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Modulación Digital  
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Modulación Digital
• Introducción a la modulación digital
• Esquemas de Modulación Relevantes 

(Esquemas QPSK, GMSK, M-Ary)
• Recepción Coherente y Diferencial
• El impacto del canal móvil en la modulación 

digital
– Ruido e interferencia
– MF aleatorio (desvanecimiento banda angosta)
– Interferencia ínter-símbolo (desvanecimiento 

banda ancha)
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Modulaciones en µO

• Tipos de Modulación
– PSK (BPSK, QPSK, 8PSK)
– QAM (16, 64, 128, 256, nQAM)

• Ejemplo: El SDH usa 128QAM lo que 
permite ajustar un bit rate de 155 Mbps en 
un ancho de banda de 28 MHz

• Demodulación: según el modulador, 
emplean ecualización adaptiva.
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El bit rate define la velocidad a la cual se 
transporta la información.

El baud rate (o señalización) define el numero 
de símbolos por segundo.

Cada símbolo representa n bits, y tiene M 
estados de señal, donde M = 2n.

Conocido como señalización M-ary.
La máxima tasa de transferencia de información 

a través de un canal de banda base es:
• Capacidad fb = 2 W log2M bits por segundo
• donde W = ancho de banda de la señal 

modulante.
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La formación del pulso puede ser empleado para 
remover el esparcimiento espectral.
ASK demuestra bajo rendimiento, como es afectada 
fuertemente por el ruido y la interferencia.

Amplitude Shift Keying (ASK)

UNI - Sistemas de MW 6

Frequency Shift Keying (FSK)

La ocupación del ancho de banda de la FSK es dependiente 
del espaciamiento de los dos símbolos. Un espaciamiento de 
frecuencia de 0.5 veces el período del símbolo es típicamente 
usado. FSK puede ser expandido a un esquema  M-ary, 
empleando múltiples frecuencias como estados diferentes.
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Phase Shift Keying (PSK)

Binary Phase Shift Keying (BPSK) demuestra mejor 
rendimiento que el ASK y el FSK.
PSK puede ser expandido a un esquema tipo M-ary, 
empleando múltiples fases y amplitudes así como diferentes 
estado. Se emplea filtrado para evitar el desparrame 
espectral. UNI - Sistemas de MW 8

Teorema Shannon-Hartley para 
la capacidad

• Para una comunicación libre de errores, es posible 
definir la capacidad la cual pueda ser soportada en un 
canal con ruido blanco gausiano aditivo (AWGN)
fb/W = log2(1 + Eb fb /ηW)

• donde fb = Capacidad (bits por segundo)
W = ancho de banda de la señal de banda base 
modulante (Hz)
Eb = energía por bit
η = densidad de potencia del ruido (watts/Hz)

• Luego Ebfb = potencia total de la señal
ηW = potencia total de ruido
fb/W = eficiencia del ancho de banda (bits/segundo/Hz)
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Nyquist & Root-Raised Cosine Filters

El ancho de banda de  Nyquist
es el mínimo ancho de banda 
que puede ser usado para 
representar una señal.
Es importante limitar la 
ocupancia espectral de una 
señal, para mejorar la 
eficiencia del ancho de banda 
y remover la interferencia del 
canal adyacente.
Los filtros tipo “Root raised
cosine” permiten una 
aproximación a este ancho de 
banda mínimo.Ancho de banda de Nyquist

sobre el espectro QPSK
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Diagrama de Constelación QAM 
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Diagrama de constelación de 16QAM 
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Constelación 64QAM
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Modulacion de bits en nPSK
• El tipo de modulación de fase dependerá del área 

de aplicación, (QPSK, 8PSK, 16APSK o 
32APSK). 

• Para la modulación de cada bloque de 
información se debe obtener una secuencia de 
entrada y una secuencia de salida

• Obteniendo como resultado una forma vectorial 
compleja (I,Q) donde I es el componente en fase 
y Q la cuadratura; el equivalente en formato ρ exp
(jφ) donde ρ es el módulo del vector y φ su fase .

UNI - Sistemas de MW 15UNI - Sistemas de MW 15

Modulación de bits en QPSK
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Modulación de bits en 8PSK
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Modulación de bits en 16APSK
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Modulación de bits en 32APSK
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Modulación - QPSK
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• Quadrature Phase Shift Keying son 
efectivamente dos sistemas independientes 
BPSK (I y Q), y por tanto exhiben el mismo 
rendimiento pero a doble de la eficiencia del 
ancho de banda.

