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MODULACION DIGITAL

1.- Definiciones:

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

Se pueden distinguir dos tipos de situaciones en que se la utiliza:

1.-
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Portadora digital Salida digital
m Modulacion m
2D A
A =
o 2
= =
E _,—E = H 3
8 . -
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De la misma manera que en la modulacion analégica hay tres formas béasicas 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 modulacién 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 combinacion de ASK y PSK
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Todas estas formas tienen variantes, dependiendo si se utiliza sefializacién binaria o
sefializacién multinivel.

En si misma la QAM es una sefializacion multinivel o una modulaciéon multisimbélica.

En la sefializacion 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 maodifica la sefial
portadora se esta enviando mayor cantidad de informacién (2. 3. o 4 bits, etc) .

Como en la modulacién analégica, interesa el ancho de banda y la relacion sefial |
ruido en la recepcioén, 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 Informacién (Information transfer rate)

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

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

La tasa de sefializacién es la velocidad a la que cambia la sefial 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 nimero de cambios de estado (voltaje o frecuencia) de una sefial 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 seflal no transmite
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 sefalizacion.

(

LT

»| Modulacién
Digital
Bits de informacion Sefiales o simbolos
0 bits de banda base gue transferen bits

Modulacién Digital_Guia de Clase_Version 03 3



4.-Eficiencia del ancho de banda o eficacia espectral

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

Se expresa como

n = bits/ sequndo/ Hz
n = R/banda.ocupada
2 <7y <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 tedrica de obtener un determinado
resultado en la recepcion.

Si se afirma que la P(e) =107

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

v
_
A

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 duracién o lo que es lo mismo cuando la sucesién de bits sea
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de 1y 0 alternados.

fm 1/t 3fm 2/t 5fm 3/t f

Para reducir el ancho de banda se utiliza en varios casos, antes de la modulacion. 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 I't  3fm 2/t 3n

Respuesta del coseno levantado

7.- ASK o0 modulacién por desplazamiento de amplitud.

Es la forma méas 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)

V(1) = Acos(w,t)...(1) para un 1 légico

Wi LEY =00 o0 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 “Iapagada”, y por tal motivo , a este tipo de modulacion 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 operacién multinivel, por ejemplo tomando los bits de a tres, se tiene el 8 -
ASK, cuya forma de onda se muestra en la figura
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7a.- Generacion, espectro y ancho de banda en ASK.

La generacién 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)

g 10 1.0
0 1 1 0

_ERHT I

— X —

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:

_,t4_ F(o)

e

f Cos Wyt — P >< > T ) T o > ©
|
N

T

A (‘Om
F(®) / |
! l T (Dc'mm (Jc (Dc+('0m

_’ 20)!11 "'_

T
2

BWmin:me:E,yaque fm:izi y 7=
T 2r T

1 1
cosw,tcosw,t = Ecos(wC —Ww_ )t+ Ecos(wC +w_ )t

Si ahora incluimos todas las componentes, nuevamente el espectro sera simétrico
alrededor de la portadora, tendremos:

-W 1t w. 1it +wW
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Modulacién 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 sefial moduladora, mantiene el
mismo criterio en la salida

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

Jun 28 02:23:23

REF 13.35 mY ATT 10dE A_wrt B_blnk

LIN  ¢FSm i M&rm  Morw
; arker

BEE cochocs 0. kHz

: e 6.36 m

.18.95 v - T5-d5

CENTER 0 kHz SPAN 1.08 MHz
REM 10 kHz VB 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 -12.3% dBEm +ATT 1048 A_wrt  B_blnk®

10de/ L Horm MNorm
{ d Marker
0BW % =98.4.kHz
s ! -14.72 dB

-90.0. %

‘width : ' 98.4 kHz
center: 287.7 kHz
CENTER 201.5 kHz SFAN 443 kHz

REW 10 kHz
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La eficiencia en la modulacién ASK sera:

