Capitulo 5

Transmision analogica




5-1 CONVERSION DE DIGITAL A ANALOGICO

La conversion de digital a analogico es el proceso de
cambiar una de las caracteristicas de una senal de base
analogica en informacion basada en una senal digital..

Temas a tratar en esta seccion:

Aspectos de la conversion de digital a analégico
Modulacidon por desplazamiento de amplitud (ASK)
Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK)
Modulacion por desplazamiento de fase (PSK)
Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)
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Conversion de digital a analégico.

*Es el proceso de cambiar una de las caracteristicas de una sefial de
base analdgica en informacion basada en una sefial digital.

*Una onda seno se define por tres caracteristicas (amplitud, frecuencia
y fase).

Modificando cualquiera de estas caracteristicas, se crea una segunda
version de esta onda y que nos puede servir para representar datos

digitales.

Enmuisor Receptor

Seiial analogica

Datos digitales
0101 *** 101

Datos digitales
0101+ 101

Modulador > Demodulador
Enlace
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=Slgura 5.7 Tipos de conversion de digital a analégico.

Conversion
de digital a analégico

Modulacién por desplazamiento
de amplitud (ASK)

Modulacion por desplazamiento Modulacion por desplazamiento
de frecuencia (FSK) de fase (PSK)




Aspectos de la conversion de digital a analogico:
Elementos de datos frente a elementos de senal:

Tasa de (datos o bits) y tasa de (sefial o baudios):
o La relacion que las define es:
S =N.1/r baudios.

Donde ‘N’ es la tasa de datos (bps).
‘r’ es el nUmero de elementos de datos transportados por un
elemento de senal.

Conviene recordar que 'S’ define el numero de senales que se
envian en un segundo o tasa de seial.

o En una transmisidn analdgica el valor de 'r’ es:
r=log, L
Donde L es aqui el tipo de elemento de seial, no el nivel.

En transmision analdgica de datos digitales, la tasa de baudios es
menor o igual que la tasa de bits.




* Ancho de banda: para la transmision analdgica de una senal digital es
proporcional a la tasa de sefial excepto en FSK.
Se tratara el ancho de banda para cada técnica de modulacion.

*Senal portadora:
o También llamada frecuencia portadora, es una sefial de alta
frecuencia que produce el emisor y que actia como base para la senal
de informacion.

o El receptor esta ajustado para la seial portadora.

o La informaciéon digital se modula sobre la sehal portadora
modificando alguna de sus caracteristicas.

o La informacion digital se modula sobre la sehal portadora
modificando alguna de sus caracteristicas. Este tipo de modificacion se
denomina modulacidn por desplazamiento.




La tasa de bits es el numero de bits
por segundo. La tasa de baudios es
el numero de unidades de seal
por segundo.

En la transmision analdgica de datos
digitales, la tasa de baudios es menor
o igual que la tasa de bits.
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Una senal analogica transporta 4 bits en cada elemento
de senal. Si se envian 1000 elementos de senal por
segundo, calcule la tasa de bits.

En este caso, r=4,S5S=1000y N es desconocido. Se puede
hallar el valor de N con

S:le o N =5xr=1000x4=4000bps

r
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Una senal analogica tiene una tasa de bit de 8000 bps y
de baudio de 1000 baudios. ¢Cuantos elementos de
datos son transportados por cada elemento de senal?
¢ Cuantos elementos de senal son necesarios?

En este ejemplo, S = 1000, N = 8000 y r y L son
desconocidos. Se halla primero el valor de ry el de L.

S=Nx o = == 30 =8 bits/baud

’ ~ 1000
r=log, L == [ =2"=2%=256




Modulacion binaria en amplitud

Se modifica la amplitud de la senal portadora, para crear elementos de seial.

e ASK binario (BASK):

e Se define como la modulacidon binaria en amplitud o modulaciéon on-off
(OOK, on-off keying).

Se implementa usando solo dos niveles.

La amplitud pico de un nivel de senal es 0, el otro es el mismo que la

amplitud de la senal portadora.

Amplitud Tasa de bits: 5

Ao o 1 1 | r=1 S§=N  B=(1+d)$
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| elemento |1 elemento | 1 elemento| 1 elemento |1 elemento |
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Implementacion de ASK binario.

Si los datos digitales se presentan como una seial digital NRZ unipolar con
un voltaje alto de 1 y bajo de 0, la implementacion se lleva a cabo
multiplicando la seial digital NRZ por la senal portadora fc, que viene de un
oscilador.

