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MODULACION DIGITAL

1.- Definiciones:

Es la modulacion de una portadora senoidal por una sefal digital. Es decir, lo que
distingue esta modulacion de la analdgica, es que la modulante es una sefal digital.

Se pueden distinguir dos tipos de situaciones en que se la utiliza:
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De la misma manera que en la modulacion analégica hay tres formas basicas de variar

las caracteristicas de la portadora (amplitud, frecuencia y fase) que son denominados
como:

ASK (amplitude shift keying) o modulacién por desplazamiento de amplitud.
FSK (frequency shift keying) o modulacion por desplazamiento de frecuencia.
PSK (phase shift keying) o modulacion por desplazamiento de fase.

QAM (quadrature amplitude modulation) o modulacion de amplitud en
cuadratura, es una combinacién de ASK y PSK
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Todas estas formas tienen variantes, dependiendo si se utiliza sefializacion binaria o
sefalizacion multinivel.

En si misma la QAM es una sefalizacion multinivel o una modulacién multisimbdlica.

En la senalizacion binaria, la sefial portadora toma el valor 1 o el valor O, dependiendo
de la modificacién efectuada.Como se ve, los bits se toman de a uno.

En la sefalizacion multinivel o multisimbdlica, en vez de tomar los bits de a uno, se los
agrupa de a 2, de a 3, de a 4, etc. Entonces cada vez que se modifica la sefal
portadora se esta enviando mayor cantidad de informacion (2. 3. o 4 bits, etc) .

Como en la modulaciéon analdgica, interesa el ancho de banda y la relacion sefal |
ruido en la recepcién, pero también otros parametros, por lo que se deben introducir
algunos términos nuevos, que son la tasa de transferencia de informacion, la tasa de
sefalizacion, la eficiencia del ancho de banda y la probabilidad de error.

2.-Tasa de Transferencia de Informacion (Information transfer rate)

Se define como la velocidad a la cual se transfiere la informacién binaria (bits),
desde la fuente al modulador. Se designa como R, y su unidad es: bits \ segundo

3.- Tasa de Senalizacion, o velocidad de transferencia de simbolos

La tasa de sefalizacion es la velocidad a la que cambia la sefal portadora.
También se puede designar mas simplemente como la tasa en baudios.

Baudio: Unidad de medida de velocidad de transmision con que se mide un médem.
Es el numero de cambios de estado (voltaje o frecuencia) de una sefal por segundo
en una linea de comunicacion, normalmente telefénica. Aunque el término baudio se
utiliza como sinénimo de bits por segundo, en realidad, se trata de cosas diferentes,
porque solo a velocidades bajas, los baudios son iguales a los bits por segundo; por
ejemplo, 300 baudios equivalen a 300 bps. Sin embargo, un baudio puede representar
mas que eso; por ejemplo, el médem V.22bis genera 1,200 bps a 600 baudios. La
diferencia estd en que cada cambio de estado en la sefial no ftransmite
necesariamente un bit, de forma que las dos medidas no son equivalentes.

El grafico que sigue ayuda a ver la diferencia. En la entrada del modulador interesa
la Tasa de informacidn, en su salida la Tasa de senalizacién.

I

»| Modulacién
Digital >
Bits de informacion Sefiales o simbolos
o bits de banda base que transferen bits
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4.-Eficiencia del ancho de banda o eficacia espectral

Es la medida en que para una determinada forma de modulacion, se utiliza el ancho
de banda disponible.

Se expresa como

n = bits / segundo/ Hz
n = R/banda..ocupada
2 < p £8,..cuando..mayor..mejor

5.- Probabilidad de error P(e) y error de transferencia de bit (B E R)

Son conceptos parecidos pero no iguales, que se obtienen por distinta metodologia, y
por ello su diferencia.

La probabilidad de error es una expectativa teérica de obtener un determinado
resultado en la recepcion.

Si se afirma que la P(e) =10~

Significa que en determinadas condiciones se puede tener un error de 1 bit cada
100.000 transmitidos.

En cambio si se dice que el B.E.R. o el Bit Error Rate es de 107
Significa que se ha medido un error de 1 bit en 100.000 transmitidos

Tanto la P(e) como el B.E.R. dependen del tipo de modulacion y de la relacion S/N en
el canal

6.- Espectro y ancho de banda del tren de pulsos de la banda base.

Sea un tren de pulsos genérico como el siguiente

10 111 000 1 00
—_— | — t

Para hallar el espectro habra que considerar los espectros individuales de cada pulso,
si lo que interesa es el ancho de banda, habra que tomar el de mayor ancho de banda,
es decir el de mas corta duracion o lo que es lo mismo cuando la sucesion de bits sea
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de 1y 0 alternados.

v

fm 4t 3fm 2t Sm  3p f

Para reducir el ancho de banda se utiliza en varios casos, antes de la modulacién. un
filtro pasabajos con respuesta de coseno levantado.

En este caso se reduce el ancho de banda y la forma de onda se redondea. Las

componentes incluidas en el ancho de banda son la componente continua y la
fundamental. Los forma de onda del tren de pulsos es la indicada:

1 0 111 000 1

fm It 3fm 2/t 3/t

Respuesta del coseno levantado

7.- ASK o modulacién por desplazamiento de amplitud.

Es la forma mas simple de modulacion digital y en ella los bits son representados por
diferentes amplitudes de una portadora de frecuencia fija.

