK sé6lo soportaria ruidos cuyos
desplazamientos de fase no superaran los #22'5°,

También se puede advertir en la Fig.7-4b que este modulador
utiliza un Coédigo de Gray, ya que cada tribit difiere del
adyacente en un s6lo bit. Las ventajas que se derivan de la
utilizacién de este c¢oO6digo se verdn en el apartado 7.3

Consideraciones sobre QAM.

® Demodulador 8QAM

La Fig.7-5 muestra un demodulador 8QAM.

feaamlt) Filtra]  [Convertidor |._C
A
f_x\ CANAL Paso =3 A/D 2.0-4| |
CaNAL T '\’ Seral FAM 1paja Hivelen
4 Niveles
Sen wt = =
s Recuperador onvertidor
feaanit) [geparaaer | fBaAMD |"TE%0 Paralelo/Gerle| 1)
T oenal de Potencia ‘| Portadora E—
Sefal rnnr
Mglubdu (@& Wet) :llll!
SPEK Sen wt Sefial
- Binaria
e splozador
de Fose
de 90°
Cos wet
- - Q
fagant) cANAL  (Fiitro[ [Convertidor
APaso —y a/0 2-a-4
CaNaL Q x Sefial PAM |Bqj Niveles
j\‘~“} 4 Miveles 2 c

FPig.7-5 Demodulador 8QAM.

Este es un demodulador casi idéntico al de 8PSK. La primera
de sus diferencias serid los diferentes niveles de tensifén que
tiene la sefial PAM a la salida de los multiplicadores, entonces
el factor de conversidon de 1los convertidores A/D cambiara

respecto a los empleados en 8PSK. La otra diferencia va a ser las

Facultad Informdtica : DPTO, DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



MODULACION QAM 64

sefiales binarias que salen de 1los convertidores A/D —para el
Canal I las sefiales digitales son I y C, en cambio para el Canal

Q las sefiales binarias son Q y C (para 8PSK eran Q y /C)—.

7.2 MODULACION 16QAM

Sixteen QAM, técnica de modulacidén QAM en la que M=16. Asi pues,
el modulador de 16QAM trata los datos de entrada en grupos de k=4

bits que reciben el nombre de gquadbits (16=24).

® Modulador 16QAM

En la Fig.7-6 aparece un circuito modulador 16QAM

! Comvartidor
Drm 2omaa | CANALT  Cdliador
T Hiveles Samal Pay |Balanceado

4 Niveiea
- Sen w.t
is#] Separador GOscnc-d ;r © .
L B e ki enerador .
de  bits nera v i6gAmlt]
Sefil Eﬁnﬂ Portadora L?neo{
Binaria (s@N wet) Sen wet
De!p;a!ador
de Fuase
de 90°
[} Cos wt
Conwvertidor
/A 2-a-4 CANALQ Modulgdor
Q Miveles sefal PaM |Balanceado
4 Niveles

Pig.7-6 Modulador 16QAM,

Una vez que entran 1los 4 bits de informacidén de la sefial
binaria, se separan en dos grupos de 2 bits cada uno
—Canal I: 1I-/I, Canal Q: Q-/Q-. Estos bits entran en un
convertidor D/A que transforma 2 entradas digitales en una sefial
anal6égica PAM de 4 niveles de tensidén (tal como se muestra en la
Fig.7-7). Los moduladores balanceados son multiplicadores
analdgicos, cuya salida es el producto de las sefiales de entrada.
El modulador de arriba multiplica la sefial PAM del Canal I por la
portadora sen w.t, mientras que el de abajo multiplica la sefial

PAM del Canal Q por cos Ct-—portadora desplazada en fase 90°—,

Facultad Informatica : DPTO. DE TECNOLOGIA ELECTRONICA



MODULACION QAM 65

Posteriormente ambas sefiales resultantes se suman linealmente

para dar lugar a la sefial de 16QAM “flwﬂ(t)"°

_ Sefial PAM _ Seflal PAM
) 4 1 CANAL I Q Q CARNAL @
0 0 -0.220 v 0 0 -0.220 v
0 1 ~0.821 v 0 1 -0.821 v
1 0 +0.220 v 1 0 +0.220 v
1 1 +0,821 v 1 1 +0.821 v
(a) (b)

Fig.7-7 Tabla de verdad de 1los coanvertidores D/A de 2-a-4

niveles: (a) Canal I; (b) Canal Q.

En la Fig.7-8 aparecen todas las posibles salidas de 1la

sefial 16QAM para sus respectivos quadbits de entrada.

Entrada binaria Sefial de salida 8PSK Seilal de salida 8QAM
Q Q I 1 flﬁg;u(‘) Awplitud Fase
1] ] Q ] - 0.220 cos w,t - 0.220 sen w_t 0.311 v -135:
] [} 0 1 - 0.220 cos w.t - 0.821 senmn w .t 0.850 v —165o
1] 0 1 0 - 0.220 cos w.t 4 0.220 semn w.t 0,311 v —65a
] 0 1 1 - 0,220 cos w.t + 0.821 sen w, t 0.850 v -15“
1] 1 0 0 ~ 0.821 cos w.t - 0.220 sen w, t 0.850 v -105°
1] 1 ] 1 - 0,821 cos wot - 0.821 sen w .t 1.161 v —135°
0 1 1 0 - 0.821 cos w,t + 0.220 sen w,t 0.850 v -75o
0 1 1 1 - 0,821 cos w.t + 0.821 sen w,t 1,161 v —45°
1 0 o 0 + 0.220 cos w.t - 0.220 sem w,t 0.311 v +135o
1 [} ] 1 + 0.220 caos w.t - 0.821 sem w t 0.850 v +165°
1 [} 1 o + 0.220 cos w.t + 0.220 sen w t 0.311 v +A5o
1 [} 1 1 + 0,220 cos w.t + 0.821 sem w.t 0,850 v +15°
1 1 a ] + 0.821 cos w.t - 0.220 sem w t 0.850 v +105°
1 1 0 1 + 0,821 cos w .t - 0.821 senmn w.t 1.161 v +135°
1 1 1 0 + 0,821 cos w.t + 0.220 sem w.t 0.850 v +75°
1 1 1 1 + 0,821 cos w.t o+ 0.821 sem w,t 1.161 v +45

Fig.7-8 Tabla de verdad de l1a wmodulacién 16QAM.

