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1. CONCEPTOS DEMODULACIONES

. CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

éCuando es necesaria la transmision analdgica? [RUlEIRAY R SEL

= La trasmision digital es muy deseable, y para ella se necesita un canal paso -
baja. Pero cuando solo se dispone de un canal paso banda, la Unica eleccidn 0 Canal paso baja Ji Frecuencia
es la trasmision analogica.

Amplitud
= La conversion digital a analogica es el proceso de cambiar una de las
caracteristicas de una sefal analdgica en informacion basada en una sefal
digital. -

fi  Canalpasobanda f; Frecuencia

= La figura muestra la relacion entre la informacion
digital (datos digitales), el proceso de modulacion
de digital a analégica (Modulador) y el valor de la
sefal analégica resultante.

Senal analogica

Datos digitales
1011001

SN
Datos digitales
1011001

Modulador Modulador
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Bital a analogica

Caracteristicas de la conversion di
'CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

L”

El proceso de modulacion (Forouzan, 2020) A
Voltaje

f v(t) = Asen(2nft + 6 =t Ond

= Las tres caracteristicas que describen ©) (2o ) 4 ‘ f = /’ A
completamente a una onda seno son: la v ()= voltaje instantaneo, en V. /\ /\ /\ /
amplitud (voltaje instantaneo), la A = amplitud pico, en V., ‘ \\_/ \/ \/ \/ -

frecuencia y la fase. La amplitud pico de la f= frecuencia de la onda, en Hz

onda es proporcional a la energia que 0 = fase de la onda. en radianes
transporta. : '
= Se pue.de.cambiar el valor de las caracNterlstif:as de un.a,onda seno a)I ritmo de Sefal Mezclador Sefial
las variaciones de la amplitud de la sefial de informacidn que se quiere ena ena
transmitir. A este proceso se denomina modulacién. moduladora X modulada .
= |La figura ilustra el esquema del proceso de modulacién, donde:
= pE|l modulador es un dispositivo electrénico que “mezcla” las sefiales. Sefial
= P> | 3 sefial moduladora es la informacidén (analdgica o digital) que se quiere portadora
transmitir. : g
= p>| 3 sefial portadora es una onda seno cuyas caracteristicas variaran al Oscilador fC

ritmo de las variaciones de la senal de informacion. La informacion se

“imprime” en la portadora.
= P> a sefial modulada, es la sefial analdgica resultante que transporta la informacién por un canal paso banda. La

transmision por radio solo permite la propagacion de portadoras analdégicas.

Caracteristicas de la conversion digital a analdgica 3
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Caracteristicas de la conversion @igital a analogica

. CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Tipos de modulacioén (Forouzan, 2020)

= Por tanto, cambiar una caracteristica de la sefial portadora puede servir para representar
datos analdgicos o digitales. Cualquiera de las tres caracteristicas citadas puede alterarse
para obtener los diferentes tipos de modulacidn que se muestran en la tabla.

v(t) = Asen(2nft + 0) _I

v(t)= voltaje instantaneo, en V.
A = amplitud pico, en V.

Tinos d dulacié f= frecuencia de la onda, en Hz.
1Pos g€ moduacion 0 = fase de la onda, en radianes.
Analogica Digital

@®Si la sefial moduladoraes ~ @Si la sefial moduladora es digital (voz

analdgica (voz y video). y video digitalizados y datos de PC). M
. ezclador ., -
» AM. Modulacion de » ASK. Modulacion por Senal Senal
amplitud. desplazamiento de amplitud. moduladora X modulada "
» FM. Modulacion de P FSK. Modulacién por
frecuencia. desplazamiento de frecuencia. Sefial
»PM. Modulacion de fase. ~ P>PSK. Modulacion por eptad r
desplazamiento de fase. PO a ora
» QAM. Modulacién de amplitud en Oscilador f C
cuadratura.