En ASK binario, donde los dos estados son necesarios, la portadora es encendida o
apagada

Este proceso es también llamado OOK (ON -OFF Keying)
0 1 1 0 1

Vo (t) = Acos(w,t)...(1) para un 1 légico
Vo (1) =0..(2) para un 0 légico

Para modular al 100 % se requiere que se cumplan las expresiones (1) 6 (2), es decir la portadora se encuentra
“encendida” o “apagada”, y por tal motivo , a este tipo de modulacién se le conoce también como modulacién
por manipulacion de encendido o apagado , o todo o nada ( OOK , de on-off keying) .
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Si se usa operacion multinivel, por ejemplo tomando los bits de a tres, se tiene el 8 -
ASK, cuya forma de onda se muestra en la figura

100 111 010 000 101
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v i |
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7a.- Generacion, espectro y ancho de banda en ASK.
La generacion de ASK se puede realizar utilizando un mezclador que multiplica el tren
de banda base con una portadora senoidal, el circuito a utilizar como mezclador o
multiplicador puede ser un modulador DBL (doble banda lateral)

011010
0 1 1 0

Ut Il

—

T |

Cos .t

El ancho de banda minimo se halla cuando la fundamental de la banda base
tiene el mayor valor. Que ocurre cuando se tiene una sucesion alternada de ceros y

unos. En ese caso:

— Tle— F(w)

f Cos W,t —P >< > T T . T o
x t ~ P

O
F(®) 4 T / w
., WOe-Wp ¢ O+ Wp
I T K (@) —>
’ > Cos .t

fm 2/T

yT_Z
2

. 1
BW min =2 fm = —|, ya que fm:i:l
T 2t T

1 1
COSW, fCoOsSW, t = ECOS(WC -w, )t + 5 cos(w, +w, )t

Si ahora incluimos todas las componentes, nuevamente el espectro sera simétrico
alrededor de la portadora, tendremos:
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Modulacion ASK, si utilizamos una sefial moduladora con secuencia seudo aleatoria

Se puede observar que cuando un bit presenta un valor elevado “1”, se obtiene la
portadora mientras que cuando el nivel es bajo “0”, la salida es cero, como ya se habia
visto 0 sea que la secuencia seudo aleatoria de la sefal moduladora, mantiene el
mismo criterio en la salida

El espectro de la sefal anterior visto en un Analizador de Espectro seria por ejemplo el
siguiente con escala lineal

Jun 23 02:23323

REF 13.35 mY ATT 10dEB A_wrt B_blnk
LIN <75 | - Ngrm  Morm

Harker i
REE bbb e O kHZ

Ei |

NP A od A SRE M.
CENTER O kHz  SPAN 1.02 MHz

REM 10 kHz  YEM 10 kHz  SWP 50 ms

El espectro de la sefal anterior visto en un Analizador de Espectro seria por ejemplo el
siguiente con escala en decibeles

REF -12.9 dBm *ATT 10dB A_wrt B_blnk®

10dB/ ... P— Morm - Norm
{ : d Marker

OBW-. % : =384 kHz
3 : =-14.72 dB
90.0 % —

center: 287 .7 kHz
CENTER 201.5 kHz SFAN 443 kHz

REW 10 kHz YEM 10 kHz SWP 50 ms
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La eficiencia en la modulacion ASK sera:

3 1.bit
7 segundo | hertz

Para disminuir el ancho de banda, previo a la modulacién, se conforma al pulso
con un pasabajos con respuesta de coseno levantado

5 ———  Fitro » Modulador

atos de .
entrada Salida ASK
La ecuacion de la onda modulada resulta ser:

|fc(t) = Acf(t)cos wct‘ con f(t), variando entre O y 1

El numero que representa “R” (tasa de transferencia de informacion) y la
velocidad de sefializacion (tasa de sefnalizacion) es el mismo.

Este tipo de modulacién es muy poco utilizado por su poca inmunidad al ruido

7b.- Deteccion de ASK

b1.- De envolvente

Circuito de
decisidn

i i
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b2.- Coherente

Requiere de un circuito de correccion para evitar errores de frecuencia y fase propios
de la deteccion coherente, pero tiene la ventaja de su mayor inmunidad al ruido.

Circuito de
decision
ASK 3 i
Filtra Pasabajos . _E_ I—
D Ll
integradar

cos wik

7c.- Aclaracion respecto del ancho de banda y roll off

Filtros en sistemas de comunicacion

En comunicaciones los filtros juegan un papel fundamental. Existen diversos tipos de filtros
cuyas caracteristicas son mas o menos adecuadas para cada tipo de aplicacion o funcién
dentro de un sistema electrénico o de telecomunicaciones.

En los modernos sistemas de comunicacioén, dos de los filtros mas comunmente utilizados
son los filtros en coseno alzado y el filiro Gaussiano.