El diagrama de farores y la constelacidén de puntos de este
tipo de modulacidén estan representados en la Fig.7-9. Si nos
fijamos en la Fig.7-9a, comprobamos que la separacidén angular

entre dos fases de salida adyacentes es 30°, que frente a los
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22'5° de la modulacidn 16PSK hacen que 16QAM presente una mayor
inmunidad al ruido. Ademds, el diagrama de la constelacién de
puntos nos muestra que este modulador utiliza un Coédigo de Gray
—las ventajas de este c6digo las veremos en el siguiente apartado

de este capitulo—.

edrt
rio 1100 CGiNCt 1110 L P aas v
\\\ A ' <0.8%0 ¥» /,/
\\ \\ ' //
N, ]
\.“ 4 e
\\ : 30 /
“ : ,
too 1000, ! 1010 1011
T SV o v
~ NV
- M - - Fmmmm e - 4 sen wek
/’" 1
e 0N
4—"""’” / l
00Ol ooogs ' 000 oot
: .
e | N
S / ; AN
// /o .
i)
» j N \\\
nt1ot 010N 0110 1111
(a)
CoS Wet
1101e 1100w T o1 110 o111t
1
1
1
1
,
1001 1000 e i 1010 o111
:
]
—sefiWel Focomm oo o e e - 4 sen Wet
1
'
0001 e 0000« ' «eN0D1D eDD1
1
1
1
1
i
]
'
0101e 0100 + aD1 10 o1t i1
~CDS wet
(b)

Fig.7-9 Modulacidén 16QAM: (a) Diagrama de fasores; (b) Conste-

lacién de puntos.
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7.3 CONSIDERACIONES SOBRE QAM

El ancho de banda minimo necesario para transmitir una sefial QAM
es el doble del ocupado por la seiial digital original que porta

la informacidén
Boa = 2 By

(Ec.7-1)
donde

BF==Ancho de banda de la sefial digital de informacidn f£(t)

Ademds sabemos que la velocidad de Nyquist —velocidad de

transmisidén en baudios (simbolos/seg) en el caso ideal— es

V, = 2B,

(Ec.7-2)
En la modulacién QAM hemos visto que en un simbolo se

transmiten k bits de informacién (M=2k), por lo que

V, = kV,

(Ec.7-3)

donde Vbes la velocidad de transmisién en bits por segundo (bps).
Si sustituimos las Ec.7-2 v Ec.7-3 en la Ec.7-1 tenemos

Vs Vb
BOM=ZBF=2—_2—=VS=-—R.—

Asi pues, el ancho de banda wminimo necesario para
transmitir una sefial QAM es Vb/k, siendo Vb la velocidad (bps) a
la que entran los bits de la sefial digital de informacidén a
transmitir en el modulador. Entonces si, para un canal con ancho
de banda BMH’ la velocidad a la que se puede transmitir un
mensaje es Vs—en el caso ideal—, la velocidad en bps a la que se
transmitira es Vy=kV,.

Este tipo de modulacidén, al igual que MPSK, estd orientada
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a consegulr que, para un canal con un ancho de banda determinado,
la velocidad en bps a la que se pueda transmitir sea mayor que la
conseguida para ese mismo canal con otros tipos de modulacidn
—como por ejemplo ASK, FSK o PSK—.

La utilizacion de un €6digo Gray —también llamado Cédigo de
Distancia Maxima—, es preferible ya que disminuye el nimero de
errores en la transmisidn —mumero de bits erroneos—., Si debido al
ruido una sefial experimenta un desplazamiento en su fase hasta
una fase adyacente, el error producido afectaria a uno solo de
los bits recibidos.

Comparando entre si los distintos sistemas QAM se tiene que
cuanto menor es M, mejor comportamiento frente al ruido presenta.
Veamos los sistemas 8QAM y 16QAM. La separacidon angular en 8QAM
entre dos fases de salida adyacentes es 90° por 1o que la seiial
modulada puede sufrir un desplazamiento de fase de casi #45°
(debido al ruido) durante la transmisién, y guardar la integridad
de la informacidén. En cambio para 16QAM el margen de confianza se
veduce a *15° —al ser 30° su separacién minima ente fases

adyvacentes—,
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CAPITULO 8

CODIGO DE TRELLIS

Un sistema de comunicacidén nunca va a ser un sistema ideal, por
muy pequefia que sea la probabilidad de que se produzca algun
error en la transmision, siempre esta probabilidad sera mayor que
0. Por ello es necesario que, para todos los sistemas de
comunicacion, los mensajes a transmitir se encuentren
codificados. Estos c6digos empleados van a permitir la detecciodn
de posibles errores en las sefiales que llegan al receptor gracias
a la informacidn redundante dque se encuentra codificada, vy
dependiendo de la complejidad del cédigo serd posible o0 no una
correccidén del error., Si la codificacidén —por su simplicidad—
s6lo permite la detecciodn, y durante la transmisién se produce
algin error, el receptor informarad al emisor del hecho producido
y dara la orden de volver a mandar el mensaje, Si ademds es un
c6digo corrector, no serada necesaria esta notificacioén y se podra
recuperar el el mensaje original a partir de la informacidn
redundante codificada.

Existen dos grandes tipos de co6digos detectores vy
correctores., En primer lugar se encuentran los Cddigos de Blogque.

La dindmica de estos cd6digos no es otra que afladir r bits
redundantes a los k bits que ocupa el mensaje a transmitir, por

lo que el numero total de bits transmitidos es

n=k+r
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Estos r bits pueden ser desde bits de paridad, hasta
combinaciones ldgicas complejas de los k bits del mensaje.

Ejemplos de estos Cédigos de bloque pueden ser el Codigo de
Chequeo de Paridad, el Cédigo de Hadamard, el Codigo de Haming o

los Cddigos Ciclicos Redundantes.
El otryo tipo de c6digo detector y corrector es el CODIGO DE
CONVOLUCION, también llamado CODIGO DE TRELLIS, que es en el que

nos vamos a centrar en este capitulo.

