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* Teorfa de Informacion
* Modulacién (Digital)
* Ondas Electromagnéticas

+ Calculo de Enlaces
*« Satélites y Subsistemas de un Satélite
* Servicios Satelitales

Ing. Felix Pinto Macedo

Septiembre de 2012

+ Asistencia

+* Examen CLASE 2
+ Examen CLASE 3

+ Examen Final

Ing. Felix Pinto Macedo

Septiembre de 2012
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INTRODUCCION

INGENIERIA DE REDES DE
TELECOMUNICACIONES

* La Ingenieria
estudia el comportamiento de
del sistema de comunicacion.

* Las sefiales pueden ser andlogas o digitales.
+ |dealmente interesa recibir senales sin distorsion.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012




TRANSMISION DIGITAL
« Esla parte de IWA

Telecomunicaciones que estudia las caracteristicas de
las sefiales digitales, su estructura, conformaciény
comportamiento en el medio fisico de transmisidn,
como base fundamental de la provisidn de servicios
de alta eficiencia y calidad.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

SENAL DIGITAL

* Secuencia simbdlica de unosy ceros 4gi
que se han codificado en amplitud, fase,
frecuencia o combinaciones de éstos y cuyo
significado corresponde con la fuente de
informacion.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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TRANSMISON DIGITAL

Servicios Redes

SERVICIOS SOPORTADOS POR LAS
REDES DE TRANSMISION DIGITAL

Servicios de Carrier:

*« Estan orientados al transporte masivo

* Normalmente son de larga distancia nacional o
internacional

# Utilizan plataformas establecidas de transporte (PDH,
SDH)

Servicios de Acceso:

*# Orientados a cubrir distancias menores o metropolitanas
* Pueden ser guiados o no guiados

* Tienen capacidades y velocidades menores

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012




REDES DE
TRANSMISION
DIGITAL

REDES DE TRANSMISION DIGITAL

** Red de transmision Dig
conjunto de recursos fisicos
que permite el transporte de sefales.

* Existen varios tipos de redes de
transmision digital, segan el medio de
propagacién que usany la aplicacién a
la cual estan orientadas.

14/09/2012



TECNOLOGIAS EN REDES DE
TRANSMISON DIGITAL

TIPOS DE REDES DE TRANSMISION
DIGITAL
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SEGUN LOS MEDIOS FiSICOS DE
TRANSMISION

TECNOLOGIA DE
TRANSMISION UTILIZADA

REDES REDES
INALAMBRICAS SATELITALES

REDES DE REDES DE
CABLE TECNOLOGIA
MIXTA

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

SEGUN LOS SERVICIOS
QUE PRESTAN

CLASE DE SERVICIO |

TELEFONIA DIFUSION
DATOS TELEVISION
RADIO
MOVILES CELULAR VALOR
TRUNKING PCS AGREGADO

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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SEGUN SU COBERTURA

B

COBERTURA GEOGRAFICA
DE LA RED

NACIONALES

| DEPARTAMENTALES | \ INTERNACIONALES

EL CANAL DE
TRANSMISION
DIGITAL




EL CANAL DE TRANSMISION DIGITAL

Fuente de la Codificador Codificador 3
Informacién » Fuente/Sefal Sefial/Sefal de Comunicacién

—

Decodificador
Medio/Receptor

I | Decodificador » Decodificador » IDe.s:cinataric.)’de
Sefal/SeRal Sefal/Receptor ainrormacion

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

Codificador de fuente

# El codificador de fuente tiene la funcion de eliminar
parte de la redundancia ofrecida por la fuente,
ofreciendo a la vez una compresion en el cédigo.

* En la transmision de sefiales vocales la informacién
que genera la fuente es muy redundante ya que en
su mayor parte la sefial se compone de niveles bajos
de tensidn, dandose en escasas ocasiones los niveles
altos.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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Codificador
Sefnal/Senal

B

# Enlos sistemas de comunicacién actual surge la necesidad
de proporcionar confidencialidad a las comunicaciones,
para ello se utiliza este bloque.

# Con el cifrado o la criptologia se modifica la sefial
correspondiente a la informacién de forma que solamente
el destinatario autorizado pueda descifrarla.