El filtro en coseno alzado se caracteriza por no introducir ninguna interferencia entre
simbolos. Se utiliza para conformar sefiales digitales y reducir asi su enorme ancho de
banda. Las siguientes figuras muestran la respuesta impulsiva y espectral. Se puede ver
como el lébulo principal de la respuesta impulsiva tiene una duracion de 2-T segundos, en
el que T es el periodo del simbolo que se desea transmitir (o, en general, filtrar). El factor
se conoce como Roll-Off y permite variar el ancho de banda de paso del filiro (un valor
comun en la practica se sitia en torno a 0.3). La duracién temporal (L) de la respuesta
impulsiva comprende varios T (a mayor numero de T, mayor precisién espectral). Observar
que el filtro introduce un retardo de L/2 segundos.

h(r)
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T, |f| < =22
H(f) = %[1+COS(7TW|——‘])]~ <|f\<1+d
0, ot.hcrwise
H(f)
N\ |40
/ NN

/ =1

|
i L5 T
27 27 1

L
L
1

La Roll-off es la inclinacion de una funcion transferencia en funcién de la frecuencia, en
particular en analisis de las redes, y mas especialmente en conexion con los circuitos de
filtrado en la transicién entre una banda de paso y maxima frecuencia atenuada que deja pasar
el mismo . Se aplica generalmente al término pérdidas de insercion de cualquier red, pero
puede, en principio, aplicarse a cualquier funcién relevante de la frecuencia, y cualquier
tecnologia, no sdlo la electronica. Es habitual para medir el roll-off con una funcién logaritmica
de frecuencia, por lo tanto, las unidades de roll-off son o decibeles por década (dB / década),
en donde por cada década la frecuencia aumenta 10 veces, o decibeles por octava (dB/8ve),
donde por cada octava la frecuencia aumenta 2 veces.

El concepto de roll-off se deriva del hecho de que en muchas redes de roll-off tienden
hacia una pendiente constante a frecuencias bien lejos de corte de la red, o sea muy lejos
del ancho de la limitacion de ancho de banda de la misma. El roll-off permite dar una
medida de rendimiento de una red tipo filtro, expresado a través de un numero, que tiene
en cuenta la respuesta en frecuencia total del filtro. Este concepto sirve todos los filtros
pasa bajos, pasa altos o pasabanda

Lo expresado anteriormente por ejemplo para un filtro pasa bajos de primer orden seria,

J ek I
— L.

Loss

Frequency

Si determinamos la ganancia esta seria:
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_Vo_ 1
T Vi 1+ jwRC

Donde la pulsacion de corte sera calculada como wc=1/RC=1 o sea cuando la amplificacion del
sistema cae a 1/y/2 de la maxima que seria “1”

Expresandolo en dB, tendriamos:

|A|2(dB) = 1010gm

WC
Si lo expresamos como pérdidas seria:

L (dB) = 10log [1 + (WKC)Z]

Si aplicamos el valor de la pulsacion de corte “wc=1" tendremos:

L (dB) = 10log [1 + (w)?]
L (dB) =20logw

Entonces si consideramos un intervalo de frecuencias, el coeficiente de roll off estara dado
por:

AL (dB) = 2010g (*2) dB / intervalo 2.
Wi
Expresandolo en décadas
AL (dB) = 201og(10) = 20dB/década
Expresandolo en octavas

AL (dB) = 20log(2) = 6dB/octava

Con lo dicho anteriormente si consideramos el efecto de roll off de un filtro siempre existente
al conectar los equipos de telecomunicaciones, tendremos:

Bw=R/n (1+¢)
Donde ¢ es el coeficiente de roll off
Donde R es la tasa de informacion
Donde n es la cantidad de bits con que transmitimos la informacién

Entonces para el caso de ASK, si suponemos que ¢=0, como n =1, entonces, Bw=R=2fm
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O sea la tasa de informacion es igual a la tasa de sefalizacion.

8.-FSK o modulacién por desplazamiento de frecuencia.

8a.- Generacion de FSK

Para generarlo se puede recurrir al siguiente esquema:

SRR 7 Py

coS i t 3
— S
4

Inversor

- VIR T o
TR

Basicamente, cada cambio en el tren de pulsos provoca un cambio en la frecuencia
portadora

Datos de
| - enmda

P

&\ v MAVAY

Como se ve, basicamente son dos generadores de ASK cuya salida se suman.
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+2

+1 - Logic | Logic 0 Logic | l
0 b
Modulating frequency
+3r
+2
+1
0‘
-1k
=2 =
-3 b Carrier frequency
0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9  +10 +11 +12
f T T T T T T T T T T .
“HAANAAN AN
+ H

VARV

Output frequency

Este tipo de circuito produce transiciones bruscas en el cambio de frecuencia, que

aumentan el ancho de banda.

Una solucién alternativa es utilizar en la entrada un VCO que permite una transiciéon
mas suave, dando lugar al llamado CPFSK (Continuos Phase Shift Keying)

Datos de entrada

VCO

cos wct

Modulacién Digital_Guia de Clase_Version 03
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Ejemplo de VCO, en este caso un oscilador colpitt, con varicap

Vce
Va

Varicap
B

H
} Vo

La modulacion FSK se caracteriza como: | fe(t) = Accos((we + f (t)Aw)t)‘

0 sea que la portadora cambia entre wc =+ Aw, ya que f(t) es una sefial que toma los
valores de +1 0 -1, a una velocidad igual a R (bits/seg)

Modulaciéon FSK con secuencia de bits seudo aleatorio

Supongamos que las las sefiales FSK que se muestran son las correspondientes al “0”
l6gico y “1” logico respectivamente
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8b.- Ancho de banda en FSK

El cambio mas rapido en la moduladora ocurre cuando hay una sucesién de ceros y
unos alternados en la banda base. Si razonamos en términos de la fundamental
obtenemos:

T A

AL | "]' —

—}:TL_..J__ . . | / \ | /\
o e A AR LV AL W 4
Fb=R fc, fc fc,

Fn « .