8.1 GENERACION DEL CODIGO DE TRELLIS

Un c6digo de trellis estd genevrado por la combinacidn de las
salidas de un registro desplazamiento —con k bits de capacidad—
a través del uso de v sumadores l6gicos binarios —EXCLUSIVE-OR—.

La Fig.8-1 muestra un codificador de trellis donde k=4 y
v=3. En él1 Ml, M2, M3 y M4 representan dispositivos de
almacenamiento de 1 bit -como pueden ser biestables—, y que
forman el registyo desplazamiento., Si analizamos el circuito,
facilmente se comprueba que 1las salidas Vi, V3 ¥ v de los

sumadores son

v, =5

<
s
I

=8, +8,+8,+8,

Vy, =S, +8,+5,

donde la operacidén '+' representa la suma binaria (XOR).

Vamos a explicar el funcionamiento del codificador.
Inicialmente el registro desplazamiento se encuentra limpio —es
decir, sus cuatro biestables estidn a 0—. El primer bit de la
cadena de datos entra en Ml, desplazando los demas bits del
registro. Mientras dura todo el periodo de bit del dato que ha

entrado (Tb), el conmutador muestrea por orden las salidas de los
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tres sumadores, desde v hasta vy. Asi que 1la salida del
codificador va a ser una secuencia de bits de anchura de bit
Tb/3. E1l préximo bit de datos del mensaje a transmitir entra en
el registro desplazamiento, haciendo que el contenido de cada
biestable pase al biestable inmediatamente contiguo —desplaza el
contenido una posicidon—, y volviendo a muestrear el conmutador
las v salidas de los sumadores. Este proceso continda hasta que
el altimo bit del mensaje entra en Ml. Después de esto, y con la
finalidad de que todos los bits del mensaje puedan procesarse
completamente a través del registro desplazamiento, se van
afniadliendo 0's al mensaje hasta que el Gltimo bit de datos del
mensaje original abandone M4. Con esto, a su vez, conseguimos que
el registro desplazamiento quede inicializado —en condicidn de

CLEAR- para la proxima cadena a transmitir.

AL { Mz | 1 3 | { '

1 M3 w4 *
G L*s\{i\\ e
Entrada - Sz
Sy \“\\ \‘k\.

‘fb=:|1:- ‘ \ Ry

U Cddigo n-je Solida, bo
fo = 31

Fig.8-1 Ejemplo de codificador de trellis,

Para ilustrar mejor el funcionamiento del circuito de la
Fig.8-1, consideraremos un ejemplo: tenemos un mensaje formado

por una secuencila de 5 bits que entran en el codificador
k& =10110

El sistema se comporta tal como se muestra en la Fig.8-2
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bi Sl S2 S3 S& Vi V3 W
1 1 0 0 0 1 1 1
0 0 1 0 0 0 1 0
1 1 0 1 0 1 0 0
1 1 1 0 1 1 1 0
0 0 1 1 0 0 0 1
0 0 H 0 1 1 0 0 0
0 0 0 “ 0 1 0 1 1
0 o 0 0 " 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Fig.8-2 Tabla de verdad del codificador de trellis de la Fig.8-1

Como se puede observar, a la salida del codificador de

trellis aparece la cadena de bits codificados:

b,

0

= 111 010 100 110 001 000 011 000 000

Entonces, si el nimero de bits del mensaje a transmitir es
L, el nimero total de bits en el cédigo de salida es v(L+k). Como
L generalmente es un nimero muy grande y k suele ser pequefio, se
puede considerar que v(L+k} = vL. Ademds, si 1la frecuencia de
entrada en el registro desplazamiento de los bits de la cadena de
datos a transmitir es fb=1/Tb —donde Tb es el periodo de bit—, la
frecuencia del c6digo de salida es vfb. Estas son las redundancias
que 1introduce este tipo de codificacién y dque permiten,
posteriormente en el receptor, la deteccidén y correccidén de los
posibles errores que hubieran ocurrido durante la transmisiodn. Es
un sistema de codificacidén en el que la salida depende del bit
que entra en el codificador y de la historia pasada, que es
“recordada' en el registro desplazamiento. En la Fig.8-3 se
muestran las configuraciones Optimas de codificadores de trellis

con v=2 para diferentes k's.
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k vy vy

3 Sl+82+53 Sl+83

4 5[+5,+5,+5, 5[+5,+5,

5 S[+Sq+8;+5, S{+S;+S;

6 SI+SZ+S3+SS+86 SI+S2+86

7 5|+5)+5;+5,+5; 5{+8y+8,+5,+S,
8 S+Sy+51+8+5,+85, S[+Sy+S.+S+S,

Fig.8-3 Tabla de configuraciones Gptiwmas de codificacién de

trellis para v=2,

Recordamos que la operacidén '+' representa la suma binaria
(operacién XOR).

Un ejemplo practico del uso de estos cddigos de convolucidn
los podemos encontrar en las normas V32 y V33 que son modems
sincronos que generan sefiales de 32QAM y 128QAM respectivamente.
Debido a las grandes velocidades (en bps) que se pueden alcanzar
en la comunicacién, es necesaria la 1incorporacién de
codificadores de trellis en el modulador que permitan introducir
informacién redundante codificada para poder detectar vy
recuperay, en el demodulador, los los errores que se produjeran

durante la transmisiodn.

8.2 DIAGRAMAS DE ESTADO Y DIAGRAMAS DE TRELLIS

Consideramos el codificador de trellis de la Fig.8-4, en el que

k=2 y v=2, siendo
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= Sz S3

Dutos de o il K M2 i

Entrada , bL\l\\ \ \<//
TSN

&

v}\ /Cb
N o/

Salida, b,

Fig.8-4 Codificador de trellis (k=2,v=2)

El Diagrama de Estados no es mas que una forma en la que se
puede representar la respuesta del codificador a una secuencia
arbitraria de datos de entrada. La Fig.8-5 muestra el diagrama de
estados del codificador de trellis de la Fig.8-4. Como se puede
observay, existen cuatro estados posibles del registro
desplazamiento —al sey k=2— : MIM2 = 00, 01,10 y 11, Las lineas
discontinuas representan las transiciones de un estado a otro
para una entrada bi=0’ las continuas corresponden a transiciones
de estados para entradas de datos bf=1. El par de numeros que
aparecen acompafiando a cada transicidn de estado son las salidas

v, ¥ Vv, para ese bit de entrada en concreto.