3 1bit
segundo/ hertz

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

— > .
Datos de Filtro Modulador

entrada Salida ASK

La ecuacion de la onda modulada resulta ser:

‘ fc(t) = Acf (t) Coswct‘ con f(t), variando entre O y 1

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

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

7b.- Deteccidn de ASK

b1l.- De envolvente

Circuito de
decision

A "
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b2.- Coherente

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

Circuito de
decisidn
BSE " bai
Filtro Pasabaios
i BV e
integrador

cos wick

7c.- Aclaracion respecto del ancho de banday roll off

Filtros en sistemas de comunicacién

En comunicaciones los filtros juegan un papel fundamental. Existen diversos tipos de filtros
cuyas caracteristicas son mas 0 menos adecuadas para cada tipo de aplicacién o funcién
dentro de un sistema electrénico o de telecomunicaciones.

En los modernos sistemas de comunicacion, dos de los filtros mas comunmente utilizados
son los filtros en coseno alzado vy el filtro Gaussiano.

El filtro en coseno alzado se caracteriza por no introducir ninguna interferencia entre
simbolos. Se utiliza para conformar sefales digitales y reducir asi su enorme ancho de
banda. Las siguientes figuras muestran la respuesta impulsiva y espectral. Se puede ver
como el I6bulo 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 (0, en general, filtrar). El factor
se conoce como Roll-Off y permite variar el ancho de banda de paso del filtro (un valor
comun en la practica se sitia en torno a 0.3). La duracion temporal (L) de la respuesta
impulsiva comprende varios T (a mayor nimero de T, mayor precision espectral). Observar
que el filtro introduce un retardo de L/2 segundos.

]

p=05
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T, | fls%
H() =T [t+oos (ZIA-52)], R <Ifi<sE
0, otherwise

H()

5 ; " p=0
/ & 1 p-02s
1 L =05

§i \L\_‘-.{i |

La Roll-off es la inclinacion de una funcién transferencia en funcion de la frecuencia, en
particular en andlisis de las redes, y mas especialmente en conexién con los circuitos de
filtrado en la transicion entre una banda de paso y maxima frecuencia atenuada que deja pasar
el mismo . Se aplica generalmente al término pérdidas de insercién de cualquier red, pero
puede, en principio, aplicarse a cualquier funcién relevante de la frecuencia, y cualquier
tecnologia, no solo la electrénica. 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.

1
1 S
T

-|._‘ -
'

[

~

[

~

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 ndmero, 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,

1 AN
- )
N
\;
Vi C Vo \
) A

Frequency

Loss
¥d

Si determinamos la ganancia esta seria:
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Vo 1

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/v/2 de la maxima que seria “1”

Expresandolo en dB, tendriamos:

|A|?(dB) = 10log

Si lo expresamos como pérdidas seria:

L (dB) = 10log [1 + (WK)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) = 201log (%) dB /intervalo 5,
1

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 latasa 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 sealatasade informacién es igual a la tasa de sefializacion.

8.-FSK o0 modulacion por desplazamiento de frecuencia.

8a.- Generaciéon de FSK

Para generarlo se puede recurrir al siguiente esquema:

H e T vy

COS W t

____’ _ >

g Inversor
g 3 N, TR
LA WYY

COS g t

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

Datos de
entrada

O

Como se ve, basicamente son dos generadores de ASK cuya salida se suman.
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+] l: Logic | Logic O Logic 1 {
0
Modulating frequency
+3r
+2
+1
{
=]
22 =
=35 Carrier frequency

-—
-
+
.k
+
v
L
+
v

+6 +7 +8 +0 10 11 +12
I I || 1 ] I 1 I | || I 1

g

M“/\ /\ AN

+1

Cutput 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

T

COS wct
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Ejemplo de VCO, en este caso un oscilador colpitt, con varicap

Vce

Va

Varicap

\
Vo

La modulacion FSK se caracteriza como: | fc(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 o0 -1, a una velocidad igual a R (bits/seg)

Modulacién FSK con secuencia de bits seudo aleatorio

Supongamos que las las sefiales FSK que se muestran son las correspondientes al “0”
l6gico y “1” légico respectivamente

7\

.