# El proceso de cifrado debe de ser un proceso econémico
tanto para la fuente como para el destinatario, pero al
mismo tiempo debe ser dificilmente descifrable para
cualquier intruso.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

Codificador Transmisor/Medio de
Comunicacion

# La multiplexacidon permite compartir los recursos de un sistema
de comunicacidn, porvarias sefales diferentes.

# Dentro de los multiplexores se encuentra el FDM, TDM, CDM,
etc.

# El modulador realiza la operacidn de la modulacién, que es el
proceso por el cual se modifica alguna de las caracteristicas de la
portadora mediante la sefial moduladora.

# Los parametros de la portadora susceptibles de ser modificados
son la amplitud, la frecuencia y la fase, asf, se obtienen
modulaciones digitales como: ASK, FSK, PSK, QAM, etc.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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SENAL ANALOGICA

* Una sefial analogica
frecuencia varian dentro de un

* Ejemplos: el sonido, la sefal de transductores
eléctricos de medida, las sefiales de video, etc.

# Caracteristicas: ciclo, amplitud, periodo, frecuencia
* Sonidos que perciben los humanos: 30 Hz a 20 kHz
# Sonidos mas comunes: 300 Hz a 3.4 kHz

Ing. Felix Pinto Macedo

Septiembre de 2012

SENAL ANALOGICA

Una sefial analdgica en gen
considerara un conjunto de armdnicos va
amplitud, fase y frecuencia. Para el analisis se la
representa por una sefial senoidal (tono)

alt)

wit

Ing. Felix Pinto Macedo

Septiembre de 2012
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DIGITALIZACION DE LA SENAL
ANALOGICA

T e

* Las sefiales digitales se representan con valores
discretos

* La amplitud es constante, pudiendo variar la duracién
y posicion del pulso.

Impulso Ausencia de impulso

V4 5 valoratto o valor bajo

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

DIGITALIZACION DE LA SENAL
ANALOGICA

# La técnica utilizada para digitalizar sefiales de voz
analdgicas es la modulacién PCM (Pulse Code
Modulation) PCM esta definido en la especificacion
ITU-T G.711

* Paso 1: Filtro

+# Paso 2: Muestreo

* Paso 3: Cuantizacién
+ Paso 4: Codificacion

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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DIGITALIZACION DE LA SENAL
ANALOGICA

Paso 1: Filtro

* De un rango de frecuencias que varia entre 300 Hz a
20 KHz, se toma un rango que varia entre 300 Hz a 3.4
KHz (rango suficiente para reconocer tono y timbre
de voz)

A A A AAA

Nd NT NI

* ; l IU Tiempo
Sedial analogica

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

DIGITALIZACION DE LA SENAL
ANALOGICA

Paso 2: Muestreo
# Este segundo paso, también se conoce como
modulacién PAM.
* Las muestra se toman cada 125 microsegundos.

+ Este valor es el inverso de la frecuencia de muestreo
de 8 KHz, establecida por Nyquist.

Sefal analogica

I~
[T

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

Sefal muestreada

14/09/2012
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Cuantificacion de Senales Discretas

< Existen 256 niveles de cua
muestras PAM.

# Esta asociacién, genera un error de cuantificacién

# Enla practica la separacién entre niveles de cuantificacién es no
lineal para reducir el ruido de cuantificacion

# Existen dos normas de cuantificacidn no lineal: Ley A (Europa'y
latino Américay Ley u (Norte Américay Japon)

Muestras Muestras
defly deft)y — "m" Niveles
w o _.
@ @
2 i- B
F ¥ | = T .............. Error
2
t i
- 1 ;
Ing. Felfk Pi Maced:; e—— 5 bre d
ne Felgfe zmesoe'l’ial Muestreada ——» Sefial Cuantificada R

Cuantificacion de Senales Discretas

+# Los niveles debe dificarse en digitos binarios

* Cuantos mas niveles se tomen,
cuantificacion

* En la cuantificacidn lineal el error de cuantificacion es
el mismo para todas las muestras.

Ej. Cuantificacidon Lineal de 8 bits
Cuantificacién Lineal de 5 bits

o0go
Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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Cuantificacion No Lineal de Senales

Discretas

* En la cuantificacion nolineal, el'ancho d!

entre niveles de cuantificacion se (

fino a medida que el voltaje de entrada se ace

cero (0).

 Este fendmeno se produce en el centro de la sefial
resultante.

* Las aproximaciones no lineal logaritmica tiene base 2,
es decir existe siempre una reduccién de la mitad

entre dos niveles consecutivos. f

Vs

Ing. Felix Pinto Macedo Sopt |gem5re de 2012

NN NN NN
NN NN NNTY

DIGITALIZACION DE LA SENAL
ANALOGICA

Paso 4: Codificacién

* Cada muestra PAM, se codificard en 8 bits,
correspondientes a los 256 niveles establecidos.