Por ejemplo, nos encontramos en el estado MIM2 =01, Si en
el codificador entra un bit de datos t5=1, se producirad una
transicién al estado 10 vy en el intervalo de tiempo que dura este

bit (Tb), la salida VﬁQZOI.

Otra alternativa para representar esta respuesta del
codificador de trellis a cualquier secuencia arbitraria de datos

es el Diagrama de Trellis.
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YYV%:DU
l" ‘\'
r \
3 oL
. e 11

MMZ=0OOF — — — — — — 1 01

- T

"\\' - - '

- !

-7 11 I

Fig.8-5 Diagrama de estado para el codificador de la Pig.8-4,

En la Fig.8-6b aparece el diagrama de trellis para el
codificador de la Fig.8-4., Siguiendo con el mismo criterio que
para el diagrama de estados, las lineas discontinuas representan
transiciones de estado para entradas bi:O y las continuas para
bi=1, al dgual que el par de numeros que las acompafla son las
salidas Vv, para ese bit de entrada. Entonces si el ciclo de
reloj K estamos en el estado MIM2 = 10 y se produce la entrada de
un 1 en el codificador, el estado del registro desplazamiento en
el ciclo K+1 pasa a ser MIM2 = 10, y ademds la salida durante ese

ciclo K+l es Vﬂ@=11 —como se puede deducir de la Fig.8-6.

Las transiciones y las salidas entre los ciclos de reloj
K+1 y K+2 son duplicados de los producidos entre los ciclos K vy
K+1, igual ocurre entre K+2 y K+3, etc,

Para una me jor comprensioén de esta técnica, ilustraremos su
comportamiento con un ejemplo. Suponemos el codificador
inicializado (MIM2 = 00) vy una secuencia de bits de datos a la
entrada b1=1101. Las transiciones de estados y sus

correspondientes salidas son las que aparecen en la Fig.8-7,
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Estado Ciclos de reloj
f 1
M, M, k k41 k42
W1 V2 =00
D D .\‘:' —_— - — ‘——‘—;_. [ ]
\,_\ -
-7 11
. 11
01 N — * *
\_}‘_f. d
o - .
10 e :n'/“j Ty .
S e
J T
11 o > s .
ot

Pig.8-6 Diagrama de trellis para el codificador de 1la Fig.8-4,

Estado | Ciclos de reloj
My M, || K K+ k+2 k+3 k+a
U D ‘\ L L L] L
\\\\
1
01 Y "\\ ™ . e .
. a1l
AN 10, \\‘*\
VO . N » . ™ T,
“‘“‘x‘ 10 .
- . . Tyl . .

Fig.8-7 Caminos a través del diagrama de trellis de la Fig.8-6

para 1a entrada de datos bi=1101 en el codificador de la Fig.8-4,

8.3 MODULACION DE TRELLIS

La modulacién de trellis es una técnica de modulacidén digital que
implica el uso de un c6digo de convolucidén —codigo de trellis—.
La Fig.8-8a muestra el modulador de trellis.

En esta figura, d(k) representa los datos de entrada que
queremos transmitir y dD(k) el dato retrasado un periodo de bit

(Tb). El convertidor de c6digo es un conjunto de puertas ldogicas
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que generan las salidas a(k) y B(k) mostradas en la Fig.8-8b. Si
nos tijamos, el biestable —dispositivo de almacenamiento de 1
bit— junto con el convertidor de c6digo forman un codificador de
trellis en el que k=1 —registro desplazamiento de 1 bit— y v=2,
donde vj=a(k) vy q=ﬁ(k). Los niveles de tensidén para o(k) y B(k)

se corresponden con +1 v, para un 1 1légico y -1 v. para el O

16gico.
Sery wi t
Entrada
de Datos N
rick> rick x (k) x Seﬁal‘
T . 1 Analagica
Sut ’ Corwertidor O Somador] de Salida
C;: o Lineal
Retardo | ek’ g pok> &\ T
de | bi \T/
Cos wet
(a)
d(k) dy(k) | ak) | B(k)
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 0 0
1 1 1 1
(b)
Fig.8-8 (a) Modulador de trellis; (b) Tabla de verdad del

convertidor de cédigo.

A la salida del convertidor de cdédigo, la sefial a(k) se
multiplica analdgicamente por senx%t —sefial portadora—y R(k) por
cos w.t. Después de esto, las salidas de los multiplicadores se
suman linealmente generando la sefial modulada de salida. En la
Fig.8-9a aparecen las posibles seflales salida del wmodulador de
trellis de la Fig.8-8 para las diferentes entradas, y en la

Fig.8-9b se muestra su diagrama de trellis.
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Sefial de salida

= =5€n
= +sen
= —sen
= +sen

OO
OO =0
g
[

(a)

Ciclos de

t+cos w it
t-cos w,t
t-cos w .t
t+cos w,.t

\Y)
\)
\J
\)

L o B A o
L I = T = T o)

reloj

Estadn

k k+1

(b)

Fig.8-9 Para el modulador de trellis de la Fig.8-8:

k+2

(a) Tabla de

verdad de las posibles sefiales analfgicas de salida del wmodulador;

(b) Diagrawa de trellis,

Ya por dltimo, en

78

la Fig.8-10a aparece representado el

funcionamiento del modulador —de la Fig.8-8— para una entrada

arbitraria de datos d(k)=00110100, y en la Fig.8-10b se ilustran

los caminos a través del diagrama de trellis de la Fig.8-9b para

esta entrada arbitraria d(k) en concreto.

