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SISTEMAS DE MODULACION

Modulacion de Senales Continuas

Es el proceso mediante el cual un parametro

(amplitud o angulo) de una portadora sinusoidal se
hace variar en forma instantanea proporcionalmente
a una senal mensaje de baja frecuencia. Se
distinguen dos tipos:

1. La Modulacion Lineal o de Amplitud

2. La Modulacion Angular o Exponencial
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Modulacion Lineal o de Amplitud

Se genera mediante multiplicacion de la senal mensaje
gue contiene la informacion por una portadora sinusoidal. Este
producto es procesado por filtros pasabanda lineales que
definen el tipo particular de modulacion.

My (1) Filtro
mt) Filtro Xc (1) Pasabanda
Pasabanda
cos(2nf,t)
sen(2nf.t)

cos(2nf,t)

(a) mo (t) Filtro
Pasabanda

(b)

Moduladores de Amplitud
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TECNICAS DE MODULACION

Modulacidon Lineal en Banda Lateral Doble

Estas sefales se describen mediante las ecuaciones:

Xpsp/sc (1) =m(t) -cos(2nf.t) en DSB/SC vy
X oy (1) =[A, +m(t)]-cos(2nf.t) en AM

—>

Sefial Mensaje /\mﬂ
. AN I
\ UWUU VA

\UU/Seﬁal Modulada DSB/SC

WLARAMAMAL | KT
IV x\ﬂvﬁ\/mv%m\/ﬂ

Portadora Sinusoidal " Sefial Modulada AM
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Modulacion Angular o Exponencial

Son sefales de amplitud constante en las cuales la
informacion esta contenida en la fase instantanea de la
portadora. Se distigue dos tipos de modulacion angular: la
Modulacion de Fase (PM) y la Modulacion de Frecuencia (FM)

Sefial Mensaje

t

WLALALAAIALL,
LRI

Portadora Sinusoidal

LRI,
[N

efial Modulada en Frecuencia (FM)

UL
WA

Sefial Modulada en Fase (PM)

>
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Modulacion de Impulsos Codificados (PCM)

En esta tecnica de modulacion digital cada
muestra del mensaje se codifica en una secuencia

unica de impulsos, generalmente binarios.

. Muestreo .
Sefial con Sefial Sefal odificador Sefial Modulada
Analdgica Muestread Cuantificada en PCM Serie

Retencidn

Cuantificador

Muestra 3
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Técnicas de Modulacidon Binaria

Las senales PCM no se transmiten a gran
distancia en la forma de una sefal de banda de base

sino como una sefial modulada en forma analdgica.

Los impulsos PCM modulan una portadora
sinusoidal cuya frecuencia es compatible con el
medio de transmision. La modulacion se realiza en
un MODEM, en el cual los digitos binarios PCM
modulan la amplitud, la frecuencia o la fase de una
portadora sinusoidal.
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TECNICAS DE MODULACION

Transmision v Recepcidon Binaria

(PCM) ASK, FSK, PSK

Fuente Receptor

Oscilador

Modulador]"" [ MoDEM]| Vo (7 ()
Digital |"0" Tx : 1
th cos(mt)! }
Reloj | n(t)

CANAL RECEPTOR —

—  TRANSMISOR

|
(@) Transmisién Binaria

ASK, FSK, PSK

Muestreador

Filtro de
Entrada

MODEM
Rx

~

Elemento

de

w1 Salida
[+ Digral

Decision (PCM)

V() %) 2(t)
) Acos(ot) th
Reloj

Oscilador Local

—  CANAL RECEPTOR

(b) Recepcion Binaria
Transmision y Recepcion Binaria mediante Portadora Modulada.
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TECNICAS DE MODULACION

SINCRONIZACION DE PORTADORA Y TEMPORIZACION

Trama
% M Canales%

1 m M |1

C Tl Detector Coherente Muestreador
% anal N ! Elemento
N D|g|tos% Filtro ; Filtro [ N de "

1 n N @ Receptor | Pasabajo | : Decisibn "

B L\\ £ o Salida

‘,V/ Digito ~ S crYc th Binaria
,,,,,,,,,,, Sincro Sincro \

/\U/\\/\U @ Portadora Temporizacién

H Portadora%
frecuencia f, fase ¢.