* Las muestras PAM, generan secuencias de bitios que
se transmiten a una velocidad determinada.

Sefal muestreada
10100010
‘Jllllllll-,"“lll.ﬂllllhl | [

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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VELOCIDAD DE TRANSMISION
DIGITAL

Para la sefial de voz, el pre
limitada en banda a 4 KHz:

*

*

Ancho de Banda del canal telefénico: Bt = 4 KHz.

*

Muestras por segundo (Fs > 2 Bt), Ts= 125 pus
Cuantificacién en 256 niveles

*

*

Codificacidon de 8 bits [ muestra

*

8 bits = 64000 bps

Ing. Felix Pinto Macedo

Rango de frecuencias de voz para telefonia: 300 Hz a 3,4 KHz

Frecuencia de muestreo seguin Teorema de Nyquist: Fs = 8000

Velocidad Binaria de la sefial de voz digitalizada Vb = 8000 Hz x

Septiembre de 2012

EL CANAL
DIGITAL

14/09/2012
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INFORMACION DIGITAL

* Es un conjunto de simbolos binarios que agrupados
bajo ciertos criterios, contienen un mensaje

inteligente, desconocido e interesante para el
receptor

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

EL CANAL DIGITAL

# El estudio del canal dig
cuenta el contenido de informacior ‘
su codificacion y propiedades estadisticas.

* No realiza un estudio critico sobre el valor subjetivo
de los mensajes.

* Se realiza tomando en cuenta el canal de
comunicacion que incluye todos los elementos
intermedios entre el origen de la informacion y el
receptor

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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CANAL DE INFORMACION

B

Un canal de informacidn es descrito como:

Un alfabeto de transmisién A = {ai}, i=1, 2, ... 1;
Un alfabeto de recepcién B={bj},j=1,2, ... s;
Un grupo de probabilidades condicionales P(bj/ai) V i,;.

P(bj/ai) es la probabilidad condicional de que habiendo
enviando el simbolo ai, el simbolo bj ha sido recibido.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

CANAL DE INFORMACION

deberia ser idealmente biunivoca. Sin
equivocacion debido a factores de ruido.

A - P(bj/a) — B

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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PROBABILIDADES A PRIORI

T

Son las que podemos conocer con anticipacion y ayudan
a establecer las condiciones del canal digital

P(bj/ai) = La probabilidad de que el simbolo recibido sea
bj si sabemos que el simbolo de transmitido fue ai

P(ai) = La probabilidad de que un simbolo transmitido
ai fue enviado. Esta probabilidad se establece de la
informacidn original a ser transmitida.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

PROBABILIDADES A POSTERIORI

Son las que desconocemos y se evalian en recepcion.
Representan el grado de certidumbre sobre la
informacion recibida

P(bj) = La probabilidad de recibir el simbolo bj sin saber
el simbolo que fue transmitido.

P(ai/bj) = La probabilidad de que habiendo recibido

un simbolo recibido bj corresponda al simbolo ai
enviado.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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UNIDADES DE MEDIDA DEL

CONTENIDO DE INFORMACION

Consideremos un sistema de co ! el cual
mensajes son m1,mz,..., con probabilidades
P1,P2yeey. (P14 P2+...=1).

* Shannon define que el contenido de informacidn de un
simbolo es inversamente proporcional a su probabilidad de
ocurrencia

* Adicionalmente se le aplican logaritmos para que sea
posible sumar el contenido de informacidn de varios
simbolos

* Cada simbolo tiene un contenido de informacion: “lk*“dado
por:

I, =log, 1/p,

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

UNIDADES DE MEDIDA DEL

CONTENIDO DE INFORMACION

I, =log, 1/p,

Ik es adimensional,

Sila base del logaritmos es dos, entonces la unidad
que es asignada es el bit.

Por ejemplo, si:

pk = Y........... Ik =log: 4 = 2 bits

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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PROMEDIO DE INFORMACION,

ENTROPIA

Si tenemos M diferentes mensaje ‘probabilidades

de transmision ha sido generada una secuencia de L mensajes,
entonces se requiere establecer un contenido promedio de
informacion.

El contenido promedio de informacion, también recibe el

nombre de entropia

1

total

H=

1 1 J 1
=p log,—+p,log,—+...= Zpk log, —...........