www.upsa.edu.bo Caracteristicas de la conversion digital a analdgica 4



tal a analogica

Nt

Caracteristicas de la conversion di
'CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Origenes del acceso a Internet [UeuErcuR vy
Central ElE B o T A
telefonica = Qﬁ telefonica =
Caracteristicas

La red telefonica fue del espectro

disefiada para el ’Lp?oms )

7
o

transporte de voz. ¥
: fC A Frecuencia
300 600 3000 3400 (32
s B : i 2.400 Hz para datos | : ’
= ¢Qué técnica se utiliza? I AR e
= p>La modulacion digital de una portadora. Mezclador
01001110
= p>La portadora (la onda seno) debe estar dentro del ancho de _Il_ : 1

banda destinado para datos.

Caracteristicas de la conversion digital a analdgica c
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2. ASPECTOS DE LA MODULACIONMDIGITAL

CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Tipos de modulacion digital  J(ENEI-EPIr)

= Cambiar una caracteristica de una senal eléctrica sencilla, puede servir para representar datos digitales. Cualquiera de las tres
caracteristicas puede alterarse dando, al menos, tres mecanismos para modular datos digitales en sefial analégica: Modulacion
por desplazamiento de amplitud (ASK, Amplitude Shift keyinng), Modulaciéon por desplazamiento de frecuencia (FSK, Frecuency
Shift keyinng) y Modulacion por desplazamiento de fase (PSK, Phase Shift Keying).

MODULACIONES DIGITALES

Conversion
de digital a analégico

b

Bits x 3 1 : g 1 1

ASK Fsk | sk | e\ |

| G

= Ademas, hay un cuarto mecanismo (y mejor) gue combina cambios en fase y amplitud y que se denomina modulacion de
amplitud en cuadratura (QAM), la cual es la mas eficiente de estas opciones y es el mecanismo que se usa todos los moédems
modernos (véase la figura 5.2).

Aspectos de la modulacion digital

www.upsa.edu.bo
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Aspectos de la modulacion digital _

. CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Elementos de senal frente a elementos de datos (Forouzan, 2020)

= pElementos de datos. En las comunicaciones de datos, el objetivo es intercambiar elementos
de datos, gue son las entidades mas pequefias que pueden representar una pieza de
informacion: este es el bit.

= pElementos de sefial. En comunicaciones de datos digitales, un elemento de sefial lleva
elementos de datos. Un elemento de seiial es la unidad mas corta (en tiempo) de una seial
digital: este es el simbolo.

= En otras palabras, los elementos de datos (los bits) son los que se necesitan enviar,
los elementos de sefal (los simbolos) son los que se pueden enviar. Los bits son
transportados; los simbolos (variaciones de voltaje) son los portadores.

= Se define la tasa r como el niumero de bits transportados por cada simbolo.
= pEjemplo 1. Un bit es transportado por un simbolo (r = 1).

= pEjemplo 2. Un simbolo transporta 2 bits (r = 2).

www.upsa.edu.bo
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Aspectos de la modulacion digital _

CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Tasa de bits frente a tasa de simbolos (Forouzan, 2020)

= p>La tasa de bit es el nUmero de bits enviados en 1 segundo. Su unidad es el bps.

= p>La tasa de simbolos es el nimero de simbolos enviados en 1 segundo. Su unidad es el simbolos por segundo o Baud.

= La relacion entre la tasa de bits y la tasa de simbolos se puede expresar asi. Tasa de bits = Tasa de simbolos X r

= Existen diferentes terminologias comunes utilizadas en las publicaciones r = numero de bits transportados por cada simbolo
especializadas.

= D<]La tasa de bit se denomina en algunas ocasiones tasa de datos, velocidad de datos o velocidad de transmision.
= D<]La tasa de simbolos se denomina también tasa de sefial, tasa de pulsos, tasa de modulacién o tasa de Baud.

= Una analogia puede ayudar: en trasporte un simbolo o un baud es analogo a un automdévil mientras que un bit es
analogo a un pasajero. Es necesario maximizar el nimero de personas por coche para reducir el trafico.

