MODULACION DIGITAL BINARIA

Hasta ahora hemos estudiado la transmision de sefiales digitales en banda base. En la
préactica, bien sea por compartir el canal (por e emplo el aire) o por poder usar antenas de
dimensiones razonables, es necesario modular. Al modular se modificalaamplitud, la
frecuencia o lafase de una portadora que puede ser una sinusoide, en funcion del mensgje.
En el caso de que & mensaje sea una sefial binaria esto se denomina modulacion por
cambio de amplitudes (ASK=Amplitude Shift Keying), modulacion por cambio de
frecuencias (FSK= Frequency Shift Keying) o modulacion por cambio de fase (PSK=
Phase Shift Keying).

A continuacién analizaremos las caracteristicas mas resaltantes de estos tipos de
modul acién como son: La potencia, el espectro, €l ancho de banda, moduladoresy
demoduladores y la probabilidad de error.

ASK: Modulacion digital de amplitud.

Consiste en cambiar la amplitud de la sinusoide entre dos valores posibles; si uno de los
valores es cero se le llama OOK (On-Off keying). La aplicacion méas popular de ASK son
las transmisiones con fibra Optica ya que es muy fécil "prender" y "apagar" €l haz de luz;
ademas |a fibra soporta las desventgjas de |os métodos de modul acién de amplitud ya que
posee poca atenuacion. Otra aplicacién es el cable transoceanico.

El modulador es un simple multiplicador de los datos binarios por la portadora. A

continuacién seilustra un g emplo de un mensaje en bandabase y el resultado de modular
en ASK(OOK).
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ASK puede ser definido como un sistema banda base con una sefial parael "1"
igual asy(t) y unasefial parael ceroigua asy(t) = 0.

5 (1) =.2P, Senem.t = ASenm. t
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Definamos una sefial b(t) que toma el valor de 1 cuando el bit enviado es un
UNO 'y —1 cuando € bit enviado es un CERO.

Lasefial ASK puede expresarse como:
+
S ysx () = /2P, [b(t)z I]Senmct . E(b(t) F1)Senw, t

Como se observa b(t) es una onda NRZ polar, por |o tanto su espectro, que es
infinito, quedara trasladado a f.. Como el espectro de b(t) es un Sinc? con cortes




cada f,=1/t,, y como siempre se elige f mucho mayor quefy,, entonces el espectro
delasefiad ASK quedar&:

Gs,., () =I;i[6(f—fc)+ S(F+ £,) + tySinc > (£ + £, )t, +, Sinc (€ —£,)t, |
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Se observa que € ancho de banda practico es 2f, €l cual es el doble del requerido
en transmision banda base. Otro parametro que sera muy Util sobre todo en
modulacion multinivel esla constelacion que a continuacion definiremos:

L a constelacion consiste en representar la sefial modulada en funcion de unao
varias funciones ortonormal es (ortogonal es de energia unitaria).

u,(t)= FSEH ot

E= T!(lh(t))dt J((Sﬂlfﬂct)dt
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Por gemplo si fc = nfylafuncion uy(t) definida como sigue, tiene energia unitaria
en un intervalo detiempo igua at,.

Lagrafica de xask(t) en funcion de uy(t) recibe el nombre de constelacion. En
este caso luciriacomo:

Sucp (1) = E(b(t) +1)Senem, t = %(b(t) +1u,(t)
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Ladistancia entre los posibles valores de la sefia es muy importante, ya que
representara la fortaleza que tiene la modulacién frente al ruido. Observe que si
los simbol os estén mas distanciados, sera mas dificil que uno se convierta en otro
por efectos del ruido afadido en el sistema.

FSK: Modulacion digital de frecuencia.

Consiste en variar lafrecuencia de la portadora de acuerdo alos datos. Si lafase
delasefial FSK es continua, es decir entre un bit y el siguiente lafase dela
sinusoide no presenta discontinuidades, ala modulacion se le da el nombre de
CPFSK (Continuous Phase FSK) y sera la gque analizaremos a continuacion.

Lasiguiente figurailustraun mensgjey la sefial CPFSK resultante
hdensaje

AN A AN
VYRRV

Veamos CPFSK binario

spap (1) = 2P, Cos(w t + b(L) &)t =
2P, Costt Cozo t — 2P, bit)Sen St Senaw  t

Lasefial serauna sinusoide de frecuenciafa = (oc+Q)/2n S se transmite un UNO
y una sinusoide de frecuenciafe = (wc-Q)/2n cuando se transmitaun CERO. La
frecuencia de portadora sin modular es (fa+fs)/2 = fc .

La continuidad de lafase se logra cuando

{w, + 82ty =nw n par
(w, — &)ty =mm m par

La Densidad espectral de potencia de la sefial FSK puede obtenerse conociendo
que:

DEP de CosCt = l{Ei(f — E) + o(f + E):|
4 in in

DEP de b(t)Sen Ot = {tbSinc Af - Zg)th +, Sinc*(f + zﬁ)tb}
y)" n

Por lo tanto la DEP de la sefial CPFSK presentada seré&:
PS
Gre =§[8(f —fp)+8(F +f,)+8(f —fg)+(f +f5)]+

%[tbSincz(f )ty + tpSINCA(F +F )ty +t,SINC(F — fg )ty + toSInc2(f + )ty ]
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Observe que esto puede verse como dos ondas ASK

Otra condicion que generalmente se aplica es que las dos frecuencias sean
ortogonales en un intervalo t,. Es decir:

tp tp
[s1(t)s,(t)dt = 0= [ Cos(2nf 5 t)Cos(2nf 5t)dt =
0 0

tp

[[0.5C0s(2n(f 5 +f5)t) +0.5COS(2n(f 5 —F)t)t =
0

th tph
[0.5Cos(4nf -t) + [0.5Cos(2Qt)dt
0 0

Si se elige la frecuencia de portadora de manera que en un intervalo de tiempo
igual at, quepa un nimero entero de periodos (es decir nt=t,=(n/f.=t, ) entonces

4 f. ty=4nn; esto implica anular la primera de las dos integrales. Para anular la
otra se debe cumplir que

Q_k
2n 2ty

Si se cumple esta condicion entonces las dos sefial es son ortogonales en €
intervalo ty,

Laconstelacion de la sefial CPFSK se construye luego de definir las siguientes
funciones ortonormales



u,(t)= g(3-::-5211:111fht= ECDSZﬂth

ty ty,
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u,(t)=_|—Cos2anf,t= | —Cos2nfyt
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51(t) = /Eyuy (1)
:Sn(t)= Eyu,(t)
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PSK: Modulacion digital de fase.

Aungue PSK no es usado directamente, es |a base para entender otros sistemas de
modulacion de fase multinivel. Consiste en variar lafase de la sinusoide de
acuerdo alos datos. Para el caso binario, las fases que se seleccionan son 0 y .
En este caso la modulacion de fase recibe el nombre de PRK (Phase Reversal
Keying). Observe, en lasiguiente figura, una sefial PRK:
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Ladensidad espectral de potencia DEP de |a sefial PRK viene dada por:
F
Gl ()= 22 [ (f + £ty + S (f = £,
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El espectro es parecido a de ASK solo que no incluye las deltas de Dirac. Esto
implica un ahorro de potencia. El ancho de bandaresultaigual al de ASK o sea
2f,

La constelacion de la sefial PRK se obtiene definiendo |a sefial

u,(t) = \/ZCOSQ)Ct
Uy

L a constelacion muestra que esta es la modul acién que presenta la mayor
distancia entre los puntos de la misma; esto la convierte en lade mayor fortaleza
frente a ruido.
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