• Quadrature Phase Shift Keying puede ser 
filtrado usando filtros tipo “raised cosine” para 
alcanzar una excelente supresión de productos 
fuera de banda..

• Grandes variaciones en la envolvente ocurren 
durante las transiciones de las fases, es decir 
requieren de amplificación lineal.
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Tipos de QPSK

QPSK convencional tiene transiciones por cero (es decir, transición de fase 
de 180°). Requiriéndose un amplificador altamente l ineal.
En Offset QPSK, las transiciones de los canales I y Q son escalonados.
Las transiciones de fase están por tanto limitadas a 90°.
En π/4-QPSK la ubicación de los puntos de la constelación están  alternados 
cada símbolo, tal que las transiciones por cero no puedan ocurrir. Este
esquema produce las menores variaciones en la envolvente.
Todos los esquemas QPSK requieren amplificadores de potencia lineales.
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GMSK - Gaussian Minimum Shift Keying

• GMSK es una forma de FSK fase-
continua, la cual la fase es cambiada entre 
símbolos para proveer una envolvente 
constante.

• Consecuentemente, es una alternativa 
popular al QPSK.

• El ancho de banda de RF es controlado 
ancho de banda del filtro Gaussiano pasa 
bajo.
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• El grado de filtraje es expresado por la 
multiplicación del ancho de banda del filtro a 
3dB por el periodo del bit de la tradición, es 
decir por BT.

• A medida que el BT sea menor la cantidad de la 
interferencia intersymbol introducida se 
incremente y este resultado en o penalidad en la 
potencia fija o en un error de piso irreducible.

• GMSK permite usar amplificación no lineal 
eficiente clase C, no obstante aún con un bajo 
valor de BT la eficiencia de su ancho de banda 
menor que el QPSK filtrado.

UNI - Sistemas de MW 24

Minimum Shift Keying (MSK)
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• En MSK la fase se eleva a 90°para un 
“uno” binario, y cae 90°para un “ cero”
binario.

• Para la transmisión con GMSK, se usa un 
filtro de banda base de pre-modulación 
Gaussiano para suprimir los componentes 
de alta frecuencia en la data. 

• El grado de supresión fuera de banda es 
controlado por el producto BT.
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En MSK , el BT es infinito y esto 
permite que un bit cuadrado 
directamente module el VCO.
In GMSK, valores bajos de BT
Crean interferencia Inter-
símbolo (ISI) significativa. En el 
diagrama, la porción de la 
energía del símbolo actúa como 
un ISI para los símbolos 
adyacentes.
Si el BT es menor que 0.3, se 
requiere alguna forma de 
combatir el ISI.

GMSK Signals
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Espectro del GMSK

MSK tiene un lóbulo principal 1.5 veces que el del QPSK.
GMSK generalmente alcanza una eficiencia de ancho de banda 
menor que 0.7 bits por segundo por Hz (QPSK puede ser tan alto 
como 1.6 bits por segundo por Hz).
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Modulación de fase y amplitud 
Multi-nivel (M-ary)

• Amplitud y phase shift keying pueden ser 
combinadas para transmitir varios bits por 
símbolo (en este caso M=4). Estos esquemas 
de modulación son referidos como lineales, 
porque requieren amplificación lineal.

• 16QAM tiene la mayor distancia entre puntos, 
pero requiere amplificación muy lineal. 16PSK 
tiene requerimientos menos estrictos, pero tiene 
menos espacio entre puntos de la constelación 
y es por tanto más afectado por el ruido.

• Esquemas M-ary son más eficientes en acho de 
banda, pero más susceptibles al ruido.
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Comparación de los 
esquemas de 
modulación.

• El gráfico muestra que la 
eficiencia del ancho de banda es 
un compromiso relativo a la 
eficiencia de potencia.
• MFSK es eficiente en potencia, 
pero no lo es en ancho de banda.
• MPSK y QAM son eficientes en 
ancho de banda pero no en 
potencia.
• Los sistemas satelitales son 
limitados en ancho de banda, por 
consiguiente el PSK es mas 
adecuado
.
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Comparación de los tipos de 
modulación
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Recepción Coherente
• Un estimado de of tla atenuación y fase del canal es 

recuperado. Luego es posible reproducir la señal 
transmitida, y demodularla. Si es necesario tener una 
versión exacta de la portadora, de otra manera se 
introducen errores.