2Af

Como se ve en el espectro hay dos sefiales alrededor de una portadora "virtual". Para
hallar el ancho de banda se seguira un tratamiento similar al de la FM analdgica, es
decir en funcién del “ g *

Af

fm

1
El tiempo en un bit = —
T

s

/b =tasa..en..bits = 1 =R
T

fc, = frecuencia..de..marca
fc, = frecuencia..de..espacio

fim = frecuencia. fundamental = % fb

Je, = fe

T R

S D
2

El valor de S =1en emisiones radioeléctricas, entonces:

A

A
v
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Bw=R/n (1+¢) , donde n=1y ¢=0

En el FSK binario, el R y la velocidad de seinalizacion estan expresados por el

mismo numero

Espectro de la seial FSK que mostraria un Analizador de Espectro (en forma

lineal) o sea de doble banda lateral con portadora suprimida

REF 223.6 mV +ATT 10dE  A_wrt B_bln
i, [ i o Horm Mot
SPAM | - _—

4.75 MHz

bl 1 Bt

CENTER 0 kHz ~ SPAN 4.75 MHz
REM 30 kHz YEM 10 kHz  SWP 50 ms

8c.- Deteccion de FSK

c1.-No coherente

En este caso la sefial FSK binaria es previamente filtrada en dos pasabandas y luego

detectada de la misma manera que en ASK.

Pasabanda
Entrada FSK L-C —H_Al’

WA —
VAR —
1 0 1 asa}"ag ) —HT

lel
paralelo T
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c2.-No coherente con PLL

Entrada FSK Detector de
Salida

h /\[\ N = > Filtro | 1 0 1
i = -

1 0 1
v/

VCO

9.- PSK o Modulacién por desplazamiento de fase.

9a.- Generacion de PSK

En este caso se varia la fase de la portadora de acuerdo al tren de pulsos de entrada,
que conviene que sea una sefial bipolar.

Modulador

Balanceado 0 1 0

0 0o 1

1] [ . Filtro
_) l__J u Pasabanda

Generador
de Portadora
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Este ejemplo corresponde a una senal 2PSK o BPSK

+1 t Logic 1 Logic 0 Logic |
’ Modulating frequency
3
NANAANANAANN
0 | N I A |
-3 L Carner frequency
0 +1 +2 +3 +4 +5 ¢]6 4»17 4-‘8 +:) +]IO +I‘l +I%

: VM

AVVWUVY VU

Output frequency

Ejemplo de Modulador balanceado con integrado
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95 UF |

aif

Carrier Input151'll e

B0 mvrm:'_@_

Modulating _j_
—

Signal Input 10 pF
300 mrms 15V

DSB
| &
Cutput

Carrigr
Wl 5':‘ k

La ecuacion de la sefial modulada es:
fe(t) = Accos(wet + Dpf (t)) con f(t) entre +1 y -1

La fase de la portadora puede asumir dos valores: 0°y 180° y ello queda representado
en el diagrama de constelaciones, que resulta de utilidad para representar las distintas
variantes de PSK.

El caso que esta representado es también llamado BPSK (bi-phase PSK) o PSK bifase

Cos W t

0 1

| I
| fo I

-senwt sen w, t

v

-coswct

9b.- Espectro y ancho de banda de la senal PSK.

El ancho de banda de la BPSK es idéntico al ASK, ya que esta manera de modulacion
puede verse como una ASK con portadoras de la misma frecuencia pero con
amplitudes Ac y -Ac.

Si los cambios de fase son abruptos, el ancho de banda sera grande y para reducirlo
se hace necesario, la conformacion de la sefial moduladora.
Espectro de una sefal BPSK

AA

L 4

Y
-

~

1
Fc+—
r 20

FE —l c
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Cada vez que cambia la logica de entrada, cambia la salida, luego R y la tasa de
senalizacién (baudios) estan expresados por el mismo numero.

En términos de la fundamental, el ancho de banda mas amplio ocurre cuando los
datos binarios son una sucesion de unos y ceros.

fm

N\ /

/ A

senwct

— senwct

1 1
Salida = senw, t.x.senw t = Ecos(wc —wm)t — Ecos(wc + wm)t

Donde:

wm = pulsacion fundamental del tren binario

wc = pulsacién de portadora No modulada

Modulacion Digital_Guia de Clase_Version 03
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Bw=2fm=R

9c.- Generacion de BPSK

Entrada de
datos Salida PSK
binarios Modulador analogica
— p| Balanceado > Filtro F—————>
Pasabanda
Oscilador de
portadora de
referencia
D1
Fgl
- , , D4 1S
Portadaora M Salida
- " Modulada
k1 nke] k2
Dz
Rgz2

entrada binaria

La entrada binaria, debe tener un valor de amplitud mayor que la portadora, de forma
tal que controle el encendido y apagado de los diodos.