dikd u] a] 1 1
b 3
| T
\ LY \ \
dptk? o 0 1
Sefial de Salida Sa | =y =5
(a)

0 1 0 0
NNy
NN
1 a 1 n] 0
Ss Sy S So
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Ciclos de reloj
Estado ||, )
k. k+1 k+2 k+3 k+4 k+2 k+b6
a Sa So
--———————}q\\“~ i [ ] - . /,’.\\ . - . _,/’.
~ TN e
! . . '1.——*——-——-———7./ . Sag .
Sa
(b)

Fig.8-10 Para el wodulador de trellis de la Fig.8-8: (a) Salida
del modulador para la entrada arbitraria 00110100; (b) Cawinos a

través del diagrama de trellis para esta entrada,.
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CAPITULO 9

COMPARACION DE TECNICAS
DE MODULACION DIGITAL

La comparacidén de las distintas técnicas de modulacidén digital

gue hemos visto la vamos a afrontar seglin una serie de criterios.

9.1 CAPACIDAD DE TRANSMISION

Un primer criterio va a ser la capacidad de transmision de cada
una de estas técnicas a través de un canal con un ancho de banda
determinado, es decir, la maxima velocidad a la que se podra
transmitiy un mensaje por ese canal en concreto.

Nosotros sabemos que la velocidad de Nyquist —velocidad de

transmisidén en baudios (simbolos/seg) en el caso ideal— es

v,

Ve=2Bp=> Bp=—£

donde

BF=AAncho de banda de la sefial digital de informacion f(t)

A continuacidn vamos a recordar los anchos de banda minimos
necesarios para transmitir una seiflal modulada de cada una de las
distintas técnicas de modulacidén, gque hemos visto en capitulos

anteriores.

Basg=2Bp=V,=V,
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Bpgy=2Bp+2af =V +24f=V,+2aL 2V, =V,

Bpeg=2Bp=V, =V,

Para sefiales MPSK y QAM se cumple que M=2k y ademds sabemos
que Vs:Vh/k al estar codificado en cada simbolo k bits de
informacidén, entonces para estas dos técnicas los anchos de banda

minimos necesarios van a ser

vy
Bypgg= 2Bp= V= T

Vb
BOAH=ZBF_ Vs_ k

Una de las desventajas de la modulacidén FSK respecto de las
demds técnicas de modulacidén es el hecho de que el ancho de banda
minimo necesario para transmitiria — BHK=QB?+20f — sea
considerablemente mayor que el de las restantes técnicas.

Una medida de la capacidad de transmisidn nos la va a dar

la eficiencia del ancho de banda (BW que se va definir

efficiency” >
como

Vo

B Wefficiency = _'B—'

cuyas unidades seran bps/Hz y donde
B = Ancho de banda minimo necesario para transmitir una

sefial modulada determinada

Una técnica de modulacidén serd mas eficiente cuanto mayor

sea su eficiencia del ancho de banda (BW ). Esta eficiencia

efficiency
se puede entender de manera que, para un canal con un ancho de
banda determinado que soporta una velocidad de transmisidén en
baudios Vg, cuanto mayor sea la velocidad en bps (Vﬁ) mayor sera
la eficiencia del canal ya que por éste se transmite una mayor
cantidad de informacién en un mismo tiempo empleado.

En la Fig.9-1 aparece una tabla comparativa entre las
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diferentes técnicas de modulacidén digital.

Modulacién Ancho de banda winimo N2 bits em um Vg Vo Buefficiency=vb,8
de la sefial modulada simbolo
ASK B 1 B B 1
FSK B 1 < | S8 1
PSK B 1 B B 1
QPSK B 2 B 2B 2
8PSK B k] B iB 3
8QAM B 3 B k)] 3
16P5K B 4 B 4B 4
16QAM B 4 B 4B &

Fig.9-1 Tabla resumen de la eficiencia de las distintas técmnicas

de wodulacione digital,

Como se puede observar, 16PSK y 16 QAM son las técnicas mas
eficientes de todas las mostradas. Generalizando, para las
modulaciones M-arias (MPSK y QAM), cuanto mayor es el valor de M

(M=2k) mayor serda la eficiencia de la técnica.

9.2 INMUNIDAD AL RUIDO

Otro criterio empleado para comprobar las distintas técnicas de
modulacibn digital, va a ser la inmunidad que presentan frente al
ruido. Para estudiar este comportamiento vamos a considerar un

ruido gaussiano blanco aditivo.

La relacidn sefial-ruido no es otra que

S
SNR = —
N
donde
S
N

Sefial

Ruido

It

1]

Pero esta relacidén cumple otra igualdad

2E,
n

S .
N 0

en la que
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Eb: Energia de la sefial en el punto en gue se agrega el

ruido gaussiano de densidad espectral n0/2

En la Fig.9-2 se muestra la tabla de las probabilidades de

error de las técnicas de modulacién digital.

Técnica de modulacion Pe
E
ASK i&erfb b - j:erfc SNR
2 \4n, 2 N8
FSK Lerfe Ep 1 orfe,| SHR
2 \\2n, 2 N2
E
PSK, OPSK, MSK Lerfe |2 = Lerfe,| SMR
2 n, 2 2
_5 SR
1 Ty 1 -
= e 0 = .- e a
2

DFPSK
2

MPSK erfc \l —=

I E
16 OAM 2 erfc 0.4—512 = 2 erfcy0.2 SNR
D

Fig.9-2 Probabilidades de error em las técnicas de modulacién

digital,

La funcién erfe(x) es igual a
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2 e 7'dy
n x

erfc{x) =

Esta es una funcidn que disminuye exponencialmente conforme
aumenta X.

Si comparamos ASK, FSK y PSK entre si comprobamos que se cumple

SNR < SNR < SNk
8 4 2
Entonces, para una misma velacidén sefial ruido (SNR) en estos tres

tipos de modulacién se verifica que

pe,m;;.erfc{ ET p_;.f[ P pe,,,s,f%erfcﬁ} SR

al disminuir erfc(x) conforme aumenta el término X.

Con estos resultados se puede afirmar que PSK es la que
presenta un mejor comportamiento frente al ruido, y a su vez FSK
es mas inmune al ruido que ASK.