(@) Niveles de Sincronizacion

(b) Localizacién de los Sincronizadores de
@ Portadora 'y Temporizacion

Sincronizacion de Portadora y Temporizacion.
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TECNICAS DE MODULACION BINARIA

Esqguemas Basicos de la Modulacion Binaria

1. Modulacion Binaria de Amplitud (ASK)

2. Modulacion Binaria de Frecuencia (FSK)
3. Modulacion Binaria de Fase (PSK)

4. Modulacion Binaria Diferencial de Fase (DPSK)
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Modulacion Binaria de Amplitud (ASK)

La amplitud de la portadora sinusoidal se conmuta entre dos
valores en respuesta al digito binario de entrada

Secuencia| .,

Binaria 0 1 1

vatoa LI T AT
| U U & ] | 4 i :

Sefial

o (T ATATATATATY in
oo (U UL

Modulacion Binaria ASK (OOK)

X sk () = Az b; - cos(2nf t + ¢ )H( — Ty

N=—0o0

)

b

1 sisetransmite un "1"
0 si se transmite un "0"

donde b; = {
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Modulacion Binaria de Amplitud(ASK)

A2 /16

A
Sask () “Ty /116 Lébulo
/ Principal

Filtro Pasabanda ‘
de Entrada—— | B=2f%
B [

R ‘ _—— ¥

Densidad Espectral de Potencia de Sefiales ASK.

2 2 B
S, (F) :'fG[S(f £ )+ 8(F )]+ A16Tb {Sincz(f ;—fc)_l_sincz(f f fc)}

b b

A’ _ AZTb _ A’ S, AZTb B AZTb

2n  2nf, N. 4nB  8n

2 Y
<X t)y>= _ I
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RECEPCION ASK COHERENTE

Elemento de Decision

Xask (1) + Ruido Blanco Detector Coherente | Muestreador
|

Comparador

Fitro |1/ Filtro
Pasabanda Pasabajo

—
Sincro Sincro
Portadora Temporizacion

Canal ‘

Referencia

Recepcién Coherente en ASK.

RECEPCION ASK NO COHERENTE

Xask (t) + Ruido Blanco

Detector
‘ Filtro i f N e Va (1) Elemento de

Pasabanda Envolvente Decision

——— th
Sincronizacion de

Temporizacion

Canal

Recepcion no Coherente de Sefiales ASK.
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Modulacion Binaria de Frecuencia (FSK)

La frecuencia instantanea de la portadora sinusoidal se conmuta
entre dos valores en respuesta al digito binario de entrada

Secuencial ..,

Binaria 1 0

ol LU LT MMM WWM
UV U VUYL

A ANITaNaN
RS R RAIY

eTb%

Modulacién Binaria FSK

—1 sise hatransmitido un 1"

X e (1) = AZ cos[2n(f, +b, -£,)t]-T1(* b) bi={

+1 sise ha transmitido un "0"
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RELACIONES ESPECTRALES EN FSK

Relaciones Espectrales en FSK.

|f, —F, |= AF = 2f,, fo=f +f, =f —f, y B,=Af+2f =2(f,+f,)

B, =2(f, +f,)=2(k+Df, para k= f

Si
[Y]FSK(dB) =3,01dB + |:N:|
FSK (dB)

(f, +f,)=(k+Df, para k<1
2f, para k>1
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DEMODULACION COHERENTE FSK

Xgsk (t) + Ruido Blanco
Filtro
Canal de

Filtro
Pasabanda

B

Detector Coherente

Filtro
Pasabajo

Linea
Bc

Sincro Portadora

Filtro
Pasabanda _

B

Filtro
Pasabajo

Detector Coherente

Recepcion Coherente en FSK.

|
,,,,,,,,,, 1

Elemento de Decisic'm_/h

DEMODULACION NO COHERENTE FSK

Xgsk (1) + Ruido Blanco

Filtro
Canal

Filtro

de
Linea

Bc

Pasabanda

S, /N,

B

Filtro

Pasabanda

Detector
de

Envolvente

Vi (1)

Sincro Temporizacion

S; /' N;

B

Detector
de

Elemento
de
Decision

Vo (t)

Envolvente

Recepcion no Coherente en FSK.

Y 1
——— P =Zexp(—")="exp(-
e =5 p( 2) 5 p(

Eb
2N

0

"1"6"0" l

)
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Modulacion Binaria de Fase (PSK)
La fase instantanea de la portadora sinusoidal se
conmuta entre dos valores en respuesta al digito
binario de entrada

Secuencial ..,

ll1ll lloll

Binaria

WMWXHHQHHWHHNHHWHﬂHHHL

NIRRT

Y
soa (VLU TV L LA
IARTTATATE UUUUUWUUU&

Modulac

WUV

ML
KJUUU

Tb——=

0 sisehatrasmitidoun "1"
t  Sise ha transmitido un"0"