Si hay un 1;

D1y D2 conducen
D3 y D4 no conducen

Por lo tanto, la sefial modulada en la salida tendra la misma fase que la portadora.
Si hay un 0;

D1y D2 no conducen
D3y D4 conducen

Por lo tanto, la sefial modulada en la salida aparece en contrafase respecto de la
portadora
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Espectro del Modulador en anillo Doble Balanceado

U= 220&?) cos(nawis)
n=l1 n—

2

CONVOLUCION
Jo(t)=S®).U(1)

Fo(®) = 8(@)*U(®) = jw U(®).8(@—x).dx

APARECEN POR DESBALANCE

|
:
| TT;[: e S

140 210 5720 5790 5860 593016000 ! 6070 6140 11860
|
o L

Ejemplos de Modulacion BPSK, con secuencia de bits aleatorios
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El espectro de la sefal anterior visto en un Analizador de Espectro seria por ejemplo el

siguiente con escala lineal y en decibeles respectivamente

Jun 23 02:04:45

REF &€.0 dBm
10dB/ (75
CENTER ¢

0 Hz 0

ATT 10dB A_wrt BE_blnk

Norw

-330 Hz
-0.31 dBm

CENTER 0 Hz

REW 1 kHz VBW 1 kHz

9d.- Deteccion BPSK

No es admisible la deteccion no coherente y se hace necesario un circuito de

SPAN S55.0 kHz
SWP 500 ms

Jun 23 02:01:0¢

ATT 10dE A_wrt B_blnk
Morm  Morw

d Marke

=118.8 kHz

-1.19 dB

width : 118.7 kHz

center: 287.7 kHz
CENTER 282.9 kHz SPAN 439 kHz

REW 10 kHz ~ VEW 10 kHz  SWP 50 ms

recuperacion de la portadora para evitar error de frecuencia y fase.

» PasaBajos

Entrada BPSK ~ +senw.
- MB
»
A
h 4
Recuperacién senw t
coherente de ‘
portadora

Suponiendo que se ha recuperado la portadora. la salida sera:

1
Salida = senw,t.x.senw,t = sen’w,t = 5(1 —cos2w,t)

Modulacién Digital_Guia de Clase_Version 03
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. 1
Salida = —senw t.x.senw,t = —sen’w,t = —5(1 —Ccos2w,t)
H_/
“0” l6gico

d1.-Bucle elevador al cuadrado

Una forma de hacer el recuperador coherente de portadora es utilizando un, Bucle
elevador al cuadrado

La demodulacion de una seiial PSK puede realizarse empleando un detector
coherente. Para recuperar la sefal portadora generalmente se necesita extraer la
modulacion.

En el caso de una sefal PSK binaria (BPSK), esto se puede conseguir duplicando la
frecuencia de la sefial de entrada, al igual que en DBL.

Como las variaciones de la fase de la sefial de entrada son de 0 grados o de 180
grados, al duplicar la frecuencia se obtienen variaciones de 0 o de 360, esto es, se
elimina la modulacién de fase. Con un PLL convencional se recupera la frecuencia
doble de la portadora 2 fp, obteniéndose fp por medio de un divisor por dos. El resto
del proceso es el propio de un detector coherente, recuperandose la sefial moduladora
con ayuda de un comparador.

El duplicador genera muchos arménicos pero el PLL los elimina facilmente. En este
proceso de recuperacion de la portadora se origina una indeterminacion de fase, ya
que al elevar al cuadrado, o al duplicar la frecuencia, se ha duplicado asimismo la fase
convirtiendo los 180° correspondientes a un estado en 360°, que no se distingue de los
0° correspondientes al otro estado. Esta ambigiedad puede evidenciarse asimismo
considerando que los valores asociados a 1 y -1 que puede tomar p(t) dan idéntico

resultado al ser elevados al cuadrado p°(¢) = (- p(1))’

A 4

p(t)senw,t
¥ X2
p(1)* sen2w t sen2w,t
FDaeste - % ] VCo %2
%
Senwpt
' B p(0)
29 —

(«f

Hay otros tipos de recuperador de portadora, el bucle de costas o en cuadratura
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Simulacion de la modulacion BPSK con SIMULINK

EJERCICIO: Construir el siguiente modelo:

>
»
Scope1
- —Lwn Be@ >
Rlandom > BPSK —} >
nteger
S re2
Random Integer BPSK
Generator Modulator
Baseband
Random Integer: Communications Blockset -> Comm Sources
BPSK Modulator: Communications Blockset -> Modulation -> Digital
Complex a Re+Im : Simulink -> Math Operations
Multiplex: Simulink -> Signal routing
Scope Simulink -> Sinks

El generador debe producir un alfabeto de dos valores (2-ary). Utilizar un Ts=1E-3. En el modulador se
puede variar la fase.

Comprobar las sefiales mostradas en el osciloscopio (como se puede observar, estas sefiales son
digitales, concretamente de +1 y -1, y no simbolos sinusoidales: a esto se llama modulacion en banda
base, en la que se emplea un modelo equivalente sin modular realmente; mas adelante se vera como
modificar esto).

EJERCICIO: Anadir dos medidores mas: constelacion (scatter plot) y diagrama de ojo. (Ambos en
Communications Blockses - Comm Sources). VISUalizar todos los resultados.

O

»|
—EEH =
w2

i L twvwa
Random »| BPsK
Integer - s|s
Random integer — BPSK Tlouls
Genemtor Modulator
Baseband Discrete-Time
L» § Scatter Piot
Scope
Discrete-Time
Eye Diagram
Scope

EJERCICIO: Anadir peﬂurbaci(')n por canal ruidoso AWGN. (En Communications Blockset -> Chan:els). )
repetir las medidas.