Si tenemos dos seiflales moduladas una ASK y otra PSK, vy
gueremos que la probabilidad de error en las dos sea igual, la
potencia que debemos suministrar a la seflal ASK debe ser cuatro
veces mayor que la suministrada a la sefial PSK. Esto se puede

demostrar facilmente de la siguiente forma

SNR f SNR
Py ask=Pe, psx <2 _;'_ erfc@ = _%; arfc, zf’sx (—>

y SMRase _ SNRpse . Spax _ Sesx
8 2 AN N

=2 Spex = 4 Spasx

Entonces si PSK presenta una mayor inmunidad al ruido que

FSK y ASK, cabria preguntarse por qué no se usaria siempre la
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modulacion PSK. Recordamos que las sefiales ASK y FSK se pueden
demodular tanto por deteccidén sincrona como por deteccidn de
envolvente. Por el contrario, la sefial de PSK al tener una
envolvente constante requiere forzosamente la deteccidn sincrona.
Lo que ocurre es que los sistemas de deteccidén de envolvente son
mas baratos, econdmicamente, que los de deteccidn sincrona ya que
estos Ultimos mnecesitan un circuito dque recupere la sefial
portadora a partir de la sefial recibida —para evitar el problema
de que la portadora local del receptor no sea exactamente de la
misma frecuencia o no esté sincronizada en fase con la portadora
usada en el modulador—. Asi pues, a la hora de elegir la técnica
de modulacién de nuestro sistema, habra que sopesar entre elegir
un sistema de menor coste (ASK,FSK) o el o&ptimo sistema en
presencia de ruido (PSK).

Los sistemas ASK no son cominmente utilizados, mientras que
el uso de los sistemas FSK suele estar restringido a modems
asincronocs de bajo rendimiento y bajo coste, para la comunicacién

de datos a través de la banda de voz de la linea telefénica.

Comparando entre si los sistemas DPSK y PSK, comprobamos
que la ventaja que presenta la modulacion DPSK frente a PSK es la
simplicidad con la que puede ser implementada, por no precisar un
c¢ircuito recuperador de la portadora en el receptor para poder
realizar la demodulacién. Por el contrario, su desventaja es que
requiere una relacién sefial-ruido (SNR) entre 1 y 3 dB mayor que
la modulacién PSK para conseguir la misma probabilidad de error
en un bit (BER=bit error rate) —PSK es mas inmune al ruido que

DPSK—,

Vamos a estudiar a continuacidén la probabilidad de error en

la modulacién MPSK. Tomamos como ejemplo 8PSK y 16PSK.

BPSK === P, jpcr = erfc,J 3§§1‘-misen2 (L) = erfc/0.225/R

k=3, M=8
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4 SNR A

16 PSK =—=—===) P , = erfc\l 222" sen?(—) = erfcy/0.07 SNR
k=4, M=16 e, 16PSK 2 16
Puesto que erfc(x) es una funcién que disminuye

exponencialmente conforme aumenta X, para un mismo SNR de ambas

sefiales la P, go S menor que la P, oy al ser

JO.228NR > /0.07 SNR

Si generalizamos, cuanto mayor es M menor es la inmunidad
al ruido de 1la técnica MPSK, conclusién a la que ya llegamos en
el capitulo 6 en el apartado Consideraciones sobre MPSK, pero en
base a otros razonamientos —la separacién angular entre dos fases

de salida adyacentes—,

La tabla de la Fig.9-3 muestra el CNR de cada una de las
distintas técnicas de modulacion digital para un BER
(probabilidad de error en un bit) fijo de 104. El CNR es
simpiemente una relacidn sefial-ruido para sefiales moduladas y se

define como

_ Potencia de la sefial
Potencia del ruido

Modulacidn CNR (dB)  (BER=10"%)

PSK 13.6
QPSK 13.6
8QAM 13.6
8PSK 18.8
16QAM 20.5
16PSK 24.3
320aM 2.4
320AM 2.4

Fig.9-3 Tabla de inmunidad al ruido {(para un BER=10'6).
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Una técnica de modulacién tendria un mejor comportamiento
frente al ruido cuanto menor sea su CNR para un BER determinado,
yva que habrda que suministrar una menor potencia a la seflal para
consegulir esa probabilidad de error en un bit determinada (tal
como se muestra en la Fig.9-4). De igual forma se puede decir que
para un CNR determinado, un sistema se comportarda mejor ante el
ruido cuanto wmenor sea su probabilidad de error en un bit

(Fig.9-5).

BER
SISTEMA 3 ~—
e
SI8T 2 \\~"~
SIRTEMA 2 .\_‘H‘_\ e
Lx‘nﬁt
SISTEMA 1 ~— e \“\\_
T ! e i - i
105______:-4‘__‘_;_.__\‘:-,‘,‘_.::___._ ===
{ T | \‘-._‘_._' | \\‘_
\ ~... i ., | .
“-—\\ T
i { e
% S
CNR1 CNR2 CNR3 CNR

Mayar inmunidad del SISTEMA | frente al ruida

{menor CNR:

Fig.9-4 Comparacidn de sistewmas para un BER fijo igual a 10'6.