Xper (1) = AZcos(ant (I))H( b) ¢ {
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MODULACION BINARIA DE FASE

Spsk(f)

Lobulo

Filtro Pasabanda ..
Principal

de Entrada
B =2fv

L~ N | |
fc-2fb fo-fo fc fc+ o fc + 2fv

Densidad Espectral de Potencia en PSK

2
Spei () = A4Tb {sinc2 (f:f") +sinc’ (f f_fc )}

b b

A* AT, v

. 2Bn  4n 2
Esta expresiones son validas también en DPSK
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MODULACION PSK

Detector Coherente Elemento de Decision

Xps (t) + Ruido Blanco s, / N
Filtro ! Filtro
Pasabanda Pasabajo

—
Sincro SINCro
Portadora Temporizacion

Canal

Recepcion Coherente en PSK.

MODULACION DPSK

Codificador Diferencial Xppsk () + Ruido Blanco

Detector de Fase

- IN. - Element

Canal Filtro ‘ Filtro de

E j L
ntrada Pasabanda Pasabaj Decision

Binaria Modulado | | "> 0% salida DPSK ,
r e
1 0 Retard Sincronizacion de | tn
|
Zﬁfc | o T Temporizacion
|

~ Entrada Binaria Fig. 2.31. Receptor DPSK con Deteccion por Retardo.
i Codificada |

f
b Modulador DPSK

Modulacién DPSK P, = ;GXD(—V) = ;exp(_ IEIZ)

C t—nT
Xppsi (1) = A Z cos(2nf t—¢;)-I1( T °)
Nn=—c0 b
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COMPARACION ENTRE SENALES PSK Y DPSK

1

0

1

1

0

SECUENCIA BINARIA NORMA

; SECUENCIA Bl

/\/\

NARIA CO

DIFICADA DIFERENGIAL

\WAWAN

JARVAR

(b) Sefial Modulada en Fase Difer

ial (DPSK)

VY

Formas de las Sefiales Moduladas PSK y DPSK
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Comparacion entre los Sistemas de Modulacidén Binaria

1

| | | | |
Pe ASK Coherente

0.1 ASK no Coherente |
0.01

ﬂg) 0.001

fc(9)
pe(g)
an(g)

n(g)

Relacion S/N gNormalizada , 7y, endB

Probabilidad de Error en Sistemas de Modulacién Binaria.
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CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UNA TECNICA DE MODULACION

Si el ancho de banda es el parametro mas importante,
los sistemas DPSK y PSK son los mas apropiados

Si el consumo de potencia es la mas importante, los
sistemas mas apropiados son el PSK y el DPSK

Si la complejidad del equipo es un factor limitativo y las
limitaciones del canal lo permiten, los sistemas no
coherentes son preferibles a los sistemas coherentes
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TECNICAS DE MODULACION M-aria
MODULACION PSK M-aria

Codificador P
,t> ‘ @
7\ fC
v\ Entrada

Convertidor

—nracdd ! serie/ | L Digitos cos(2nf.t)
| Binaria | parakelo sen(2nf,t)
;Asen(d)m)

Codificador
| X Ym
0 Acsm  Xm I:> Q Déq

(a) Fasor M-PSK (b) Modulador M-PSK

Modulacion M-PSK

s, (t)=Acos(2nf.t—2mm/M) m=0,1,2,....(M-1)

Y
s, (t) = /X2 +YZ cos(2nf_t—arctg Xm) X, =Acos(d,) y Y, =Asen(o,)

2

A , f—f, 1 : L
_ f = — = ) M:2
Si(fF)= 4 {smc (——= 3 ; } 7T

S S
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TECNICAS DE MODULACION M-aria

MECANISMOS DE MODULACION PSK/DPSK. DIAGRAMAS DE FRESNEL

N ki 1Digito
Sefial 9 ! y
Aleatoria "1t/ 1 0 X

Binaria ~ - T,=Ty (a) PSK Binaria, M=2,L =1
Vii=1/ Tbl not

. m/ /\°°°“/ .

PSK

Binaria A 10
} (b) PSK 4-aria, M =4, L=2
(@) Modulacién PSK Binaria | OllAy

|

010 001

|

— L Digitos
Sefial 1 2 3 4
Aleatoria | "1'/"0'1 "1/"0'1 "1'/"0"] "1"/"0"
Binaria ~
ViL = L- Vi,

110

_ - 111
—=f ToL = | Vi

1 T = LTy | (c) PSK 8-aria, M=8, L=3
fy, Om = 27M/ M

- r/\/m ***** ﬂ
U

(b) Modulacién PSK M-aria.