= pEjemplo 3. Una sefial analdgica transporta 4 bits en cada simbolo.

4 kb
Si se envian 1.000 simbolos/s, calcule la tasa de bits. ps

= pEjemplo 4. Una sefial analdgica tiene una tasa de bit 8 kbps y una tasa de 3 bits /simbol 256 simbol
simbolos de 1 kbaud. ¢ Cuantos bits son transportados por cada simbolo? fis Jsimlbielis SIMDOIOS _|
éCuantos simbolos son necesarios ?

www.upsa.edu.bo
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Aspectos de la modulacion digital _

'CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Ancho de banda y senal portadora (Forouzan, 2020)

= B El ancho de banda necesario para la trasmisidén analdgica de una sefial digital es proporcional a la
tasa de simbolos (tasa de seial), excepto para FSK en la que se debe afiadir las diferencias entre las
senales portadoras. Se tratara el ancho de banda para cada técnica.

= p>La sefal portadora. En la trasmision analdgica, el oscilador
local produce una sefal de alta frecuencia que actia como base Mezclador
para la senal de informacion. Esta sefial base se denomina sefial 010011 :1
portadora o frecuencia portadora (f). El dispositivo que la recibe '
esta ajustado para frecuencia de la sefial portadora que espera
del emisor.

= B3 informacion digital se modula sobre la sefial portadora
modificando una o mas de sus caracteristicas (amplitud,
frecuencia, fase). Este tipo de modificacidon se denomina
modulacion (o modulacion por desplazamiento o modulacion
digital).

Oscilador

Aspectos de la modulacion digital 9
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3. MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD ASK

CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Vision conceptual de ASK (Forouzan, 2020)

= En la modulacion ASK, la amplitud de la sefal portadora se cambia para crear simbolos. Tanto la frecuencia como la
fase permanecen constantes mientras que la amplitud cambia.

= ASK binaria. Se pueden tener varios niveles (tipos) de simbolos, cada uno con distinta
amplitud. ASK binario se implementa normalmente usando solo dos niveles. A Amplitud ASK

= D<Es muy comun implementar ASK binaria como modulacion on-off, donde la Tasa de bit = tasa de baud
amplitud pico de un simbolo 0; el otro es el mismo que la amplitud de la ':" : ‘:’“ . ':" . ‘:’" . ‘(‘]’“
frecuencia portada. ' ’ : :
= Ancho de banda para ASK. Aunque la sefial portadora es solo una onda seno
simple, el proceso de modulacién produce una sefial compuesta aperiddica que
tiene un conjunto de frecuencias continuo. Como se espera, el ancho de banda
(B) es proporcional a la tasa de simbolos.

lbawd | 1baud | 1baud i lbaud | Ibaud

{(s) >

= Sin embargo, hay otro factor dependiente del proceso de modulacion que hara T
Minimo ancho de banda = tasa de baud

gue el ancho de banda (B) necesario tenga un valor minimo y uno maximo. El < -
aspecto mas importante aqui es la localizacion del ancho de banda. ’ !

= La mitad del ancho de banda se encuentra en f, donde se situa la frecuencia

portadora. Esto significa que si hay disponible un canal paso banda, se puede Frecuencia
elegir f- de forma que la sefial modulada ocupe el ancho de banda. R v di‘ia ——
= D<ISe puede desplazar el ancho de banda (B) disponible para usar lo que esté
disponible.

www.upsa.edu.bo Modulacion por desplazamiento de amplitud ASK 10



Modulacién por desplazamientol@&Ramplitud ASK

CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Implementacion de ASK  Fiareap )

= La figura muestra cémo se puede implementar el ASK binarios de forma 616611810 Mezclador
sencilla. f |

= p>Si los datos digitales se presentan como una sefial digital NRZ polar t‘:..l I
con dos niveles de amplitud de voltaje, la implementacion se puede
llevar a cabo multiplicando la sefal digital NRZ por la sefal portadora

que viene de un oscilador. Osci
) " : : scilador ,
= p>Cuando la amplitud de la sefial NRZ es negativa (1), la amplitud de la fC
frecuencia portadora se mantiene.