Cuando la amplitud de la senal NRZ es 1, la amplitud de la frecuencia
portadora se mantiene; cuando es 0 la amplitud de la frecuencia portadora
es 0.
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Ancho de banda ASK:
o Es proporcional a tasa de baudios ‘S

o Existe un factor, denominado d, que depende del proceso de modulacion y
filtrado, tomando valores entre O y 1.

o Siendo ‘B’ el ancho de banda, todo esto se expresa como sigue:
B=(1+d).S

o La mitad del ancho de banda se encuentra en fc, donde se situa la
frecuencia portadora.

o Si hay disponible un canal paso banda, se puede elegir fc de forma que la
sefial modulada ocupe el ancho de banda.
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Sea un ancho de banda disponible de 100 kHz que se
extiende entre 200 y 300 kHz. ¢Cudl es la frecuencia

portadora y la tasa de bits si se modulan los datos
usando ASKcond =17

La mitad del ancho de banda esta en 250 kHz. Esto

significa que nuestra frecuencia portadora puede estar en

f. =250 kHz. Se puede usar la formula para calcular

el ancho de banda para hallar la tasa de bits
(cond=1yr=1)

B=(1+d)xS=2 XNX 1 =2xN=100kHz == N =S50 kbps

!




En transmision de datos, se pueden usar enlaces full-duplex con
comunicacion en ambos sentidos. Es necesario dividir el ancho de
banda en dos frecuencias portadoras, como se muestra en la
Figura 5.5. La figura muestra las posiciones de dos frecuencias
portadoras y los anchos de banda. El ancho de banda disponible
en cada sentido es ahora 50 kHz, lo que nos deja una tasa de bits
de 25 kbps en cada direccion.




~lgura 5.6 Modulacién por desplazamiento de frecuencia binaria

Se puede usar 4, 8, 16 o mas amplitudes distintas para la sefial y modular los
datos usando 2, 3, 4 o mas bits al tiempo.

A Amplitud _
A Tasa de bits: 5 r=1 S=N B=(1+d)S+2Df
1 ' 0 ' 1 ' 1 ' 0 '
| : I | | B=S(1 +d)+ 2Df
' S(1+d) S(1+ d)
| | Tiempo ) b ’
| | | | | ( ] [ \
| elemento |1 elemento |1 elemento |1 elemento |1 elemento |
de sefial : de sefal : de sefial : de seiial : de seiial : 0 | I >
1 | !
1 s 0 f, f
) Tasa de baudios: 5 ] |‘T’|
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Sea un ancho de banda disponible de 100 kHz que se
extiende entre 200 y 300 kHz. ¢Cual es la frecuencia

portadora y la tasa de bits si se modulan los datos
usando FSK cond =17

El problema es similar al Ejemplo 5.3, pero con modulacion
FSK. La mitad del ancho de banda esta en 250 kHz. Se elije
50 kHz para 2Af; Esto significa

B=(1+d)xS +2Af =100 == 25=50kHz S§=25kbaud N =25 Kkbps




Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK, Frecuency Shift Keying):

* Lafrecuencia de la sefial portadora cambia para representar los datos.
* Lafrecuencia de la sefial modulada cambia si el elemento de datos cambia.

FSK binario (BFSK):
* |dealmente se consideran dos frecuencias portadoras f.; y f.,.
* Seusaf, siel elementode datosesOyf,,sies 1.

Ancho de banda para FSK:

o La mitad de un ancho de banda es f; y la mitad de la otra es f,.

o Ambas, tienen una separacion de Afcdesde el punto medio de ambas
bandas.

o La diferencia entre f_, y f.; es 24f..

o El ancho de banda necesario es:
B=(1+d)*S+2Af.

Se puede ver como dos senales ASK cada una con sus dos
frecuencias portadoras.
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Implementacion:

o No Coherente:

Puede haber discontinuidad en fase cuando un elemento de senal termina y
comienza el siguiente.

Se implementa como dos modulaciones ASK y usando dos frecuencias
portadores.

o Coherente:

La fase se mantiene a través de la frontera entre dos elementos de senal.

Se implementa usando un oscilador controlado por voltaje (OCV), que cambia
su frecuencia segun el voltaje de entrada.

La entrada al oscilador es una sefial unipolar NRZ, cuando la amplitud de NRZ
es cero, el oscilador mantiene la frecuencia regular, cuando su amplitud es
positiva, se incrementa la frecuencia.
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FSK multinivel (MFSK) : usar mas de dos frecuencias

En general si lo que se pretende es enviar n bits al mismo tiempo se utilizan
(2numero de bits a enviar) frecyencias distintas.