L P P posn Di

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

ENTROPIA DE UN SISTEMA DE
TRANSMISION DIGITAL

Consideremos el caso
de solo dos mensajes

con probabilidades ° 12 p
Promedio de informacién H, para el caso de dos
“p” y “(1 —p)”, mensajes trazados como una funcién de la

probabilidad p de uno de los mensajes

e Aed Aol / 210g, 2 +1/21og, 2 =log, 2 = 1bit / mensaje....... septidmbre de 2012

14/09/2012
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TASA DE INFORMACION

Sila fuente de mensajes gene —

tasa de r mensajes por segundo, entonces la
tasa de informacidn viene a ser:

R=rH...........

promedio de niimero de bits de informacién / segundo

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

TASA DE INFORMACION

Para una sefial cuantizada e

(mensajes) con probabilidades p1=p4 =
3/8 y transmitida a una velocidad de 64 Kbps,
encuentre la tasa de informacidn de la fuente.

El promedio de informacion H es:

1 1 1 1
H=p, log2;+p2 log, —+ p,log, —+ p, log, —

1 P 8 Py
1 3 8§ 3 8 1
=—log,8+=log, —+—log, —+—log, 8...........
g 220 g 0RO g0k
= 1.8bits / mensaje
e reiched tasa de informacion R es: R = rH = 115.2 Kbps Septiembre de 2012

14/09/2012
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TEOREMA DE SHANNON,
CAPACIDAD DE CANAL

Teorema

Sea un canal discreto con capacidad C (bits por
segundo) y una fuente discreta con entropia H (bits por
segundo).

Si HsC entonces hay un sistema de codificacién que
permitiria transmitir la salida de la fuente sobre el canal
con una tasa de errores tan pequefia como se desee (0
una equivocacién arbitrariamente pequeia)

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

MODULACION
DIGITAL

24



MODULACION

La modulacion puede realizarse sobre portadora analdgica o
digital

Moduladora analégica: modula un tren pulsos (portadora
digital): PWM, PPM, PAM

Moduladora digital: se transforma sefial digital a sefial digital
(codificacién) y a la recepcion se reconstruye
(decodificacion)

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

MODULACION

Informacion< FM

anéloga
Portadora . PM

analoga

Informacion
analoga

Informacién <

digital

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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MODULACION DIGITAL

Ventajas
La amplitud de una sefal analégica,

continua en el tiempo, y por lo tanto, es susceptible a
cualquier perturbacidn que se superponga a ella,
mientras que la sefial digital varia entre amplitudes fijas
y definidas en el tiempo, por lo que es menos sensible a
los ruidos que se puedan afiadir a la sefial durante la

transmision.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

Portadora analogica con
informacion digital

14/09/2012

26



Modulacion digital sobre portadora
analogica

* La modulacion digital sobre portadora analdgica es el
proceso mediante el cual una sefal de informacién se

convierte a una forma de onda continua y periddica
(tipicamente senoidal)

* Parala modulacidn digital, tal informacién senoidal de
duracidn evaluada en amplitud fase y/o frecuencia en
un instante determinado es conocida como simbolo
digital.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

Modulacidn digital sobre portadora
analogica

Modulacién: (amplitud, W

Modulador

ol
Senial portadora
fp AN MMB \
Sefial moduladora
Paa 11} ‘T | AR
A——

De modulador

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

14/09/2012
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Modulacion digital sobre portadora
analogica

T et

La modulacién paso banda puede ser definida

como el proceso donde la amplitud, frecuencia o
fase de una portadora de RF, 0 una combinacidon
de ellas es variada de acuerdo con la informacidn
digital a ser transmitida.

La forma general de una portadora senoidal:

s(t=A(f)cosENi)

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

Modulacidn digital sobre portadora
analogica

Donde A(t) es la amplitud variante con el tiem
angulo variante con el tiempo. Es conveniente escribir

s(fFA(Heos (1)

()= s+ (1)
Donde wo es la frecuencia en radianes de la portadoray ¢(t)
es la fase. Los términos f y w se usan para denotar la

frecuencia. Cuando se usa f, la frecuencia es en hertz; cuando
se usa w la frecuencia esta en radianes por segundo.

Los dos pardmetros estdn relacionados por w=2 Ttf.