= p>Cuando la amplitud de la sefial NRZ es positiva (0) la amplitud de la frecuencia portadora disminuye o se hace 0.

A Amplitud

= pEjemplo 5. Sea un ancho de banda (B) disponible de 100 f. =250 kHz -
kHz que se extiende entre 200 y 300 kHz, ¢Cual es la

frecuencia portadora y la tasa de bits si se modulan los datos Tasa de bits= 100 kbps
usando ASK binario?

A
|
'

Frecuencia
A /. ANS

<
f.—Tasa de baud/2 | frecuencia de la portadora | f.+ Tasa de baud/2

www.upsa.edu.bo Modulacion por desplazamiento de amplitud ASK 11



Modulacién por desplazamientol@&Ramplitud ASK

CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Ejemplos de ASK (Forouzan, 2020)

= pEjemplo 6. Dado un ancho de banda (B) de 5 kHz para una sefial ASK, Tasa de simbolos = 5 ksim/s
éCual es la tasa de simbolos y la tasa de bits? Tasa de bits= 5 kbps B

= pEjemplo 7. Calcule el ancho de banda (B) minimo para una sefial ASK que se B = 2 kHz
transmite a 2 kbps. El modo de transmision es half-duplex.

- ‘ Enlace full duplex
= Enlaces full-duplex. En transmision de datos, se pueden usar enlaces full-duplex | tAmelitud duP,
pico

con comunicacion en ambos sentidos. Es necesario dividir el ancho de banda en Je thacia i Jehacia adetane)
dos frecuencias portadoras. La figura muestra las posiciones de dos frecuencias
portadoras y los anchos de banda ..

Frecuencia

= pEjemplo 8. Dado un ancho de banda de 10 kHz (1 a 11 kHz),

dibuje el diagrama para una sefial ASK full-duplex. Calcule los A Amplitud EnRgelolpIeRy
anchos de banda, las portadoras y la tasa de bits en cada pico Tisthdesinks) et
direccidon . Asuma que no hay intervalos entre bandas de ambas
direcciones. Anchos de banda = 5 kHz
f.=3,5kHzy 8,5 kHz FrECUoh
1000 3500 6000 8500 11000 [Hz]

Tasa de bits= 5 kbps
www.upsa.edu.bo Modulacion por desplazamiento de amplitud ASK 12




3

. CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Vision conceptual de FSK (Forouzan, 2020)

= En la modulacion FSK, la frecuencia de la sefal portadora cambia para
representar los datos. La frecuencia de la sefal modulada durante la
duracion de un simbolo es constante, pero cambia para el simbolo
siguiente si el bit cambia. Tanto la amplitud pico como la fase
permanecen constantes para todos los simbolos.

= FSK binaria. Una forma de pensar en FSK binaria es considerar dos
frecuencias portadoras f, y f-;. Se e usa la primera si el bit es 0: |a
segunda si el bit es 1.

= Ancho de banda para FSK. De nuevo, las sefiales portadoras son
ondas seno simple, pero la modulacién crea una sefal aperiddica
compuesta con frecuencias continuas. Se puede pensar en FSK
como en dos senales ASK, cada una con sus frecuencias portadoras
feo Y FC,, por tanto, el ancho de banda minimo es la diferencia
entre ambas frecuencia portadoras mas la tasa de Baud.