El ruido blanco Gaussiano (AWGN) simula el ruido captado por el receptor asi como el propio ruido interno
generado por los bloques de dicho receptor (calculado a partir de las figuras de ruido de cada bloque y la formula
de Friis para ruido). AWGN es tal que su media es nula y su espectro (No) es continuo para toda la banda de
frecuencias. Los sistemas digitales miden la relacién entre sefial y ruido mediante el cociente Es/No 6 Eb/No, en
donde Es es la energia por simbolo, Eb es la energia por bit y No (Watts/Hz) es la densidad espectral de potencia
de ruido. Normalmente se trabaja con decibelios: Es/No (dB) = 10 log (Es/No).

El bloque AWGN tiene como parametros la potencia de la sefial de entrada, la relacién Es/No deseada y el periodo
de simbolo. Prestar atencién a su correcta configuracion.

-

>
S »| >
_;.:' Scopel
2

~ L e
Random »| BPSK »| AWGN
Integer -
Random Integer BPSK
Generator Modulator C:m
Baseband . Discrete-Time
L Q Scatter Plot
Scope
Discrete-Time
Eye Diagram
Scope
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Uno de los parametros fundamentales de los diferentes tipos de modulacion es la tasa de error, BER
(Bit Error Rate). Normalmente BER se da en funcion de la calidad de sefial recibida, es decir, en funcion
del ratio Eb/No. Para BPSK se demuestra que esa tasa de error es:

BER=1/2 * erfc(sqrt(Eb/No)), en donde erfc es i
la funcion de error complementaria. En la B,

-
figura siguiente se puede ver graficamente el W — ke "W

BER para diferentes modulaciones.

—o— BPSK / QPSK
3 8-PSK
—— 16.PSK

] 2 B 6 12 14 € 18

L "0
EyMNgloB|

EJERCICIO: Veamos la probabilidad de error de bit con el siguiente modelo. Construir el modelo y
variando Eb/No del bloque AWGN, obtener y representar la curva BER=f(Eb/No (dB)). Comprobar la
potencia de la sefal de salida del modulador.

En el modelo de la figura se ha enviado la sefial BPSK al workspace para comprobar que su potencia media es de 1 W. Se puede observar en
el display BER(7 dB)=7.49E-4, si se calcula BER=1/2 * erfe(sqrt(10°0.7)) = 7.7267e-004 (obviamente siempre habra un peguefio error con el
valor teérico).

>
Emor Rate

(e e

[EEE

Rx e Y
L ™ WAL Emor Rate
Random > > BPSK Calcutation
In2ger
Random Integer BPSK
Genesatos Demodulator
Basevand
Error Rate Calculation: Communications -> Comm Sinks
Display Simulink -> §

9e.- QPSK o modulacién por desplazamiento de fase cuaternaria

En este sistema, en la entrada los bits se transmiten de a dos, en “dibits”. Y lo que se
pretende es producir un cambio en la salida cada dos bits. Como se pueden formar
cuatro combinaciones distintas con dos bits, se tienen cuatro fases distintas para la
misma frecuencia portadora, que mantiene ademas, al menos idealmente, su amplitud
constante.

El diagrama de constelaciones es el siguiente:

o1 b coswet 1
Entrada Binaria i Fase de salida
[
01 [+135
) ” 00 -135
— senwct senwct
10 L -45
\
11 | +45
00 —cos wct 10
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Si expresamos analiticamente las fases tenemos:

11: +senwct + cos wct
01:—senwct + cos wct
00 : —senwct — cos wct

10 : +senwct — cos wet

e1.- Generacion de QPSK

Canall_b/2 M o dulador | +/-senwect

116gico= +1v| Balanceado

Qlégico= -1V ‘
Entrada de dat
b?ﬂ;iioas é e Oscilador |
\ Portadora ‘ sen wct
Entrada | |
Buffer | _ ‘ Sumador ‘—‘ FPB ‘_,,_Salida
| ‘ ‘ QPSK
- ‘ Desplazador
Elock de fase 90°
de bits ;

1légico= +1V
0logico= -1V

Modulador

CanalQ _fb/2 Balanceado +/- cos wct

Los datos de entrada son agrupados en dibits en el buffer, al que llegan en forma
serial para salir simultaneamente en paralelo. El bit "I" modula una portadora que esta
en fase con el oscilador de referencia y el bit "Q" la otra que esta en cuadratura.

Puede verse que una vez que un bit ha sido derivado a los canales "l y Q" la operacién

es idéntica a un modulador BPSK. Cuando el sumador combina las dos sefales en
cuadratura se producen las expresiones analiticas indicadas previamente

e2.-Ancho de Banda en QPSK

Como para el codigo dibit ocurre un solo cambio en la salida cada 2 bits, la tasa de
baudios es la mitad de la tasa de bits.