) |
(d) QAM 16-aria, M = 16, L = 4

Mecanismo de la Modulacién PSK Binaria y M-aria Asignacion de Fases en PSK M-aria
DIAGRAMAS DE FRESNEL
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TECNICAS DE MODULACION M-aria
PROBABILIDAD DE ERROR EN PSK M-ario

Probabilidad 1

de Error Pe 0.1
0.01
0.001

0
pm(ga,2) je10 ¥

110
-7

1°10
-8

1°10
m(ga,8 —
pm (ga,8) 1010 9

pm (ga,16) 1°10_
pm ( Lo 11

1010 12
-13
1°10
1010 4
15

pm (ga,4)

o

12 15
ga Y, en dB

Probabilidad de Error en PSK M-ario.
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TECNICAS DE MODULACION M-aria
PROBABILIDAD DE ERROR EN DPSK M-ario

Probabilidad 1

de Error Pe 0.1
0.01

0.001

0
pm(ga,2)  je10 2

1°10
TT pm(ga,4) .. 7
P, =erfc \/ 2y.sen( ) | 10
2M pm(g2,8) 109

pm (ga,16) 110y

1-10:12
1°10
14
1410
110

0 3 6 9 | 12
Ys, en dB
Probabilidad de Error %s Ys en DPSK M-ario.

15
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TECNICAS DE MODULACION M-aria
MECANISMO DE MODULACION FSK M-aria

t—nT,

seral___— i T Xegu(D =A S cosf2rff, +(2i -1~ M)f, |} ri(- )

Aleatoria "1/ o
1=123,...M

Binaria ~ ‘ T =Ty, : N=g-oo 1
Vi =1/ Ty ; %ﬁd;r

f1 fC 1':2
(@) FSK Binaria, M =2, L=1

f,,

00 01 11 10

| (2) Modulacion FSK Binaria 1
— L Digitos 3 T %Zfd%& T ;

Sefial  __ 1 2 3 4 - , f, f, fo f3 fy
Aleatoria "1t ot ot Mo (b) FSK 4-aria, M =4, L =2
Binaria - - - ' '
Ve - L.V : —=f TpL =
iL- '13% Ts=L-Ty
fi = o + (21 —1- M)fy

000 001 011 010 110 111 101 100

[ S

fi f, f3 fafof5 f5 f
i (c) FSK 8-aria, M=8, L=3

M
(b) Modulacién FSK M-aria. S Bc 2 ffb = Mfs %

Mecanismo de la Modulacion FSK Binaria y M-aria. Asignacion de Frecuencias en FSK M-aria

Sefial

|

|

1

|

|

! —
FSK | 't
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TECNICAS DE MODULACION M-aria

MODULACION FSK M-aria

1074

-5
10 10

5 0 5 10 15
Ys, €ndB
Probabilidad de Error Pe vs y ¢ en FSK M-aria.

N

Vaa(t) |

Fittro ,
Optimo

~

Vg2 (1)

@

FiIFro M
Optimo

VdM(t)i

|| Selector de|

Valores
Maximos

Salida

SM (t)%

Receptor Optimo FSK M-ario Coherente.

Sincro
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TECNICAS DE MODULACION M-aria
MODULACION COMPUESTA M-PSK 0 M-QAM

Xm

Codificador P
> X
fs 1
J7 cos(2nfst
Entrada Zr

de Convertidor Reloj @_ Filtro Sefial Modulada
Datos Serie / Paralelo Pasabandal Transmitida

Binarios % J7 /
fb " sen(2nfst
_—> odificador X
2 Ym Q

Modulacion M-PSK o M-QAM

Sefial -
Modulada Filtro

|
; . ! Descodificador
Recibida ; Pasabajo |X'm | . ﬂ
|
|
| ‘ | Salida de

Filtro Sincro l Convertidor | Datos Binarios
Pasabanda ‘ Paralelo-Serie Serie

/2

|

sen(2nfet) !

Filtro Y \
Pasabajo ! Descodificador

2

Demodulacion M-PSK o M-QAM
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DIAGRAMAS DE FRESNEL DE MODEMS UIT-T
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Diagramas de Fresnel de Modems UIT-T.

Prof. J. Bricefio M., ULA. LAMINA 11-30/31



COMUNICACIONES DIGITALES

‘ CAPITULO Il. TECNICAS DE MODULACION \

CODIGOS DE LINEA

Reloj

Secuencia
Binaria

Unipolar
NRZ

Unipolar
RZ

|
Bipolar 0
|

|

'X

|

AMI RZ 0!

|

Al

A
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Caodigos de Linea
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