Ing. Felix Pinto Macedo S(I):A(r)cos[mﬁ't-'-ﬁt)] Septiembre de 2012

de manera que
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Modulacion ASK

dos amplitudes diferentes de la portadora. Es comin que una
de las amplitudes sea cero y es sensible a cambios repentinos
de la ganancia, en lineas telefdnicas, esta técnica se usa a 1200
bps como maximo.

La expresion general para la modulacidn digital en amplitud es
- [2E i=L2..M
si(t) = Tcos(&m +¢] 0<i<T
Donde Ei(t) representa la amplitud variante en el tiempo, wo la
frecuencia constante de la portadoray ¢ la constante arbitraria
de fase.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

Modulacion ASK

o= 1
datos 0

1 Sefal modulante

e NANADNADANNNNNN s+ sorapornion
RVAVAVAVRVAVAVAVAVAVAVAVAY

&ﬁnlrmdulndn; n n n n .t
v VAVRY) v

v

-1

La sefal de la informacidn varia la amplitud de la sefial portadora

Vm : valor pico de la sefial moduladora
Ing. Felix Pinto Macedo Vp : valor pico de la sefial portadora Septiembre de 2012

14/09/2012
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Modulacion ASK

- Elruido y la atenuacién afecta mucho a la sefial

-La sobre modulacién (Vm > Vp) genera interferencia
en los canales adyacentes

- Se pueden utilizar varias amplitudes para codificar
varios bits

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

ESPECTRO DE SENAL MODULADA

ASK

mit) )7 N

- ﬂﬂﬂ\m ﬂﬂj\,ﬂ
e e
[

i

ASK

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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Modulacion
FSK

Modulacion FSK

Desplazamiento de Frecuencia [

se representan por dos frecuencias diferent

frecuencia de la portadora. Es menos sensible a errores que
ASK. En lineas telefdnicas, se utiliza tipicamente a velocidades
de hasta 1,200 bps.

La expresion analitica general para la modulacion digital FSK
es

° =12 M
il )= j—cos|\@d +
=7 (@i +0) 0<t<T

En donde el término de frecuencia, w i, contiene M valores
discretos, y el término de fase, ¢, es una constante arbitraria.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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" . Senal
datos 0 » + Modulante
OANAAAAAAADANN, s ¢ et
Vo IU U U U U U U simbolo 1

aaanARARA MAAMAAR: | 4 Frect
_JBGU%UUUUU\PGGE%%WU%UUWUU © asociadaal

sera metnese (LANMAAAAD O AANA Nis v soma
V iUUU VUV UUU= HU Modulada

- La frecuencia de la senal moduladora determina la relacién de desviacion
de frecuencia

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

Modulacidn FSK

- Buena inmunidad al ruido

- Se pueden codificar varios bits (varias frecuencias)

— Se puede modular en varios canales (Banda ancha: FDM)
- Utilizada en primeros mddems telefdnicos, transmision
datos por radio y algunos enlaces punto-punto

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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ESPECTRO DE LA SENAL FSK

Modulacion
PSK

14/09/2012
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Modulacion PSK

* Desplazamiento de Fase (PSK):ia f: as¢
portadora se desplaza parare N n elio datos
digitales..

* La expresion analitica general para PSK es

2E i=L2,..M 2m(i-1)
f)=.— ot + @it i=——— =1,..M
s(f) =/ eoslorron] — UT ge=m = L,

* la fase, i(t), contiene M valores discretos.

* El parametro E es la energia del simbolo, T es la
duracién temporal del simbolo y o<t<T.

Ing. Felix Pinto Macedo

Septiembre de 2012

Modulacion PSK

Sefial Modulante

Ve _:J NNANANNANNNANN -;S:ﬁﬂlportadora
R AVVAVRAAVAVAVAVTATAY

Sefial modulada n n ﬂ ﬂ ﬂﬂ nn n g Se:al modulada
UTUUUW VYUY

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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Modulacion PSK

— Mayor inmunidad al ruido que ASK, FSK

- Se pueden codificar varios bits (varios desfases)
— DPSK: desfases relativos a la fase anterior

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

Modulaciéon QAM

35



Modulacion QAM

incrementar el numero d

Usa modulacién de amplitud y mod
una misma portadora.

Se pueden enviar dos sefiales diferentes
simultdneamente sobre la misma portadora, utilizando
dos réplicas de la portadora, una de ellas desfasada 90
respecto a la otra (en cuadratura).