BEFR
SISTEMA 3 o |
?N\\ !
ol T -
SISTEMA 2 . Sty
"~ ] S~
o5 e .
0 " =~ - T~
SISTEMA 1 &\ "':'\_\\ e
3 - ) \ "’\\
“—f’) 0 "4 —"“I'\::‘_“ -\__\_\
e,
Mayeor inmunidad de! : \"‘-\ \‘\ \\
BISTEMA 1 frente al - T
‘ _ | ~—
rulde {mencor BER: 1 e
T
CNR1 CNR

Fig.9-5 Cowmparacién de sistewmas para un CNR fijo,
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Si nos fijamos en la Fig.9-3, los sistemas QAM son mas
inmunes al ruido que los sistemas MPSK al ser su CNR menor para
un BER fijo de 10%. También se puede observar que Si comparamos
los sistemas QAM entre si, cuanto mayor es M wmenor es la
inmunidad frente al ruido al aumentar su CNR. Ambas conclusiones
ya se demostraron antes —también en base a otros razonamientos—

en el capitulo 7 en el apartado Consideraciones sobre QAM.
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CAPITULO 10

RECUPERACION DEL RELOJ

Cuando realizamos una transmisidén sincrona es necesario que los
relojes del emisor y el yeceptor estén sincronizados. Para
conseguir esto lo que se hace es que uno de los dos —emisor o
vyeceptoy— le envie al otro el reloj através de la linea de datos,
Esta técnica vrecibe el nombre de Transmisién sincrona
Autosincronizada (ver Fig.10-1b). Si en lugar de mandar el reloj
por la linea de datos se hace por otra linea exclusiva para esta
finalidad, vrecibiria el nombre de Transmisidén Sincrona
Heterosincronizada. Nosotros vamos a centrarnos en el primer caso
—transmisidn sincrona autosincronizada—, ya que para el segundo
casc no serla mnecesaria la recuperacidén del reloj al poderse

obtener directamente de la linea.

Dates  todulados
L e——Oemodulador

Datos 3 Madulador Dates . ¢a)

Datos | Dates + Rels] Medulades ' Datos
Relsj | Modulador — Oemodulador! rais (b

Fig.10-1 (a) Transwisién Asincrona; (b) Transmisidén Sincrona

Autosincronizada que se sirve de un circuito recuperador de reloj.
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La Fi1g.10-2a muestra un demodulador sincrono que se sirve
de un circuito recuperador de reloj (Fig.10-2b). El reloj del
receptor oscila a la misma frecuencia que el del transmisor.
Puesto que es muy dificil conseguir que las frecuencias de
oscilacidén sean exactamente igual y ademds es mnecesaria una
sincronizacién en fase, la sefial de sincronismo obtenida en el

recuperador de reloj es la encargada de ir sincronizando ambos

RECLPERADOR
CE REI

b

relojes.
Sefal Datoa
Modulada ] tt> Binarios
Demodulador T
U e
Relo] (a)
J Recuperador Sincroniaado
1 de Reia)
) - — = e
e — l
L |
Retardo !
2 bit 1
i |
! (b
!
|

Rela j
| sincronizade

Reloj p————

Sincrontsmo

Fig.10-2 (a) Dewmodulador sincrono; (b) Recuperador de reloj.

En la Fig.10-3 se ilustra el funcionamiento del recuperador
de reloj de la Fig.10-2b.

En el diagrama de tiempos se puede apreciar que cuando se
reciben sefiales con secuencias largas de O's 6 1's, la sefial de
sincronismo no se produce, y por consiguiente los relojes pueden
llegar a desincronizarse.

A fin de evitar este tipo de problemas, se usan unos
circuitos que reciben el nombre de Scrambler (aleatorizador) para

el receptor y Unscrambler {(desaleatorizador) para el receptor.
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FPeriodo de bit
—

Retardo Jg bit
Sincronismo l l I I | l I I l

Fig.10~3 Diagrama de tiempos del recuperador de reloj,

Q
I
-
a
Iy
;:_":
[

Un scrambler es un circuito por el que pasa la sefial
digital a transmitir antes de entrar en el modulador. Su funcidén
es desordenar la sefial binaria de informacién de manera que no
aparezcan secuencias largas de O's 6 1's, para asi poder
recuperar el reloj en el transmisor.

Un unscrambler, por el contrario, es un circuito que se
coloca a la salida del demodulador v que se encarga de reordenar
la seifial de datos recuperada para obtener la defial digital

original que guarda la informacidén (ver Fig.10-4).

Sefal Sefal
Aleatorizada Senol Modulada Aleatorizoda

Datos Daton
‘———*{ [erorrdiler t—’{ Maduindre }"“':Z_.—-{Clamadulodor IJnucrnmhlerl———b
Reloj fecuperador| Relo}

de relo]

Fig.10-4 Transwmisifén sincrona con Scrambler y Unscrambler,

Un ejemplo practico de scrambler podria ser el utilizado en
la norma V27 y que se muestra en la Fig.10-5. Di representa el
dato de entrada, mientras que D, se corresponde con el dato de
-1

salida. Ademas, X’ representa un retardo de duracién un periodo

de bit —latch de retraso—,
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Oy

4wt H x4 H 1 H X! H X H x % }——}
Og

-5
Dgre

By

i

& S»,

Fig.10-5 Scrambler usado en 1a norwa V27,

Si analizamos el circuito tenemos que
= -6 -7
D,=D;+D,x"+D_Xx

donde el signo '+' representa la suma binaria —operacién XOR—,

Puesto que la suma y la resta binaria son iguales

Dy=D,+D,x®+D,x7 =D (1+x%+x77)

Polinomio caracteristico

b+x4) es el polinomio

Este polinomio obtenido (1+x°
caracteristico de este scrambler en concreto. Asi pues, un
scrambler siempre va a estar caracterizado por su polinomio
caracteristico —a partir de este polinomio voy a poder construir

el scrambler—,
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CAPITULO 11

EL. ECUALIZADOR

En toda comunicacidn, los mensajes van a transmitirse a través de
un canal. Al no existir ninglGn canal perfecto, siempre puede
ocurrir que se produzca alguna distorsién en la seiial
transmitida. Para consegulr que este canal altere el mensaje lo
menos posible, se introducen unos circuitos que reciben el nombre
de ecualizadores y cuya funcidén es contrarrestar la distorsiodn

del canal.