§ AN WA

R N 3T X fo———fit
L L ALF R TN J R N H )
B \/ Xl RS / X \

{ax

M\ /N

\b/
§ X = 3200 JAX = Soaseue O HAYILY = o163V }
-~ Mads a Soarce x b g X1 Xe %
L Mormat § =1z e E"-xsﬁz‘E D é

Modulacién Digital_Guia de Clase_Version 03 15



8b.- Ancho de banda en FSK

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

e G —
74 S
P LF_ ]| AN AR
., O W/ B VAL V s B W
Fb=R fc, fc fc,
Fn

2Af

Como se ve en el espectro hay dos sefales alrededor de una portadora "virtual". Para
hallar el ancho de banda se seguir4 un tratamiento similar al de la FM analdgica, es
decir en funcién del “

Af
7=

. .1
El tiempo en un bit=—

Ts

fb = tasa.en.bits = 1 =R
T

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

fm = frecuencia fundamentd = % fb

A
v
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Bw=R/n (1+¢) , donde n=1y ¢=0

En el FSK binario, el R y la velocidad de sefalizacién estan expresados por el
mismo numero

Espectro de la sefial FSK que mostraria un Analizador de Espectro (en forma
lineal) o sea de doble banda lateral con portadora suprimida

REF 223.6 mY *ATT 10dE  A_wrt B_bln

475 MHz

wmsea T T

CENTER 0 kHz SPAN 4.75 MHz
REW 30 kHz  VEM 10 kHz  SWP 50 ms

8c.- Deteccidn de FSK

cl.-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.

Circuito de decision

Pasabanda '
Entrada FSK L-C »—D‘T ﬂ_ ‘ Salida

— paralelo T .
LA |

WU
o . [ 7

paralelo T

1

f02 Circuito de decision
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c2.-No coherente con PLL

Entrada FSK Detector de
Salida

fase
Filtro 10 1
LA > —

WV S
1 0 1 /\/

VCO

9.- PSK o0 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,
gue conviene que sea una sefial bipolar.

Modulador

Balanceado
01 0 1 0

. IR
o '%H ressbarca [/ [\

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

+2
+1 Logic | Logic 0 Logic 1 \
0L
Modulating frequency

+3
+2
+1 :
0
SRR
-2 -
-3 Carrier frequency

I:rl +|I +I2 +|3 +r-1 +I5 +;E| +r? 4-?5 +:;I' +11I] +].rl +|3I

: AN

|

SVVWVVY VY

Crutput frequency

Ejemplo de Modulador balanceado con integrado

1.0k

LT

35y FBI—_

Carrier Iny 15¥

it B
&0 m".frms'_§_

Modulafing  _
—|

Signal Inpat 10 pF

300 mirms 15V

Carriar
MU“ 50 k
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La ecuacion de la sefial modulada es:
fc(t) = Accos(wet + Dpf (t)) con f(t) entre +1y -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 o, t

1

0

l | ] >
l f >

- sen w, t

sen o, t

-cosw,t

9b.- Espectro y ancho de banda de la sefial 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 seréd grande y para reducirlo
se hace necesario, la conformacion de la sefial moduladora.
Espectro de una sefial BPSK

AA

4

Fc—1 Fc Fc+l f
T T

Cada vez que cambia la légica de entrada, cambia la salida, luego R y la tasa de
sefalizacion (baudios) estan expresados por el mismo nimero.
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En términos de la fundamental, el ancho de banda méas amplio ocurre cuando los

datos binarios son una sucesion de unos y ceros.

fm

.
\\/

/

senwct — senwct

A

A

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

Donde:

wm = pulsacioén fundamental del tren binario

wc = pulsacion de portadora No modulada

Bw=2fm=R

9c.- Generacién de BPSK

Entrada de

datos

binarios Modulador

SR Balanceado I
+

Oscilador de
portadora de
referencia
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Fgl
¥

Portadora

k1l

RgZ

entrada binaria

Salida
Modulada

k2

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.