Cada una de las portadoras se modula usando ASK
Las dos sefiales independientes se transmiten por el
mismo medio

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

Modulacion QAM

I Los sistemas M-QAM utilizan dos port:
cuadratura, modulada cada una

con varios niveles.
La senal transmitida es:

s(t)=Z, I m(t-kT)cos2nf 1+, Qm(t-kT)sen 2xnf,t.

m(t) : Es el pulso conformador;

T: Es el periodo de simbolo (inverso de la velocidad de
modulacién);

fo : Es la frecuencia de la portadora

Iky Qk:

Son los niveles de amplitud que toman las

portadoras en fase y cuadratura, respectivamente (+1,

+3,45...).

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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Modulacion QAM

Los bits mas significativos definen la
amplitud en el eje Q (quadra’éura)

\ 4

il 0L oo 1100 “noo
LY Fa Fan e
Ly A Ly
000l 0L ol 1100 “ooL
I fi [ ]
w4 A k) L
-
o oo O
0011 mi1l 1110 ol
anla oia 1110 .(ll:b
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N

Los bits menos significativos
definen la amplitud en el eje | (en

fase)

32QAM
* & 0
*@ & ® * o L ]
L [ ] [ ] [ L ] *
* ° * & @ L]
L ] * & e @ 0
] ® | &
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Modulacion QAM

1011

o010 011

Phaza®

1101

1111
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1100

1110
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25% 225° 1100
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Modulacion QAM

B

En un sistema M-QAM, M es el nimero de puntos

que contiene la constelaciéon de simbolos
(tipicamente, M = 8, 16, 64, 256).

El nimero de bits que representa cada simbolo es:
q=log 2 M (tipicamente, q = 2, 4, 6, 8);

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

T —

Amplitude
& Bit rate: 24  Baud rate: 8

3 bits 3bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits
101 , 100 , 001 , 000 , 010 , 011 , 110 , 111

l | | | |

| |

| |

|

Time

|
l
| I | |
| 1 baud 1 baud 1 baud 1 baud 1 baud 1 baud 1 baud 1 baud |
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Modulacién con portadora digital

|

Informacién analégica

!

| PWM |

'

B

'

| PAM |
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Informacién digital

}
! !

'

[ Pcm |

| DPcm | [ ADPcm |
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Modulacion PAM

Este es el primer paso hacia la

codificacién PCM, los datos PCM

se obtienen a partir de la

cuantificacion de las muestras de

PAM.

Al cuantificar los impulsos PAM,
la sefial original solo se aproxima,

por lo que no podrd ser
recuperada con exactitud.

Ing. Felix Pinto Macedo

Amplitude Amplitude

A

4

a. Analog signal

b. PAM signal
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Modulacion por ancho de pulso PWM

Modulacion de Anchura de Pulso

- tenemos un conjunto de pulsos
de amplitud constante

-los flancos de subida estan
igualmente espaciados (ritmo
constante)

-segun el valor de la sefial
moduladora (linea discontinua), los
pulsos cambian de anchura/
duracién

Ing. Felix Pinto Macedo

’ f—s sefal portadora
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Sefial Moduladora
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PPM - Pulse Position Modulation

| _—Seiial Moduladora

Modulacidn de Fase de
Pulso

Seiial modulada PPM

- tenemos un conjunto de

%, Ji

pulsos de la misma anchura

- en ausencia de sefal
moduladora los pulsos
estan igualmente
espaciados

Ing. Felix Pinto Macedo

segun el valor de la sefial moduladora (linea
amarilla continua), los pulsos se atrasan o se
adelantan respecto al instante que les
corresponderia aparecer
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Modulacion PCM

La modulacién PCM (Pulse Code Modulation) o
Modulacién por Cédigo de Pulsos, es el método
estandar de codificacidn de sefiales de audio.
PCM es el formato basico de datos sin comprimir
que utilizan infinidad de sistemas, tanto en
telecomunicaciones como en proceso de sefiales.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012

Modulacidon Adaptiva PCM

pulsos ADPCM (Adaptive Differential-Puls:
Modulation) comprime sefiales d
aresoluciones inferiores.

Por ejemplo, en la compresion ADPCM de audio, se
comprimen sefiales de 16 bits de resolucidn a 4 bits,
resultando una relacién de compresion de 4:1.

El formato Dialogic ADPCM se usa normalmente en
aplicaciones de telefonia y ha sido optimizado para
bajas tasas de muestreo de voz. Este formato
solamente trabaja con sefales simples (Monoaural) de
16 bits.

Ing. Felix Pinto Macedo Septiembre de 2012
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