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Introduccién

Motivacion

Banda base = No modificar el espectro original de la sefal

@ Sefales con espectro de amplitudes de B infinito.

@ Sitodas las senales se transmitieran en banda base se
interferirian entre ellas.

@ La inductancia y capacitancia existentes en las lineas de
transmision afectan mas a las sefales en banda base.

@ Teoria de antenas: antena ~ longitud de onda \. Voz
humana — f =3 kHz,A = c¢/f.

)\:WC()S:1105:1OOKm. (1)

@ Multiplexacién en Frecuencia: Si canal de ancho de banda

B, dividir en n canales de ancho de banda B/n.

@ Espectro electromagnético muy amplio.
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Introduccién

Definiciones

Modulacion: Transmisién de una sefal a la frecuencia
deseada, pero variando alguna caracteristica de la sefal (o
sea, modulando la senal) de forma proporcional al mensaje o
sefnal que queremos transmitir.

@ Senal portadora: Sena periddica encargada de
"transportar”la informacion a transmitir, y cuya frecuencia
es la frecuencia de transmisién deseada.

@ Senal moduladora: Sefal que representa el mensaje que
deseamos transmitir.

@ Modulacion: Modificacion de algun parametro de una
sefal por otra.

@ Senal modulada: Sefal resultante de la modulacién de
una sefal portadora por una sefal modulada.
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Introduccién

Clasificacion

@ Tipo de sefal: portadora y moduladora pueden ser
analdgica o digital.
@ Parametro de la portadora que se modifica: amplitud,
frecuencia y fase.

Moduladora Analdgica

[

Moduladora Digital

I

P. Analdgica

AM (Amplitude Modulation)
FM (Frequency Modulation)
PM (Phase Modulation)

ASK (Amplitude Shift Keying)
FSK (Frequency Shit Keying)
PSK (Phase Shift Keying)

Port. Digital

PAM (Pulse Amplitude Modulation)
PDM (Pulse Duration Modulation)
PPM (Pulse Position Modulation)
PCM (Pulse Codification Modulation)
Modulacién Delta

NRZ (Non Return to Zero)
RZ (Return to Zero)
Bifase
Bipolar
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Modulacién AM
Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)

Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

e Modulacion con portadora analédgica
@ Modulacion AM
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Modulacién AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

Definiciéon

Uam(t) = W [1 + mx(t)] cos(2rfyt) (2)

VAV

0.1 05

Sefial moduladora en banda base

.5

0.1 A . K
Sefial modulada en amplitud
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Modulacién AM
Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

Sobremodulacién.
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Modulacién AM
Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

Célculo de indice de Modulacion.
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Modulacién AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

Espectro y Potencia de AM

F(Uam(t)) = [5 (f—fo) + 6 (F+ )]+ m2V° [X(f — fo) + X(f + )]
(3)
1 w=0
ow) = { 0 w#0
B =2W (4)
_ V2 2\/2 2
P = ?0 + m2V° x(1)? = \g) [1 + m%?(t)ﬂ (5)
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Modulacién AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

Conclusiones sobre AM

@ Al menos el 50 % de la potencia de la sefial modulada se
usa para transmitir la senal portadora, que no contiene
informacién.

@ La senal transmitida contiene informacion redundante, ya
que transmite 2 veces el espectro de la sefial moduladora

@ El ancho de banda de la sefial modulada es el doble del
ancho de banda de la sefial en banda base

Upsi(t) = Vo mx(t) cos(2rfyt) (6)
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Modulaciéon AM

Modulacién con portadora analégica Modulacién FMy PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)

Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

e Modulacion con portadora analédgica

@ Modulacién FMy PM
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Modulacién con portadora analégica

Relacion entre FM y PM

Modulaciéon AM

Modulacién FM'y PM

Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)

Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)
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Modulacién con portadora analégica

Modulaciéon AM

Modulacién FM y PM

Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)

Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

e Modulacion con portadora analédgica

@ Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
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Modulaciéon AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

Amplitude Shift Keying

Uask(t) = A {1 + ﬂ cos(2rfyt) = A[1 £ m] cos(2rfyt)
)
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Modulaciéon AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)

Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

e Modulacion con portadora analédgica

@ Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)

Juan Manuel Ordufa Huertas TSTD - Tema 2



Modulaciéon AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)

Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

Definicion. Uso

Uesk(t) = \ Acos2rht + ©,) fh=f—af om0 &

Enargia de |a
i

&

e
L
Frecusncia (Hz |
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Modulaciéon AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

MFSK: MFSK Multiple

UMFSK(t) = A COS(27Tf,'t) 1<i< M (9)
fi = f+2i—1—-M)fy

fc = la frecuencia de la portadora

fy = la diferencia minima de frecuencias entre
cualquier tono y la frecuencia portadora

M = nimero de elementos de sefalizacion diferentes
(4, 8,16, etc.) = 2-

L = nimero de bits por elemento de senalizacién

01 11 00 11 11 01 10 00 00 11

gp L3 ___ToCC e ot i T JE D——
g1 fers] ,
;—I 7 W i SRS IO ) sy IO O D S R
2l r-3g
|5
—_—
T, Time
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Modulaciéon AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)

Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

e Modulacion con portadora analédgica

@ Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)
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Modulaciéon AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

BPSK: PSK Binario

[ Acos(2rfpt + m) < "0"
UBPSK(t) - { ACOS(Zﬂ'fpt) o q” (10)
. . Virans .
B =2w, =2 > = Vtrans (11)
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Modulaciéon AM
Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)

Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

BPSK: Diagrama Constelacion

+90°)
cos ugt
i
~sin act ¢ sin Wt
. (180%) ! ©0°)
Binary input | Output phase {ogic : Logic 1
1
Logic 0 180° !
Logic 1 0 :
H
ta) !
—cos at
-90°)
b}
cos at
i
i
'
H
H
i
+180° @-----=—-—~| R ittt @ 0° Reference
H :
Logic 0 ! Logic 1
|
h
|
|
—cos ugt
()
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Modulacién AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

BPSK: Modulador

Ancho de banda

s(t) = (sen(wmt)) - (sen(wpt))

1 1
= Ecos(wp — W)t + écos(wp + W)t
(12
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Modulaciéon AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)

Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

QPSK: PSK Cuaternario

Acos(2nfot + 45°) < "11”

_ A COS(27Tfpt + 1350) o 10”

UQPSK(t) - A COS(27Tfpt + 2250) = "00"
Acos(2rfyt + 315°) < "01"

Ichannel fp/2 15in @t

Logic 1=+1V modulator

Logic0=-1V

Binary input

data fi, sin ot

Reference
carrier

oscillator
(sin wet) QPsK

Linear output
summer BPF
90° phase
shift

cos wt
Logic 1=+1V
Logic0=-1V
Q<channel fy/2 modulator +cos act
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Modulaciéon AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

QPSK: Ancho de banda

s(t) = (sen(wmt)) - (sen(wpt))
1 1
= Ecos(wp — Wm)t + Ecos(wp + wp)t
B — Wp+Wm - (Wp—Wm) — 2Wm — Vtrans

WmOPSK == 1/2WmBPSK = B == 1/2 Vtrans (1 5)
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Modulacién con portadora analégica

Modulaciéon AM

Modulacién FM y PM

Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)

Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

Diagrama constelacién QPSK
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Modulacién con portadora analégica

Modulacién 8-BPSK

Modulaciéon AM

Modulacién FM y PM

Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

cors gl
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Modulaciéon AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

Modulacién 16-BPSK
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Modulaciéon AM

Modulacién con portadora analdgica Modulacién FM y PM
Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

Modulaciéon 8-QAM

101 * 117 {1,848\

110 (0.765 )

SNt pommmmm S bl Nl TR et | sin w1

1
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oo —cos agt o1

Wmg_oam = 1/3WmBPSK = B= 1/3 Virans
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Modulacién con portadora analégica

Modulacién 16-QAM

Modulaciéon AM

Modulacién FM y PM

Modulacién por Desplazamiento en Amplitud (ASK)
Modulacién por Desplazamiento en Frecuencia (FSK)

Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)
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Muestreo de sefal: Modulacién por pulsos Modulacién PAM, PWM y PDM

Teorema de Muestreo
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Muestreo de sefal: Modulacién por pulsos Modulacién PAM, PWM y PDM

indice

e Muestreo de sefal: Modulacién por pulsos
@ Modulacién PAM, PWM y PDM
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Muestreo de sefal: Modulacién por pulsos Modulacién PAM, PWM y PDM