Sihay un 1,

D1y D2 conducen
D3y D4 no conducen

Por lo tanto, la sefial modulada en la salida tendra la misma fase que la portadora.

Sihay 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

Modulacioén Digital_Guia de Clase_Version 03
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Espectro del Modulador en anillo Doble Balanceado

0o I
Un=25220D cosnams)

n=1 n?
CONVOLUCION

fo(t)=SOU®)

Fo(®) = S(w)*U(w) = TU(G)).S(&)—x).dx

APARECEN POR DESBALANCE

OSCILADOR
2° Armonica del
Oscilador
. g
A %
1k s,
i i A
| ] : 11 T | T
] Lk : | >
140 210 5720 5790 5860 5930:6000:6070 6140 11880
(]

Ejemplos de Modulacion BPSK, con secuencia de bits aleatorios

A AL
R L

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 02:01:0%

Jun 23 D2:04:45 REF -21.2 dBm ATT 10dE A_wrt E_blnk
REF &.0 dBm ATT 10dEB  A_wrt EBE_blnk 10dB/ (7Sa Norm  MNorw
10dB/ (75 MNorm Norw d Marker
! Marlker 0BY % =118.8.kHz
CEHMTER b -330 Hz 90 -1.19 dg
0 Hz =0.31 dBm

i width 118.7 kHz
' center: 287.7 kHz
CENTER O Hz SPAN 55.0 kHz CENTER 282.9 kHz SPAN kHz
REW 1 kHz YBW 1 kHz SWP 500 ms REW 10 kHz YEW 10 kHz SWP gggm);H
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9d.- Deteccion BPSK

No es admisible la deteccibn no coherente y se hace necesario un circuito de
recuperacion de la portadora para evitar error de frecuencia y fase.

Entrada BPSK £ senwt :
> MB »| PasaBajos
Y
Recuperacion senw.t
coherente de N
portadora

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

: 1
Salida= senwt.x.senw.t = sen*w.t = E(l_ cos2w,t)
H_}

“1” 16gico

. 1
Salida= —senw.t.x.senw.t = —sen’w,t = _E(l_ cos2w,t)
H_}
“0” logico

d1.-Bucle elevador al cuadrado

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

La demodulacién de una sefial PSK puede realizarse empleando un detector
coherente. Para recuperar la sefial 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 armoénicos pero el PLL los elimina facilmente. En este

proceso de recuperacidén de la portadora se origina una indeterminacién de fase, ya
que al elevar al cuadrado, o al duplicar la frecuencia, se ha duplicado asimismo la fase
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convirtiendo los 180° correspondientes a un estado en 360°, que no se distingue de los
0° correspondientes al otro estado. Esta ambigliedad 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?(t) = (—p(t))?

p(t)senw,t
X2
p(t)?sen2w,t SeIzwpt
= = %2
-\
senw,t
f p(t)

(«l

Hay otros tipos de recuperador de portadora, el bucle de costas o en cuadratura

Simulacion de la modulacion BPSK con SIMULINK

EJERCICIO: Construir el siguiente modelo:

-
Randem
Integer

LW

Random Integer
Generator

»| BPSK

BPSK

Modulator

Baseband

Random Integer:
BPSFK Modulator: Communi

Simulink

Complex a Re+Tm :
Multiplex: Simulink -> Signal routing
Scope Simulink -> Sinks

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

Comprobar las sefales 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 modulacién en banda

base, en la que se emplea un modelo equivalente sin modular realmente; mas adelante se vera como
modificar esto).
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EJERCICIO: Afiadir dos medidores mas: constelacion (scatter plot) y diagrama de ojo. (Ambos en
Communications Blockset -> Comm 3:\'_1::=_s:]. Visualizar todos los resultados.