= pEjemplo 9. Dado un ancho de banda disponibles de 100 kHz
gue se extiende entre 200 y 300 kHz ¢ Cual es la frecuencia
portadora y la tasa de bits se se modulan los datos usando FSK y
se elige que la diferencia entre portadoras esnde 50 kHz ?

fo=250kHz | Tasa de bits= 50 kbps

www.upsa.edu.bo

A Amplitud

1 baud

Tasa de bit = tasa de baud '

1 bit

1 baud

1 bit
1

1 baud

t(s)

1 bit
0

1 baud

MODULACION POR DESPLAZAMMENTO DE FRECUENCIA FSK

1 baud

Amplitu

Ancho de banda = f, - f., + Tasa de baud
Tasa de frecuencias portadoras Tasa de
 baud2 Ja—Jfeo _,_ baud/2
- >l >} >
Jeo Ja

Modulacion por desplazamiento de frecuencia FSK 13
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3. MODULACION POR DESPLAZAMIIENTO DE FRECUENCIA FSK

. CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Implementacion de FSK (Forouzan, 2020) Oscilador

controladp
01001110 por voltaje

" La modulacion FSK se puede implementar usando un oscilador
controlado por voltaje que cambia su frecuencia segun el voltaje de
entrada. La entrada al oscilador es una sefial polar NRZ polar.

= p>Cuando la amplitud de NRZ es negativa, es oscilador mantiene

su frecuencia regular. DUQUQU

= p>Cuando la amplitud de NRZ es positiva, se incrementa la f
frecuencia. C

= FSK multinivel. Se puede usar mas de dos frecuencias. Po ejemplo, Ampitid  pncuo de bande= 7~ + Tasa de baud
se pueden usar cuatro frecuencias distintas f,, f,, f;, f,, paraenviar = §° < >
2 bits al mismo tiempo. Para enviar 3 bits al mismo tiempo, se szsfdfze f'ecue"ffiififpjﬂad“as La:jd;ize
pueden usar ocho frecuencias, y asi sucesivamente " 2

ey
i

.
L

estar separadas para que el modulador y el demodulador funcionen
adecuadamente.

= D<ISin embargo, es necesario recordar que las frecuencias necesitan

= Se tiene que tener en cuenta que la FSK neesita mas ancho de Jeo Ja Frecuencia
banda que las otras técnicas, en especial la FSK mutinivel; est ultima
es util cuando el ruido es un aspecto relevante.

www.upsa.edu.bo Modulacion por desplazamiento de frecuencia FSK 14




4. MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE PSK

CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Vision conceptual de PSK (Forouzan, 2020)

a modulacion PSK, la fase de la portadora cambia para representar dos o
simbolos. Tanto la amplitud pico como la frecuencia permanecen
stantes mientras la fase cambia.

tualmente PSK es mas frecuente que ASK o FSK. Sin embargo, QAM, que
ombina ASK y PSK, es el método dominante de conversion de digital analdgico

SK binaria (BPSK). Es la mas simple, en la que solo hay dos simbolos,
no con una fase de 0° y otro con una fase de 180°. La figura da una
ision conceptual de PSK.

a PSK binaria es tan sencilla como la ASK binaria con una gran ventaja: es
1enos susceptible al ruido. En ASK el criterio para detectar un bit es la
plitud de la sefial; en PSK es la fase. El ruido puede cambiar la amplitud
3s facilmente de lo que puede cambiar la fase. Por otro lado, PSK es
erior a la FSK por gue no se necesita tener dos sefales portadoras.

o de banda de BPSK. El ancho de banda es el mismo que para la ASK
ia.

PSK
Tasa de bit = tasa de baud

1 bit 1 bit 1 bit 1 bit
0 ' 1 ' 1 ' 0 ' 1

A Amplitud

1 baud 1 baud 1 baud 1 baud

1 baud

- t(s)

A Amplitud
pico

‘Minimo ancho de banda = tasa de baud

1S A
| |
)
'
'

Frecuencia

S

[ f.—- Tasa de baud/2 ] frecuencia de la portadora [ [+ Tasa de baudlz]

Modulacion por desplazamiento de fase PSK



Modulacion por desplazamientol@éfiase PSK

Implementacion de BPSK  Fietenseiv)
Mezclador
smentacion de BPSK es tan sencillacomoladeASK.La 01001110
s que el simbolo con fase 180° se puede ver como el il : P N
emento del simbolo con fase 0°. Esto da una pista de la
) de implementar BPSK.