Las frecuencias han de estar separadas 2Afc, para que el modulador y el
demodulador funcionen adecuadamente.

Ancho de banda para MFSKs:
B=(1+d).S+(L-1).2Af

Ancho de banda minimo B=L.S si d=0
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Se necesita enviar 3 bits a la vez a una velocidad de 3 Mbps. la
frecuencia de la portadora es 10 MHz. Calcule el numero de
niveles distintos (frecuencias distintas), la tasa de baudios y el
ancho de banda.

Se pueden tener L = 23 = 8. La tasa de baudio es S = 3 MHz/3 = 1000
Mbaud. Esto significa que las frecuencias portadoras deben estar
separadas 1 MHz (2Af = 1 MHz). El ancho de banda es B =8 x 1000 =
8000. La Figura 5.8 muestra la asignacion de frecuencias y el ancho
de banda.

Ancho de banda = 8 MHz

f; f5 f3 f4 fe fs fe f; fg
6.5 7.5 8.5 0.5 10 10.5 11.5 12.5 13.5
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz




Modulacion por desplazamiento de fase (PSK, Phase Shift Keying):
La fase de |la portadora cambia para representar dos o mas elementos de sefal.

PSK binaria (BPSK):

Hay dos elementos de informacion, uno con una fase de 02 y otro con una

fase de 1808¢.

Es menos susceptible al ruido que ASK y es superior al FSK por que no

necesita dos senales portadoras.

Ancho de banda:
o Es el mismo que para la BASK, pero menor que BFSK.

Implementacion:
o Si los datos digitales e presentan como una sefal digital NRZ polar, |a
implementacion se lleva a cabo multiplicando la sefial digital NRZ por la
sefnal portadora fc, que viene de un oscilador.
El bit 1 (voltaje positivo) se representa con una fase que empieza en 0°y
el bit 0 (voltaje negativo) con una fase que empieza en 180°.

J
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PSK. Modulacién binaria por desplazamiento en base.

Amplitud
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0

Tasa de bits: 5
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lAnchD de banda
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PSK en cuadratura (QPSK):

lgual que BPSK pero utilizando cuatro fases para representar 4 bit

Para ello se usan dos modulaciones BPSK separadas.

Las ondas seno creadas tienen la misma frecuencia pero una esta en-fase y
otra desfasada o en cuadratura.

Disminuyendo la tasa de baudios y el ancho de banda necesario.
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Halle el ancho de banda de una sefal que se transmite
a 12 Mbps para QPSK. El valor d = 0.

En QPSK, se transportan 2 bits en cada elemento de
senal. Esto significa r = 2. Por tanto, la tasa de sefal
(tasa de baudios) es S =N x (1/r) = 6 Mbaud. Con un
valor de d =0, se obtiene B=S =6 MHz.

-
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Concepto de diagrama de constelacion.

F (portadora en cuadratura)

A

Amplitud del
componente ¢

'

#

‘l z -
. \Anguln: fase

Amplitud del
componente /

> Util para definir la amplitud y la fase de un
elemento.

»El elemento de sefial se representa como un
punto, acompanado a menudo con el valor del
dato.

» El eje X se relaciona con la portador en-fase y
el eje Y con la portadora en cuadratura.

»La proyecciéon sobre el eje X define la
amplitud de pico del componente en-fase.

» La proyeccion sobre el eje Y define la
amplitud de pico del componente en
cuadratura.

» El vector que conecta el punto al origen es la
amplitud de pico de la seiial.

» El angulo del vector con el eje X es la fase del

» X (Portadora en-fase) elemento senal.
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Muestre los diagramas de constelacion para senales
ASK (OOK), BPSK, y QPSK.

A A A
01 @ - “.\1 1
1 \
- e - - — \ i >
0 1 0 1 \ K
o®_| @10
a. ASK (OOK) b. BPSK c.QPSK
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La Modulacion de amplitud en
cuadratura (QAM) es una combinacion
de ASK y PSK.




Diagramas de constelacion para algunos QAM

Es una combinacion de ASK y PSK.

Se utilizan dos portadoras, una en fase y otra en cuadratura, con distintos niveles de
amplitud para cada portadora.

Las variaciones posibles de QAM son numerosas.

Ancho de banda para QAM:
Es el mismo que en ASK y PSK.
Tiene las mismas ventajas que PSK sobre ASK.