<=

R Lo Ly

_.'. Scopel
2

i Lt
Random P BPRSK
Infeger o E=
Random Tnteger BREK | omle
Genz=ior Modulator
Baseband Distrate-TIma
— Scatter Plot
> E Scope
Discrete-Tima
Eye Diagram
Scope
EJERCICIO: Anadir per’[uﬂ)aciél‘l por canal ruidoso AWGN. (En Communications Blockset —> C'::an.‘.=.ls}. Y

repetir las medidas.

El ruido blanco Gaussiano (AWGN) simula el ruido captado por el receptor asi comao el propio ruido interno
generado por los blogues de dicho receptor (calculado a partir de las figuras de ruido de cada bloque y la formula
de Fris 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 relacion 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 blogue AWGN tiene como parametros la potencia de la sefial de entrada, la relacion Es/No deseada y el periddo
de simbolo. Prestar atencién a su correcta configuracian.

%*
Yy

copel
~ LA
Random ! BPSK -
Integer
Random Integer BPSK
Generator Modulator ANGN -
Bassband Channel Discrete-Time
. s Seatter Plot
Sy Soope
Discrete-Time
Eye Diagram
Scope

Uno de los parametros fundamentales de los diferentes tipos de modulacion es la tasa de error, BER
(Bit Ermor Rate). Normalmente BER se da en funcion de la calidad de sefial recibida, es decir, en funcién
del ratio Eb/No. Para BPSK se demuestra que esa tasa de error es:

BER=12 * erfc(sqrt{Eb/No)), en donde erfc es
la funcion de error complementaria. En la
figura siguiente se puede ver graficamente el
BER para diferentes modulaciones.

—o— BPSK  OPSK
£ 8-PSK
—— 1 PSK

[ 2 Il 1z 1 96 1=

L 1
EyfMhgicB]
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EJERCICIO: Veamos la probabilidad de error de bit con el siguiente modelo. Construir el modelo y
vanando Eb/No del blogque AWGN, obtener y representar la curva BER=f(Eb/No (dB)). Comprobar la

potencia de la sefial de salida del modulador.

En & 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(T dB)=7.49E-4, si se calcula BER=1/2 * erfe(sqrt(100.7)) = 7.7267e-004 (obviamente siempre habra un peguefic emor con el

valor tedrico).
»
™ £ rroe Rate
Cacuation
Rx
e Lt = LT pl Emor Fate
Random #  BP3k » BPSH Calculation
Integer
Random Integer BRSK BPSH
Generdor Moduiator Demoaulator
Easebang Easenand
To Workspace
Error Rate Calculation: Communications Blockset -> Comm Sinks
Display Simulink -> Sinks

9e.- QPSK o modulacion 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:

A

cos wet
01 11

<

>

- senwct senwct

00 — coswct 10

Si expresamos analiticamente las fases tenemos:

11: +senwct + coswct
01: —senwct + coswct
00: —senwct — coswct
10: +senwct — coswct

Modulacién Digital_Guia de Clase_Version 03
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10 45 |
11 +45 |
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el.- Generacién de QPSK

Canall,_ B2 [ o dulader | +/-senwct

116gico= +1v| Balanceado

0 légico= -1V
Entrada de dat
b?n:;ioas S0 Oscilador |
‘ Portadora | | senwect
Entrada | ‘ ‘
Buffer , ‘ Surrigdar },’ FPB ‘ Salida

QPSK

— Desplazador

de fase 90°

1 logico= +1V
0 légico= -1V
g 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 sefiales en
cuadratura se producen las expresiones analiticas indicadas previamente

e2.-Ancho de Banda en QPSK

Como para el cédigo 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.