El ancho de banda, para la misma cantidad de bits, resulta también la mitad de
BPSK.
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Bw=R/n (1+9)

Considerar que M=2", entonces como M=4, por lo tanto, n=2, si ¢=0 ; Bw=R/2, la mitad
del BPSK

e3.-Deteccion QPSK

-sen’ @t + oS @t Sen oot =
=-1/2 {1-cos 2 w.t)+1/2 senim. +oh+12 sen (o -0 )

01

-580 fopt+Cos oot X v Filro
QOPSK > - Pasa
-5em @gtHe0E ot ? Tninn 1
[ it
Filtra SN L e
Datas
.| Derivador | | Recup.de I binasios ﬁd:
portadors Recepei
— >
Desfasad Q 01
or de S0°
COS et 12
L 1 légiﬂ:
.| Detector i Filtro
-5m oo ot 5 ,‘f.;..,_._. TT’i Eﬂ;,

-5E7 0t cos enctH cos oty =
=1/2 senlow, Hujt+1/2 sen (o -9 Jt+1/2 (14cos 2 w.f)

Para visualizar el funcionamiento del detector de QPSK supongamos estar recibiendo
la senal

01 = —senwct + coswct = \/Esen(wct +135°%)

El derivador envia la sefal a los canales y "Q" y al circuito de recuperacion de
portadora, donde se generan las portadoras de referencia de ambos detectores de
producto. Los resultados son los indicados y luego de filirado en el pasabajos se tiene
una combinacién de "I" y "O" logicos.

El circuito de recuperacion de portadora es del mismo tipo que el visto anteriormente.

e4.- 8PSK

En este caso, se toman los bits de a tres, formando un “tribits”.

Las fases estan diferenciadas en 45°. Se muestra el diagrama de constelacion,
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siempre se forma un circulo.

100 110

000 & gz 010

Diagramas de bloques del generador y el receptor pueden verse en el libro de Tomasi:
Sistemas de Comunicaciones Electrénicas.

Como se ve en el diagrama de constelaciones. ocurre un cambio de fase cada 3 bits,
por lo cual, la tasa de baudios, o velocidad de Senalizacion es 1/3 de la tasa de bits.
Lo mismo ocurre con el ancho de banda.

e5.-16PSK

Los bits se toman de a cuatro “cuadribits”. La separacion entre fases es de 22,5°. La
tasa de baudios y el ancho de banda son de 1/4 de la tasa de bits. El diagrama de
constelacion y circuitos bloques del transmisor y receptor pueden verse en el libro de
Tomasi ya citado.

9f.-DBPSK —Modulacién por Desplazamiento de Fase Binaria Diferencial

Esta técnica se utiliza para evitar proveer portadora sincrénica en el receptor y
demodular la sefial mediante un circuito cuadrador o recuperador de la portadora.

f1.-Generador DBPSK

Se incorpora delante del modulador BPSK un circuito logico (basicamente una
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compuerta XNOR ) cuya salida es realimentada y retardada el tiempo de 1 bit, de
forma tal que un bit entrante es comparado con el bit anterior por la compuerta XNOR.
Para el primer bit de datos, el sistema asume un bit de referencia inicial 1

Se muestra el circuito y los flujos de datos original b(t) y secundario b'(t) que
realimentado y retrasado origina a b'(t- T).

El flujo de datos b'(t) que representa el mensaje a transmitir entra al modulador
balanceado provocando las fases y contrafases en concordancia con la sefial binaria.

bt)y —» 1 0 1 1 0 1 0 0 1
b't)y _— 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1
Fase — O 0 V4 V4 V4 0 0 Vs 0 0
b(t) b'(t) Salida de DBPSK
—im o
b’(+-T)

Retardo de <
. 1 bit

Vdbpsk(t) = %t) Acoswct =xAcoswct

La regla que sigue el circuito légico es:
Sib(t)=b’(t-T) —»  b(t)=1 v(t)=+V
Sib(t)=b’(t-T) —  b(t)=0 v(t)=-V

La salida del modulador es una portadora analdgica cuya fase cambia cuando b'(t)
cambia

f2.-Detector DBPSK

[v(t)/V].A.cosm.t Demodulador ) )
Balanceado > Filtro . L 5 v(t).v(t-t)
Sincrént Pasabajos
1mcronico
w.I=nn A
Retardo [v(t-t)/V].A.cosmt
T seg
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La salida del demodulador sincrénico es :

v(®)

-T A?
7/1 coS wczv(t—)

Acoswet =v(t)xv(t—T
(#)xv( )2V2

(cosweT +cos2we(t —T/2))

Para obtener v(t) x v(t -T) seleccionamos "T' para que coswcT ==*1( wc seleccionada
para que la duracién del bit sea un nimero entero de medios ciclos ).

La ventaja principal de esta técnica es la simpleza de su concepcion al no ser
necesario ningun circuito recuperador de la portadora (cuadrador. costas, etc.), la
desventaja es con relacién al ruido, se requiere de 1 a 3 dB mas de relacion sefial a
ruido para alcanzar la misma tasa de errores de bits que la técnica BPSK.

10-QAM o modulacién de amplitud en cuadratura

Es una forma de modulacion digital donde la informacion esta contenida en la amplitud
y en la fase de la sefial transmitida. .

Al igual que QPSK, 8PSK, 16PSK es una operacion del tipo multinivel, en la cual, al
combinar modulacion en fase y amplitud se intenta mejorar el comportamiento frente al
ruido.

Existen varias versiones actuales de hasta 1024QAM, solo se mostraran a titulo de
ejemplo 8QAM y 16QAM. .

10a.-8QAM

Los datos se agrupan de a tres, resultando el siguiente diagrama de constelacion, en
el cual se visualizan dos amplitudes y cuatro fases diferentes. La tasa de senalizacion
es 1/3 de la de bits.