-

3a la misma idea que para ASK, con una sefial NRZ polar
se multiplica por la frecuencia de la portadora:

| bit O (voltaje positivo) se representa con una fase que
vieza en 0°.

A Amplitud

bit 1 (voltaje negativo) se representa con una fase que cioo

ieza en 180°.

II Frecuencia
S
5

[ f.—Tasa de baud/2 | frecuencia de la portadora | £, + Tasa de baud/2 )

Modulacion por desplazamiento de fase PSK



Modulacién por desplazamlento geffase PSK

CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

PSK en cuadratura: QPSK BGEIrZ RAvA)

a sencillez de BPSK llevo a los disefadores a usar 2 bits simultdneamente en cada simbolo, disminuyendo de esta forma
a tasa de baudios y el ancho de banda necesario. Este esquema se denomina PSK en cuadratura o QPSK, porgue usa dos
modulaciones BPSK separadas; una es en la en-fase, la otra la cuadratura (desfasada ).

= B | os bits que llegan se pasan primero a través de una conversion serie
paralela que envia un bit a un modulador y el siguiente bits al otro.

= P>Sj la duracion de cada bit en la sefial
entrante es T ; la duracion de cada bitenviado  t,, 0 o1 o1
a la correspondiente sefial BPSK es 2T. Esto % 1 Yo Yo
significa que el bit de cada sefial BPSK tiene la : Oscilador
mitad de la frecuencia de la sefial original. @: . AAA

= P as dos sefiales compuestas creadas porcada 1 o0 10 01 o1 2/1

mezclador son ondas seno con la misma ¢ & 1 3 Desfasador‘gpﬂ

frecuencia, pero con fases distintas.

MezcladormMM Mﬂp

P Cuando se suman, el resultado es otra onda —
seno, con una de las cuatro posibles de las fases

iguientes: 45°,- 45°, 135°y -135°,

Hay cuatro tipos de simbolos, de forma que se pueden enviar 2
por simbolo.

Mezclador

Modulacion por desplazamiento de fase PSK



Modulacién por desplazamlento geffase PSK

CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Diagrama de constelacion (Forouzan, 2020)

n diagrama de constelacion ayuda a definir la amplitud y la fase de un simbolo,
varticularmente cuando se usan dos portadoras (una fase y otra en cuadratura).
El diagrama es util cuando se trabaja con ASK, PSK o QAM multinivel.

Y (portadora en
cuadratura Q)

>

>

El simbolo se representa como un punto. El bit o la combinacidn de bits que
puede transportar se escribe a menudo junto a él. EL diagrama tiene dos ejes.

= DE| eje horizontal X estd relacionado con la portadora en fase (I).

Amplitud de
componente Q

= DF| eje vertical Y esta relacionado con la portadora en cuadratura (Q).

>
Para cada punto del diagrama se pueden deducir cuatro piezas e informacion: . < » X (portadora
Amplitud de en fase )

= p1. La proyeccion del punto sobre el eje X define la amplitud pico del componente |
componente en-fase (I).

= B2, La proyeccion del punto sobre el eje Y define la amplitud pico del componente en cuadratura (Q).

P 3. La longitud de la linea (vector ) que conecta el punto al origen es la amplitud pico del simbolo
combinacion de los componentes X e Y).

4. El angulo que hace la linea con el eje X es la fase del simbolo. Toda la informacidon necesaria se puede encontrar
mente en un diagrama en constelacion.