Bw=R/n (1+¢)

Considerar que M=2", entonces como M=4, por lo tanto, n=2, si ¢=0 ; Bw=R/2, la mitad
del BPSK
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e3.-Deteccion QPSK

-sen’ gt +COS .t Sen k=
=1/2 (1-cos 2 w172 senfm, o Jt+1/2 sen (o - )t

i i
=580 oS .t - ¥ [ Finro
OPSK > —* Pasa
-5en Wetheos dgt . Tninn 1z
E xos
01
Filtro S dit oo
b Datas
Detivador Eecup. de 1 binaies de
¥ portador Recepeitn
— >
Desfasad Q 01
or de S0°
TS Gt 2
ks 1 kbgico
N Darecior i Filtro
* de Pa
=58M D AHCos ot I TTn u_ﬁ,
i

-5ET it cos et cos at) =
=1/2 senfu, to T 1/2 sen (o, -, 152 (14cos 2 w.f)

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

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

El derivador envia la sefial a los canales "I'" 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 filtrado en el pasabajos se tiene
una combinacién de "I" y "O" l6gicos.

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,
siempre se forma un circulo.
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0 &
101 N

45

225

&

1 \01 1
001
00 &1 N\g o0

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

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 Sefializacion 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 separacién 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 —Modulacion 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 légico (basicamente una
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.
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bty —» 1 0 1 1 0 1 0 0 1
b’(t) — 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1
Fase —, 0 0 Vs Vs Vs 0 0 V4 0 0
b(t) b'(1) Salida de DBPSK
> Circuito | Modulador
Logico o Balanceado Vopsk(t)
b'(t-T)
Retardo de
. 1bit
v(t)
Vdbpsk(t) = vV Acoswct = +Acoswct

La regla que sigue el circuito l6gico es:
Sib(t)=b'(t-T) —»  b()=1 v(t)=+V
Sib(t)=b’(t-T) —  b()=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.cosat Demodulador = ’
_»| Balanceado | THIrO Ly V{D).v(tD)
Sincroni Pasabajos
incronico

w.[=nmn
Retardo [v(t-t)/V].A.cosmt
T seg

La salida del demodulador sincrénico es :

_ 2
@ Acoswct —V(tv ) Acoswt = v(t)xv(t-T) ZC > (coswcT +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
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desventaja es con relacién al ruido, se requiere de 1 a 3 dB mas de relacién 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 modulacién digital donde la informacién esta contenida en la amplitud
y en la fase de la sefal transmitida. .

Al igual que QPSK, 8PSK, 16PSK es una operacién del tipo multinivel, en la cual, al
combinar modulacién 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 sefializacién
es 1/3 de la de bits.

cos wct 111
101 ‘

senwct

001 — Ccos wct 011

10b.-16QAM

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

Se debe considerar que también pueden encontrarse otro tipo de orden

coswct

1100

L

1111

CoS @, t

senwct

en la

constelacion, por ejemplo como la siguiente, depende de la consideracion de sen o
cos, siempre los puntos se dan en circulos

I 1 1 1 1 1 | 1 |
- Quadrant ] 4
0oLl o111 10 1L 1111
= +2V -1 -
/,..-l——-.“q“\
r~ @ V10— ® -
| 0010 oo 1010 1110
| I 1 ] 1
' [AB 00 | 01 10 ‘I | 1] AB,
I 11 I | T 1 ) 1
-y A -1V +HV 42V +3v
\ \ 1/ ]
= ® ®-IV201—8 ] -
0001 010T~~—]—"1001 1101
L L T I =
r~ ] P =V 0= [ ] -
0000 0100 1000 1100 ;
cD |
u Quadrant 3 ~ Quadrant 4 =
1 1 1 1 1 1 ] 1. i
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Se produce un cambio de fase o amplitud o 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.