Modulacion por amplitud de pulso (PAM)

|
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(b)) PAM
pulses

Juan Manuel Ordufia Huertas TST



Muestreo de sefal: Modulacién por pulsos Modulacién PAM, PWM y PDM

Modulacién por duracion de pulso (PWM)

x(N o
PWM

hignte de sisrra

NN ANAK_ S
4?4’;-V/l71“

PWM ’ A
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Muestreo de sefal: Modulacién por pulsos Modulacién PAM, PWM y PDM

Modulacion por posicién de pulso (PPM)
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Muestreo de sefal: Modulacién por pulsos Modulacién PAM, PWM y PDM

Modulacién PCM
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Muestreo de sefal: Modulacién por pulsos Modulacién PAM, PWM y PDM

Cuantificacion
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Modulacién con portadora y moduladora digital

Técnicas de recodificacion

NRZ-L

NRID

Bipatur—adl

I'sewclaternary




Modulacién con portadora y moduladora digital
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Modulacién en espectro expandido: CDMA

Concepto de espectro expandido

fnput data Cluunct Modulator Channel
encoder

Spreading
code

Pseudonoise
generator
I

De- Channel Output data
modulator decoder

Spreading
code

Pseudonoise
generator

Figure 9.1 General Model of Spread Spectrum Digital Communication System
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Modulacién en espectro expandido: CDMA

Espectro expandido por salto de frecuencias: FHSS

Frequency

A

A O B

5 8 3 7 1 4 6 2 f:, I:l
A

s ]

s [

A ]
s ]

Frequency Time

NN
T h Iy Sy g5 T £y Ty

(a) Channel assignment (b) Channel use

Figure 9.2 Frequency Hopping Example
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Modulacién en espectro expandido: CDMA

FHSS lento

MFSK
‘ 00 1 01 10 00 PN sequence

1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 Inputbinarydata

Frequency
B
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Time

Figure 9.4 Slow Frequency Hop Spread Spectrum Using MFSK (M =4,k =2)
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Modulacién en espectro expandido: CDMA

FHSS rapido

MFSK
symbol ~_|

‘00‘u‘m‘lo‘oo‘lo‘oo‘n‘m‘on‘m‘u‘11‘01‘00‘01‘10‘11‘01‘10‘ PN sequence

1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 o0 o0 1 1 Input binary data

Frequency
—

95{473»}475%«5»
NN

Time

R

!
)

Figure 9.5 Fast Frequency Hop Spread Spectrum Using MFSK (M =4,k =2)
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Modulacién en espectro expandido: CDMA

Acceso Multiple por Division de Codigo: CDMA

Code Message "1101" Encoded

wr UL
- U

N we JUTHU T

Figure 9.10 CDMA Example
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Modulacién en espectro expandido: CDMA

(a) User's codes

[User A [ -1
| User B [T 1 [ 1]
| UserC [ 1L [-1

[ Transmit (databit=1) |
| Receiver codeword R EN NN
[

| Multiplication L1t [t 11 [=6]
Transmit (databit=0) | -1 | 1 | 1 [ =1 [ 1 [-1] |
Receivercodeword | 1 | -1 [ -1 | 1 [ -1 [ 1 | |
| Multiplication [t af-1]-1]==6]

(c) Transmission from B, receiver attempts to recover A's transmission

[ Transmit (databit=1) [ 1 [ 1 [ -1 [-1 [ 1 [ 1] |
| Receivercodeword | 1 | -1 | -1 |
| Multiplication TR E

[ Transmit (data bit=1) |
| Receiver codeword [T [t [1] |
| Multiplication [

(e) Transmission from B and C, receiver attempts to recover B's transmission

B (data bit = 1) 1 1 [-1]-1 1 1
C (data bit = 1) 1 1]-1 1 1 |-1
Combined signal 2 21210 2 0
Receiver codeword 1 1 -1 | -1 1 1
Multiplication 2 2 2 0 2 0 =8
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Apéndice Lecturas recomendadas

Bibliografia |

¥ Andrew S. Tanenbaum, “Redes de Computadores”, Ed.
Prentice Hall, 4a. ed., 2003

¥ William Stallings, Comunicaciones y Redes de
computadores", Ed. Prentice-Hall, 7a. Edicion, 2004
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