Modulacion por desplazamiento de fase PSK



Modulacién por desplazamientolGies

CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Constelaciones PSK (Forouzan, 2020)

= pEjemplo 10. Muestre los diagramas de constelacién para sefiales ASK (OOK), BPSK y QPSK. 4
= P ASK (OOK). Para ASK se usa solo una portadora en fase, ademds los dos puntos deberian estar en el
eje X. El 0 binario tiene un amplitud de 0 V; el 1 binario tiene un amplitud de 1 V (por ejemplo). Los 0’
puntos se localizan en el origen y en la unidad 1. =
= pBPSK. BPSK solo usa también una portadora en fase. Sin embargo, se usa una

sefnal NRZ polar para la modulacién. Crea dos tipos de simbolos, uno con amplitud
1 y otro con amplitud -1. En otras palabras, BPSK crea dos simbolos distintos, uno _‘0 01—’

con amplitud 1 Vy en fase y el otro con amplitud 1 V desfasado 180°.

= P QPSK. QPSK usa dos portadoras, una en fase y la otra de cuadratura. El
punto 11 esta formado por dos simbolos combinados, ambos con
amplitud de 1 V. Un simbolos se representa por la portadora en fase y la 4
otra por la portadora en cuadratura. La amplitud del elemento final de WS i 5
sefial enviado para este elemento de 2 bits es 21/2 y |a fase es de 45°. EL 01,. ‘\1‘1
argumento es similar para los otros tres puntos. Todos los elementos de | >
senal tienen una amplitud de 21/2, pero sus fases son distintas (45°,- 45°, OO“‘Q ,"10

135° y -135°). Por supuesto, se podria haber elegido que la amplitud de la e

portadora fuera 1/(21/2) para hacer las amplitudes finales de 1 V.

Modulacién por desplazamiento de fase PSK




Modulacion por desplazamientol@@lase PSK
CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Ejemplos de PSK (Forouzan, 2020)

En QPSK se transportan 2 bits en

emplo 11. Halle el ancho de banda de una sefial que se trasmite a 12 Mbps para QPSK. cadls shmlbele, o i 3 = 6 DEE

Ejemplo 12. Calcule el ancho de banda minimo para una seial 4PSK (QPSK) que S o o1
e transmite a 2 kbps. El modo de transmisidn es half-duplex. Dibuje el diagrama de = ] [
onstelacion. _
En QPSK e transportan 2 bits en ‘l)(‘) ‘1’20 10e 00
cada simbolo, por tanto B = 1 kHz 5 5 l
Dibit 11
Ejemplo 13. Dado un ancho de banda disponible de | 1 — (ZLits) Disgrmuaitaconstiiaiiin
~ / 010
5 kHz para una senal 8PSK, calcule la tasa de simbolos [0 T & N
» e 001 45 011 001
3aud y la tasa de bits. <o
. 011 135
En 8PSK se transportan 3 bits en cada 100 | 180 100 000
simbolo, por tanto la tasa de simbolos | =
de 5 kBd y la tasa de bits es 15 kbps 11 | 315 aa | 111
Tribit 110
(3 bits) Diagrama de constelacién

plo 14. Un diagrama de constelacion esta formado por 8 puntos igualmente espaciados, separados 45° sobre un

Si la tasa de bit es 4,8 kbps, écual es la tasa de simbolos?
Tasa de simbolos = 1,6 kBd

Modulacion por desplazamiento de fase PSK



4. MODULACION DE AMPLITUD ENSEUADRATURA QAM

CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Vision conceptual de QAM  JIPZLRAIZY)
= PSK esta limitado por la habilidad de los equipos de ey j Q
R : - P ' : quip 2 amplitudes 011 “Amphtud Tasa de bit = 3 x tasa de baud ‘
distinguir pequeias diferencias en fase. Este factor 4 fases P ,
K i . ] . 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits
limita su tasa de bits potencial. Hasta ahora, se han ido 101 001 101 : 100 : 001 : 000 : 010 : O i 110 : 111 !
o . .q ’oae 0 > ' ' . : : : - ;
alterando unicamente las tres caracteristicas de una 30 o : : : :
onda seno una cada vez, pero équé pasa si se alteran e
dos? éPor qué no combinar ASKy PSK? Diagramade coiistelietsn
* La idea de usar dos portadoras, una en fase y otra en cuadratura, con _ _ ] _ _ ,
distintos nivels de amplitud para cada portadora es el concepto que Ve Lhei - Ehenl. Lt Shwt Ll Thed el
subyace tras la Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM ). a ¢s) =
= pEjemplo 15. Un esquema de modulacién QAM tiene el diagrama de 4 Amplitud
PIC® " Minimo ancho de banda = tasa de baud