A A A
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a. 4-QAM b. 4-QAM c. 4-QAM d. 16-QAM




5-2 CONVERSION DE ANALOGICO
A ANALOGICO

La conversion de analogico a analogico es la representacion de
informacion analdégica mediante una senal analogica. Uno se
puede preguntar por qué se necesita modular una senal
analogica; ya es analdgica. La modulacion es necesaria si el
medio es paso banda por naturaleza o si solo hay un canal paso
banda disponible.

Modulacion en amplitud (AM)
Modulacion en frecuencia (FM)
Modulacion en fase (PM)

- J
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~lgura 5.15 Tipos de modulacion de analégico a analdgico.

Conversidn
analdgico a analogico
Modulacién en amplitud \ ‘ Modulacion en frecuencia | ‘ Modulacién en fase \




Modulacion en amplitud

Se modula la amplitud de la sefal portadora a medida que la sehal de
cambia.

La sefial modulada se convierte en una envoltura de la portadora.

Se implementa usando una unica portadora.

Sefal a modular
Multiplicad
SSR AR

Frecuencia

[éor?éﬂoré} M “ “ M M [! M éfc

Sefial modu _

/\ I‘\ll\ I\ /\;In\‘]i\’]\, n_\'\\\> o
LAY \\\1\_ \ 12 : :




Asignacion de banda AM

La modulaciéon crea un ancho de bando que es igual al doble del
ancho de banda de la senal a modular y cubre un rango centrado
alrededor de la frecuencia de la portadora.

El ancho de banda total necesario para AM se puede determinar a
partir

del ancho de banda de una senal

de audio: B,,, = 2B.

f

C

A 1 1 1 1
530 W 1700

kHz kHz
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Modulacion en frecuencia (FM)

Se modula la frecuencia de la sefial portadora a medida que la amplitud de la senal de
informacion cambia.

Amplitud

Senal a modular (audio)

N

o
Frecuencia portadora \—/ Tiempo /—\\...J W

> OCV >

Oscilador controlado

_ por voltaje
Tiempo

Bpy=2(1+8)B
|

i | e

LRV




El ancho total necesario para FM
se puede determinar a partir
del ancho de banda de una senal
de audio: Bgy, = 2(1 + B)B.
Donde B es un factor que depende de la
tecnica de modulacion, siendo 4 un
valor muy frecuente.
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Modulacion en fase (PM)

Se modula la fase de la sefal portadora a medida que la amplitud de la senal de
informacion cambia.

En FM los cambios instantaneos de la frecuencia portadora es igual a la amplitud de Ia
sefal a modular.

En PM los cambios instantaneos de la frecuencia portadora son proporcionales a la
derivada de a la amplitud de la seiial a modular.

Se implementa con un oscilador controlado por voltaje junto con un derivador.

Sefial a modular (audio)

Amplitud
Tiempo
~ > d/dt I
Tiempo

Frecuencia portadora

>

Sefal PM

Tiempo 0 f

N




El ancho de banda total necesario para
PM se puede determinar a partir del
ancho de banda de una senal de audio:
Bpw =2(1+B)B

Donde B es un factor que depende de Ia
técnica de modulacion, siendo 1 para
banda estrechay 3 para banda ancha.




En transmision AM la sefial portadora se modula de forma que su
amplitud varia con los cambios de amplitud de la senal a modular. La
frecuencia y la fase de la portadora no cambian; solo la amplitud
cambia para seguir las variaciones de informacion.

En transmision FM la senal portadora se modula para seguir los
cambios en el nivel de voltaje (amplitud) de la senal a modular. La
amplitud pico y la fase de la senal portadora permanecen constantes,
pero a medida que la amplitud de la sefial de informacién cambia, Ia
frecuencia de la portadora cambia de acuerdo a ella.

En transmision PM, la fase de la senal portadora se modula para
seguir los cambios en el nivel de voltaje (amplitud) de la sefal a
modular. La amplitud pico y la frecuencia de la senal portadora
permanecen constantes, pero a medida que la amplitud de la sefal
de informacién cambia, la fase de |la portadora cambia con ella.




«42. El proceso de cambiar una de las caracteristicas de la portadora de una
sefal analdogica basado en la informacion en una senal digital se llama
conversion .

a. analdgica a analdgica

b. analdgica a digital

c. digital a analdgica

d. digital a digital

*43. En la frecuencial de una sefnal portadora se varia basandose en
la informacion en una senal digital.

a. ASK

b. PSK

c. FSK

d. QAM

e44. En la amplitud de la senal portadora se varia basandose en la
informacion en una senal digital.

a. ASK

b. PSK

c. FSK

d. QAM
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