- cos wct . 111

101

- sen ot senwct

— cos wct 01 1

001
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10b.-16QAM

En el 16 QAM hay 3 amplitudes distintas y 12 fases diferentes.

cos wct

—senwct vt

L

0101 0000

- senwct

Se debe considerar que también pueden encontrarse otro tipo de orden en la
constelacion, por ejemplo como la siguiente, depende de la consideracion de sen o

cos, siempre los puntos se dan en circulos
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I 1 1 ] I 1 1 1 I
0011 o111 1011 111
- +2V -+ -
| /"'\
- ®v+10—@ & -
\ 0010 0110 1010 1110
) 1 '
(AB 00 | [0' 10 | “\ AB,
f 1 1 1 11 L f
o AV, VA (Y +IV #2V 43V
\l \I 1/ ]
- ® ®-V+01—@ L] -
0001 010l _—"1001 1101
L 2V 4 -
- o ———eo v+ Z e -
0000 0100 1000 1100 g
cD i
= Quadrant 3 -+ Quadrant4
1 1 1 1 1 | 1 |

Se produce un cambio de fase o amplitud o0 ambas cada cuatro bits. En consecuencia
la velocidad de sefializacion o tasa de baudios y el ancho de banda resultan 1/4 de la
tasa de bits.
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Modulador mQAM/mPSK Generalizado

K3
. }\ 2 D/A -
[7] -4 /A
- " wv
%) 8 ) £ ! s
& |bitsl| = its/ g
- - g Q %0
& g D/A
B Ni X
i v e
t el
e
S s

Tabla de Conversidn Tx
Bits de Simbolo Intesidades
b1 [b2[b3|.. [bi|.. [bn | Q
0j]0]0 0 0|xtV]|ylV
0j]0]o0 0 1|x2v]y2Vv
AR E] 1 1 [xmV|ymV|

Demodulador mQAM/mPSK Generalizado

- | Tabla de Conversion Rx
Intesidades [Bits de Simbolo
I Q |b1|b2|b3|..[bi|.. |bn
xiViyivfo]Jo]o 0
NS A [x2v|y2violo]o 0 1

xmViymV|i1]1]1|..|1].[1

o

i B

Filro
Pasa
Bajo

Filro
Pasa

Bajo

=
Latch

Shift Register

—{ pata >
l xn } 0 Clock >

QO 7 | Mapeo de Simbolo

Simb
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Ejemplo Rx sin filtro de mejora

= OMre Hote Setp Calitrale  Qens  Zbout

e
b 5
. . . . . _I_ - [| % 1ol 2pol  2-pol Lost Swe
m @ @ A az2fisy M m;':- 18Q  Inphase  I8Q Frecet Freoet
Plat Took

Layout

Convele 2?1 @ Ansiroin Parome (O Metheb 4+ [0 XCoret O Pomcore 1 (OXiEm 4

Anslyris Porsmestere.
i EETGn Sveieg T TTve

Run-Stop
Filsa rolclitactor
_ Recod #29.011 Ouch benuncy
W Hedcs 11 drcasn wei
Cosnected

— Eye Scale
0.01

X vwow

Cear Data |

n ; 181 > ) ML) X| Eye Messuremarts

s (Sr——r—0—9)|

ConstTr  {wriah )

BTt (HP—+—)

M TrscetConr +

Ejemplo Rx sin filtro de mejora, con falso color segun la
ocurrencia del valor

Wome  Sap Oaibcie  Aow  About

1pol  Tpel  2pol  2pol Luad Sae
Inphase 13Q  inphase 1AQ Freset Press

Pct Tosls. ‘ Layout

O Ledlyss Paras O Matob
Liralysis Parometees|

Caleslsmimamsnonsverag 4 True

50,000 Bk Sze
fun-Stop

Single

Chvamasc Ssparsur )0

0

% v WD

Daw Comert

... |- =
.01
| | v wiow e |2

| Cear Data

Files tyge:
Selocty which fher 1o neertie signel path
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Ejemplo Rx con filtro de mejora

ror - -

: OMne Wove | Sap  Calbige  Mew Aot
—_— —
.O.n. @ = .ﬁﬂ:w.m. Tpol  ipel  2pol  2pol st Swe
o) = agfw UL inghose 18Q Inphase 18Q Fresel Freset
Pict Tosls | Lageut
Ersiyns Paras 0 Mado ap
Lalysis Pyrometars
S e ~
4 Front cnd Shex

Filkrtyge o et

P ————

her types
Selncts amich Sharto reartie signs path

D36 Comare
use L38

RN m e

& [rEamcfs -

215 4 MU | -

|| Oear Data
|

@) | « r ’
H——@®)
(=R ———()

W TrocaColy ~

S e e T

Ejemplo Rx con filtro de mejora, con falso color segun la
ocurrencia del valor

O Omne Wove  Snp Calbide  New Aot

—_— - —
BB OO A FRE o

Pict Tosls ) Layout

Cortrole | S trstyns Porams 0 Matod ab
Lralysis Parometers|

Sedvmraranon ey 4 True

[ 0.01
XX |V wion

Qear Data
r—t——e
=H——®
(EH——®)

| W TracaColar ~
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11.- Comparacién de BW y Eficiencia de la Modulacién Digital

MODULACION CODIFICACION BW en Hz EFICIENCIA de BW
Bits/Hz
FSK BIT UNICO >Fs 1
BPSK BIT UNICO Fs 1
QPSK DIBIT Fb/2 2
8 PSK TRIBIT Fb/3 3
8 QAM TRIBIT Fb/3 3
16 PSK QUADBIT Fb/4 4
16 QAM QUADBIT Fb/4 4
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