constelacion mostrado en la figura. < g

= El ancho de banda minimo necesario para una transmisién QAM es el mismo
gue es necesario para transmision ASK y PSK. QAM tiene las mismas ventajas

gue PAK sobre ASK

Frecuencia

e

[ f.—- Tasa de baud/2 ] frecuencia de la portadora [ [+ Tasa de baud/2 }
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CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Constelaciones de QAM  EECIrZWAr) T ﬁJ 1

11 4'QAM 1 +QAMT 01 11 16-QAM
o 01 11 ® o 0111 0101 T 0001 0011
= Las variaciones posibles QAM son numerosas. ® » e o | & o
Algunos de estos Sasicina son. ’00 z)_’ 2 3 < p1to 0100 | 0000 golo
= p4-QAM sencillo: cuatro tipos distintos de simbolos ® 10 1010 1000 | 1100 1110 »

usando una sefal NRZ unipolar para modular cada ® o 06 o
portadora. Este es el mecanismo usado por ASK m‘” 1&1 gﬂ 1'.“

(0OK). i

= p4-QAM usando NRZ polar, pero esto es exactamente igual a QPSK.
= p4-QAM en el que se ha usado una seflal son dos niveles positivos para modular cada una de las portadoras.

= p>Finalmente, la constelacion 16-QAM de una sefial con ocho niveles, cuatro positivos y cuatro negativos.

= p-Ejemplo 16. Calcule la tasa de bit para una sefial 16-QAM de 1 kBd. ' En 16-QAM se transportan 4 bits en st e bl
cada simbolo, por tanto la tasa de bits ot
= D Ejemplo 17. Calcule la tasa de simbolos para una es 4 Kbps. ...“*‘...
sefial 64-QAM de 72 kbps. ’g
En 64-QAM se transportan 6 bits en cada e : .
simbolo, por tanto la tasa de simbolos es 12 kBd. 16-QAM
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CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Ejemplos de QAM (Forouzan, 2020)

= > Ejemplo 18. La linea telefénica tiene un ancho de banda de 4kHz. ¢ Cudl es el maximo nimero de bits que se pueden
enviar usando cada una de las técnicas siguientes? a) ASK, b) QPSK, c) 16-QAM, d) 64—-QAM.

a)4kbps b)8kbps b)16kbps  b) 24 kbps

= p>Ejemplo 19. Una corporacién tiene un medio de transmisién con un ancho de banda de 1 MHz (paso baja). La
corporacion necesita crear 10 canales independientes separados, cada uno de los cuales debe ser capaz de enviar al
menos 1 Mbps. La compaiiia ha decidido usar tecnologia QAM.
a) ¢Cual es el minimo numero de bits por simbolo para cada canal?
b) éCudl es el niumero de puntos en el diagrama de constelacidon para cada canal?

Cada canal tiene un B = 0,1 MHz, o sea su tasa de Si se tienen 10 bits/simbolo, entonces la
simbolos es 0,1 MBd. Por tanto, para una tasa se cantidad de simbolos o de puntos en el
bits de 1 Mbps, se requieren 10 bits/simbolo. diagrama de constelacién es 210 = 1024.

= pEjemplo 20. Una compafifa de cable usa uno de los canales de TV por cable (con un ancho de banda de 6 MHz) para
proporcionar comunicaciones digitales a cada residente. ¢ Cual es la velocidad disponible para cada residente si la
compainia usa la técnica 64-QAM?.

En 64-QAM se transportan 6 bits en cada simbolo, la tasa de
simbolos es 6 MBd, por tanto la tasa de bits es 36 Mbps.
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