• Los métodos para recuperar la portadora 
incluyen:
– Tono piloto (Tal como el tono transparente en banda) Menos 

potencia en la señal de referencia de la información.
– High peak-to-mean power ratio
– Pilot Symbol Assisted Modulation

• Menos potencia en la señal de referencia de la 
información.

• Recuperación de la portadora: La portadora es 
recuperada de la información de la señal.
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Recepción diferencial
• En el transmisor, cada símbolo es modulado en 

relación al símbolo previo, por ejemplo en BPSK 
diferencial “0” = sin cambio y “1” = +180°

• En el receptor, el símbolo actual es demodulado
usando el símbolo previo como referencia.

• La recepción diferencial es teóricamente 3dB 
más pobre que la coherente. Esto es porque el 
método diferencial tiene dos fuentes de error: un 
símbolo corrupto y una referencia corrupta (el 
símbolo previo).

• La recepción no-coherente es más fácil de 
implementar.
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Modulación - Sumario
El PSK provee un esquema de modulación para el 
ancho de banda altamente eficiente.
QPSK, es muy robusto, pero requiere alguna forma de 
amplificación lineal. OQPSK y p/4-QPSK pueden ser 
implementados, y reducen las variaciones de la 
envolvente de la señal.
Esquemas de alto nivel M-ary (tales como 64-QAM) 
son muy eficientes en ancho de banda, pero más  
susceptibles al ruido y requieren amplificación lineal.
Esquemas de envolvente constante (tal como el 
GMSK) pueden ser empleados desde que un eficiente, 
amplificador no lineal puede ser usado.
La recepción coherente provee mejor rendimiento  que 
el diferencial, pero requiere un receptor más complejo.
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Sistemas de transmisión 
remota para televisión 

usando tecnología 
COFDM
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COFDM

• Multi-Carrier modulation scheme
– 200 a 8000 portadoras.

• Muy popular - DVB-T (Europeo)
• Estándar - 2048 portadoras

– Fabricantes: Tandberg / Nucomm / MRC
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Lo básico del COFDM 

• Cada portadora modulada usando QPSK, 
16QAM o 64QAM
– QPSK - Mas robusto

• Recomendado para los mejores resultados
• � Amplificadores sólo 2dB down

– 16QAM
– Amplificadores 3dB down
– 64QAM – Gran velocidad de datos
– Menos resilente al multitrayecto
– Amplificadores de 4 a 5dB down
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Desventajas

• Todavía son relativamente costosos
– COFDM Mod/MPEG-2/4 Codificador - $20K
– COFDM Demod/MPEG-2 Decodificador - $2K

• Los amplificadores de salida de potencia 
de RF deben tener un back off de 2 a 
5dB, dependiendo del tipo de modulación 
escogido.
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Consideraciones de diseño de los 
sistemas COFDM

• Unidades móviles (ENG Vans)
– Los transmisores deberán ser reemplazados si sus 

amplificadores existentes no son “digital ready”

• Osciladores de bajo ruido de fase.
• Heterodinos - upconverter de conversión dual
• Amplificadores deben estar polarizados para 

una operación lineal.
– Adicione modulador COFDM y codificador MPEG-2/4 
– Adicione una segunda antena - Omni (opcional)
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• En los lugares de recepción
– Los sistemas de antenas en 7/10/13 GHz  -

deben actualizarse

• LNA/Block Down-Converter
– Los receptores centrales deberán ser 

capaces de pasar la señal digital (sino 
deberán actualizarse o cambiarse según sea 
el caso.

• Osciladores de bajo ruido de fase
– Adicionar demodulación COFDM y 

decodificación MPEG-2/4 (una solo unidad)
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Diagrama de bloques de un 
receptor COFDM usando un enlace 

de retorno analógico
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Diagrama de bloques de un receptor 
COFDM con enlace  repetidor de 

retorno en FI de 70 MHz 
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Diagrama de bloques de un 
sistema de recepción COFDM
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The Components of a Digital Video Microwave Link:

Multiple Channel Digital
Microwave Link
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Digital Microwave Repeater Configuration
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