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Unidad | Temas Subtemas

3 Modulacion | 3.1 Técnicas de modulacion analogica:
Modulacion en amplitud (AM) y modulacion en
frecuencia (FM).

3.2 Técnicas de modulacion digital:
Modulacion por desplazamiento de amplitud
(ASK), modulacion por desplazamiento de
frecuencia (FSK), modulacion por
desplazamiento de fase (PSK) y modulacion de
amplitud en cuadratura (QAM).

3.3 Conversion analogico — digital:
Muestreo, cuantizacion y codificacion.

3.4 Codigos de linea:
RZ, NRZ, NRZ-L, AMI, pseudo-ternaria,
Manchester, Manchester diferencial, B8ZS,
HDB3, entre otros.

3.7 Modem, estandares y protocolos
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Técnicas de modulacion analogica

 Modulacidén: Es el proceso de modificar una senal de alta frecuencia de
acuerdo a una sefal de senal de frecuencia baja, con el fin de transmitir
datos (texto, voz, audio, video). Estas dos senales pasan a través de un
dispositivo modulador, resultando en una senal combinada.

 La senal de frecuencia baja (7khz-30 kHz) recibe el nombre de senal
pasabanda o sefial moduladora, la senal de alta frecuencia (3 - 30 GHZ),
recibe el nombre de frecuencia portadora o simplemente portadora. La
sefal resultante, después de pasar por el modulador recibe el nombre de
sefal modulada.



FUNDAMENTOS DE TELECOMUNICACIONES

Frecuencia Portadora
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]
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Senal Moduladora
{Datos analogicos)

Senal Modulada

= _/ Remuew |a frecuencia Senal Original
portadora

Medio de Transmision

Proceso de Modulacion y Demodulacion
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e Existen tres tipos basico de modulacion (para datos analdgicos y senales
analogicas) que son: Modulacion en Amplitud ( Amplitude Modulation -
AM), Modulacion en Frecuencia (Frecuency Modulation FM) y Modulacion

en Fase (Phase Modulation - PM).

* La modulacion se realiza en el transmisor. la senal modulada resultante es
enviada al receptor. En el receptor se realiza el proceso de demodulacion, el
cual consiste en remover la frecuencia portadora de la sefnal modulada,

recuperando la senal original (los datos).
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 Modulacion en Amplitud (AM): La frecuencia portadora varia su AMPLITUD,
de acuerdo a las variaciones en amplitud de la sefial moduladora. Lo
anterior da como resultado (en la salida del modulador) una sefal

modulada en amplitud.

Frecuencna Portadora

lo " || "

O' || 'l

'ml

]| ;
Senal Moduladora || ‘,' | |, Senal Modulada

(Lat55 Analogicns) en Amplitud La senal modulada muestra

variaciones en amplitud de |la
frecuencia portadora, de
acuerdo a la amplitud de la
sefial moduladora

Modem
Modulacion en Amplitud
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 Modulacidon en Frecuencia (FM): La frecuencia portadora cambia de acuerdo
al signo y a la amplitud de la sefal moduladora. La amplitud de la portadora no

es afectada (mantiene la misma amplitud de la sefal moduladora)
Frecuencia Portadora
Wi ‘ La sefial modulada muestra una
| | | Modulacién en Frecuencia (FM) variacion (modulacion en
‘ frecuencia de la senal
| | portadora — La amplitud de la
portadora no se modifica)

Senal Moduladora | } “ Senal Modulada en Frecuencia

(Datos analogicos)

Modulador
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variaciones de la portadora, con V \} v v \J U \/ \/ \/
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Técnicas de Modulacion Digital

* La red telefénica comercial fue disenada para recibir, conmutar y
transmitir sefiales analogicas en el rango de frecuencias de voz (300 a

3400 Hz).

 Anteriormente no era posible recibir senales digitales del extremo
emisor y transmitirlas directamente, de tal forma que surgio la
necesidad de agregar dispositivos digitales que convirtieran los datos
digitales a senales analogias antes de transmitirlas.

e E| dispositivo que realiza la conversion de datos digitales a senales
analdgicas es el modem, (el cual consta de dos dispositivos
principalmente: modulador —convierte datos digitales a senales
analogicas en el extremo transmisor y el demodulador — el cual
convierte de senales analogias a senales digitales en el extremo
receptor.
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Frecuencia Portadora

Medio de
Transmision
(Linea
Telefonica)

Il

Dato digital Modem Senal Modulada
(En alguna técnica: ASK, FSK o PSK)

Demodulador

U

Senal Modulada Modem Datos recibidos
(En alguna técnica: ASK, BSK 0 PSK) (Despues de la

Demodulacion)

Esquema general de Modulacion y Demodulacion datos digitales y sefiales analogicas
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Existen cuatro técnicas de modulaciéon (llamada también Modulacion Digital)
para transformar datos digitales en senales analodgicas:

* Modulacion por Desplazamiento de Amplitud (Amplitude Shift Keying — ASK)

 Modulacién por Desplazamiento de Frecuencia (Frecuency Shift Keying —
FSK)

 Modulacion por Desplazamiento de Fase (Phase Shift Keying — PSK)

 Modulacion de Amplitud en Cuadratura (Quadrature Amplitude Modulation-
QAM).
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Modulacion por Desplazamiento de Amplitud (Amplitude Shift Keying — ASK)

e En esta técnica los dos valores binarios de los datos de entrada, son
representados por dos diferentes amplitudes de la frecuencia portadora.