PN g, ct @00 o
Modulador CANAL  Hiw) Demodulador ——

Fig,11-1 Transwisién de una sefial a través de un canal,

Si H(w) es la funcién de transferencia de la distorsidn

producida por el canal (ver Fig.1ll-1), tenemos que
G, (w) = G, (w) H(w)

Lo 1deal seria que H(w)=1, pero como esto es imposible —al
no existir ningin canal perfecto— tendriamos que usar unos
ecualizadores que anularan esta distorsidén H(w). Por ello hacemos

que
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G, {(w) = G, (w) H(w) E . (w) Eg(w)

L |

Entonces

1

Et(W) ER(W) = W

donde Ethﬂ) y ERﬁv) son las funciones de transferencia de los
ecualizadores,

El motivo por el que se usan dos ecualizadores en lugar de
uno no es otro que el desconocimiento del valor exacto de H(w) en
un determinado momento, Et(w) serd el ecualizador estadistico que
considerara el valor mas probable de H(w), mientras que ER(w) es
el ecualizador en el receptor, también conocido como ecualizador
adaptativo, y que serda variable —ajustado a mano o por medio de

una circuiteria de autoajuste— (ver Fig.11-2).

g,{t

g >

Modulador

3 CANAL  Hiwx

Demodulador

Fig.11-2 Uso de 1los ecualizadores para contrarrestar 1la

distorsifn introducida por un canal,
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ANEXOS
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ANEXO I

En este anexo vamos a obtener la funcidén y la transformada de
fourier de una seflal periddica, consistente en un tren de pulsos
binarios de anchura de pulso Tb y niveles de tensidén de 0 a A
voltios., Esta sefial serd una onda cuadrada de periodo T vy

semiperiodo Tb (Tb=T/2), tal como se muestra en la Fig.Al-1,

fity

Ts

IS

Ml;‘

L}
NI

5
INTEIE S

Fig.Al-1 Tren de pulsos binarios.

Matematicamente
1 3
_ w,t
f(t)——z—,—n_z_&cne a
(Ec.Al-1)
A su vez
z o
[ Syt £ e sen £t 7,
c,= [£(t) ePtde= [ aedr=ar, 2 = AT, Salw, )
r Ty
3 -5 2

Sustituvendo Cn en la Ec.Al-1 obtenemos que
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_ 1 — Tp Fw,t
£(e) =% Y AT,sa(w,2) e

Dm—o0

como Th=T/2, f(t) nos queda

_ A - T, Jw,t
£(t) = 7; Sa(w,2) e

-0

(Ec.Al-2)

Antes de obtener la transformada de fourier de esta f(t),

vamos a calcular una integral que nos hara falta mas adelante.

o0 +®
fej“'ﬂ‘e‘j"’:dt =f(cos w,t+jsenw,t) e It dt =

~a0

+a +

=f (cosw,t) e ¥t dt + § f(senwnt) e vtdt =

L J [

Transformada cos wt Transformada sen wnt

= §{wtw )+ S (w-w ) -F[ind(wrwy ) -Fnd{w-w,)] =

= d(w-w,) +nd(w-w,) ] =208 (w-wp,)

hemos obtenido que

o0
fejwﬂte‘j"tdt = 2% & (w-w,)

—

(Ec.Al1-3)

Calculemos ahora la transformada de fourier del tren de

pulsos binario f(t)
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Flw) =[£(t) eTrede=[[2 Y satw,2) ™o " dt =

im0

_ A — Ky r Jwet -5
__é.n;” [Sa{wnf)i(e e I"t) dt]

Obtenida en la Ec.Al-3

Si sustituimos la Ec.Al-3 en la F(w) obtenida nos queda

+00

T
2

98

A v . 7
F(w =?nz: Sa(w,—2) 2n 8 (w-w,) =A% Y Sa(w,—2)8(w-w,)

- im—w

(Ec.Al-4)
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ANEXO II

Sea una sefial peridédica que consiste en un tren de pulsos
binarios de anchura de pulso Tb y niveles de tensidén de 0 a A
voltios, vamos a calcular su funcién y la transformada de
fourier. Esta seiial sera una onda cuadrada de periocdo T vy

semiperiodo Tb (Tb=T/2), tal como se muestra en la Fig.A2-1.

. f(ED
Te
Ay
L I
2 2
I To t
4 2
— _A'~/.L_._... ——

Fig.A2-1 Tremn de pulsos binarios,

Si nos fijamos bien, esta sefial f(t) es igual a un tren de
pulsos de niveles de tensidén de 0 a 2A voltios (Fig.A2-2a) a la
que le sumamos una componente de continua de -A voltios
(Fig.A2-2b).

Asi pues f(t) se puede descomponer como

£(t) = £,(t) + £,(¢t)

(Ec.A2-1)

donde

£,(t) = -4
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)
Th

ZA v

i)
-+
hﬂ;ﬁ
Ml;‘*
N+

(a)

fzﬂ‘)

~A v,

(b)

Fig.A2-2 (a) Sefial fl(t) —Tren de pulsos de la Fig,A2-1 al que se
le sumwa una componente de continua de +A voltios— ; (b) Sefial

f,(t) —Sefial continua de -A voltios—,

Para obtener fl(t) vamos a remitirnos al ANEXO I. En é1
obtuvimos que 1la funcién de un tren de pulsos binarios con

niveles de tensidén de 0 a A voltios y anchura de pulso Tb era

FUE) jpmpo £ = —2‘3 Y. salw,22) ¥
1= —a0

Entonces por extensitén tenemos que

£,(6) =AY, sa(w,2) e™"*

Iim—ao

al ser su amplitud el doble de la sefial vista en el ANEXO I,

Sustituyendo fl(t) y f2(t) en la Ec.A2-1, f(t) nos queda
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£(t) =AY, [Sa(w,2) e’ -2

Dwm—a0

(Ec.A2-2)

A continuacidn calcularemos la transformada de fourier de

la serial f(t)

Flw) =F [£(O)]1=F [£,(t)+£,(D)]=

=FL£(O)]1+ FlLL(D)]=F(w) + F, (w)

La transformada F;(w) —por similitud con la obtenida en el

ANEXO I— es

+90

Fy(w) =2Am Y Sa(w,~2) 8 (w-w,)

nw-—sw

Obtengamos ahora FQ(w). Por 1las ©propiedades de 1la

transformada sabemos que
Flll=2n8(w
por lo que

Fo(w) =F [-A-1]=-AF [1]1=-42 7 &(w)
Entonces
Flw) =F (w)+F,(w)=24An E [Sa(wn—?-’) d{w-wy)] -24a%n &(w)

12w —00

(Ec.A2-3)
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