Modulador mQAM/mPSK Generalizado

s E D A
s ) E o
Z () \| 2
@) B '.‘, a I
o |bits/| & its, 2
- Il ‘=3 /
£ 1] g Q
) g D/A
B Ni
i v
t el
e
S S
Tabla de Conversién Tx
Bits de Simbolo Intesidades
b1|b2|b3|..|bi|.. [bn 1 Q
0]0]0 0 0| xtviviVv
0jo]o 0 1|x2V|y2V
111 ]J1]{..]1[xmV]ymV

Demodulador mQAM/mPSK Generalizado

- Tabla de Conversidn Rx
Intesidades [Bits de Simbolo
I Q |[b1|bZ[b3| .. |bi|. [bn
xiv|vivio|o[o 0
. - w2V yav|ojofo 1] 1
xmV [ymV[{ 1|11 [ | 1].]1
I B
v .
al 1t
25 5
Filro
Pasa M 4/
Bajo AID J\ —H'.

bits

=
Latch
| =d
Shift Register

I

2

5

£

w

v

R
[ g
Filro =
Pasa :
Bajo

—{ pata >

Rec
SiCr:b —I xn } " Clock >
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Ejemplo Rx sin filtro de mejora

—  OfMne  Hore | Sesp  Citvae &

[0 X - BS - @ : S :

ol =

e = At Took

Conyala #| | @ Ansbysio Pararre 0 Matsh 4
| Anslrzis Parsmeters -

it UerECn averog W 1150
4 Front end fiter
=] Fikartype Nans

File:

Catofffrequency (GHz) 17001 =

B Hadk AUYCRUE NRAICN S0 ] I1se
7 E=]
L J bt b npnms ¥
ag Const Scale | which fiter 3o aigral path

0.01 |

& v WD

X

— Y Snle

0.01
XX wow
Clesr Data |
sma  S———@)| | .

T—
Zrojart
% . tpol tpel 2ol
TJIT;? |:H:H: Inphese 180 Inphass
—
Lasout

© X Const'' D Pomcare.

2-pol Looe  Sme
18Q Freset. Freoet

1)

Q XQEype 10

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

ocurrencia del valor

0

CMne  Wome Sy CoibEe  Sow Aol
o0 B @
Olo _n
Pact Tosks.
Concle bl | T Zeoniymn Parome 0 Wb v
10,000{Rec Len Loy =
1 Calcslstntranation averag o True -
50,000 18K S2€) |\, 1ot ond e
Run-Stop Filiestype None -
- 4 | Fitercrder 2
Single Filter roll-cfFfacto
] Cunf ¥age 2)
meppe fute-cerer Shiercn sigee 2 True

‘C0
Chvamasie Seperaian

Filter type:
Sedocty which fherio neartie signel pat

s Cormert
usg

tpol  1pal
Inphose  18Q

2pol  2-pol L
Inphase

18I0 {THe vl | > icent Fiea

I — W

W% & T A e e
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Ejemplo Rx con filtro de mejora

O DMine Wore | Sp  Dalbiao Mo Abodt

Oo ﬁ SEpy m 1-pol Tpal  2pol  2pol Loas Sae
Olo - E ' : . " B *| inphose 13Q inphose I8Q Freset Preset

Pt Toals. \ Layact

or — T —— T

O X Corer' O Pancare i h ©XiEpe

Faller type
Selocts which Sharto reartie signal path

Dot Comart
Msa

2151 - b

xQ 2*45 .1 MU |

v 215 1 T

V2 215 -1 IT0- |=

11Ty

S

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

[ OMre Wome | Smp  Caibio  Mow Atod

B =B OO AFE ==

Pict Tools,

R R ——r
o o
Calowlstetramationaverag 4 True
4 Frost end fibex
Filertype User-specited

Fede-carrar ilbercrsigral f True
40
Chramane sispanaian

Apphy g funcsion
Inwerts 2 §miteg furction in the clock recoveyy
path oely. May help certer eye & W owher

Do Comert

|THe »i< | > |Cent Fiea

e N — o€ e L
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11.- Comparacion de BW y Eficiencia de la Modulacion 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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