* La técnica ASK se emplea para trasmitir sobre fibra 6ptica con tecnologia
LED (/light emitting diode). Para un valor de ‘0’, la senal portadora tiene una
amplitud:

de cero, para un valor de ‘1’, |la portadora presenta una amplitud
maxima constante

‘0" = Amplitud cero de la portadora
‘1" = Acos ( 2xfct) — Amplitud mdxima constante de la portadora
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Frecuencia Portadora

i)

g9 11717808 19 0081
En la figura anterior se observa
donde inicia la portadora l | —‘
cuando el datoes 1 —_—

Dato digital

Modulador

Modem

(esto se debe al valor Acos ( 0

2refet)) 0 [\hﬂh 0 mmh 0 0 [\1(\
IR I

Senal Modulada por Desplazamiento de Amplitud
(Amplitude Shift Keying - ASK)
Modulacion por Desplazamiento de Amplitud

0
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Desplazamientos en Amplitud en ASK

o' 1/'11l0!/1/1/0l0'l0!l1
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Dato digital | 0
de entrada

En la sig. Figura se L L]
muestran los Amplitud
‘Desplazamientos’ en
amplitud de la
frecuencia portadora
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acuerdo a los valores Sefial Modulada por Desﬁlazarﬁieﬁtn de Amplitud (ASK) |
de los datos digitales “0" = Cero amplitud de la portadora
de entrada “1" = maxima amplitud de la portadora
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Modulacién por desplazamiento de Frecuencia (Frecuency Shift Keying —FSK))

e La forma mas comun de este técnica se denomina Modulacion por
desplazamiento de frecuencia Binaria (Binary Frecuency Shift Keying —BFSK)
en la cual dos valores binarios ( 1 y 0)son representados por dos diferentes
frecuencias (f1 y f2 las cuales tiene desplazamientos cercanos a la frecuencia

potadora cuyos valores son de |a siguiente forma:

0 = f2 (frecuencia cercana a la portadora)
1 =11 (en donde f1= 2f2).
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Frecuencia Portadora pb b
La técnica BFSK, es

usada paravelocidades ¢ 0 1 1 0 1 1 0 0 ©
de 1200 bps; también
para transmisiones de I \
alta frecuencia (3 a 30
MHz) y para aplicaciones

en redes de area local e e e S
con cable coaxial. AERRIn ",I' RIUIRN, :‘ A ," ," t
; b—-1—1 : ! y | | | i

Senal Modulada por Desplazamiento de Frecuencia Binario
(Binary Frequency Shift Keying - BFSK)

Modulacion por desplazamiento de Frecuencia (BFSK)
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Desplaz amientos de  frecuencia (BFSK) de acuerdo a los datos digitales aTe entt ﬂ{:'TH

0 1 01111 00

Dato digital ‘
de entrada J’—'— — J_‘
| —_—

En esta figura | | 1] | s
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(BFSK) de | | ‘ | EEER | | | ‘i t
acuerdo a los N RIRTRE ||1 ". .-'I ] l.' .-'I | i
datos digitales - \Vi WAERYERY ERYERY! \WARRVERY, I "'-. /! l"-. /i VA Y 1
de entrada Senal Modulada por desplazamlentu de Frecuencia Binaria
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Modulacion por Desplazamiento de Fase
(Phase Shift Keying — PSK)

 En la Modulaciéon PSK , la portadora tiene corrimientos (desplazamientos) de
la fase, El esquema mas simple de PSK usa dos fases para representar dos
digitos binarios . Esta técnica es conocida como Modulacion por
Desplazamiento de Fase binaria (Binary Phase Shift Keying — BPSK). En la
figura 6, se muestra un esquema general de Modulacion por
Desplazamiento de Fase Binaria.
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‘0’=fase 1, desplazamiento de 1800, con respecto a fase 2(funcién consenoidal)
‘1’= fase 2, desplazamiento de 1800, con respecto a la fasel ]
Frecuencia Portadora
Se muestran los
1

desplazamientosde 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0

fase de la frecuencia ‘ Modulador
portadora de ‘ | ~

acuerdo a los valores

Dato digital Modem
binarios de los datos
de entrada. Los smpitug
valores de las dos Y Y
fases de la portadora YUb t
son de la siguiente \
forma: Senal Modulada por Desplazamiento de Fase Binario

(Binary Phase Shift Keying - BPSK)
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Dato digitall 0. |0 |1 1 0 1 |1 |0 0 0 |1 |

= l J*—““_J__;‘_q_—%"’ —‘

I
Amplitud |

NV Y |"Ir‘l|f"| i \i I"f‘\f'ﬂ:
VUV VUV WY WU W UV VLU

—fase 1 + fase 2

Senal Modulada por Desplazamiento de Fase Binaria
(BPFK)

Desplazamientos de las dos fases
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Conversion analdgico a digital (Datos analogicos -> sefnales
digitales)

* Primero se realiza |a Digitalizacion (proceso de convertir de datos analogicos
a datos digitales). El dispositivo que convierte los datos analdgicos a dato
digitales se le nombra CODEC ( COder —DECoder) o digitalizador. Una vez
gue se tiene los datos digitales se tienen varias opciones:

» Convertir a sefales digitales y transmitirlos por algin esquema de
codificacion.

» Convertir a senales analdgicas y transmitirlos por algun esquema de
modulacion.
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Proceso de digitalizacion y modulacion digital

| Digitalizador ﬁdulado:= / MM MM M
ot ST/

Datos analogicos Datos Digitales Modem Sefial Modulada Analogica (ASK)
(Voz)

Hay dos técnicas para convertir datos analogicos en datos digitales
1. Modulacion por codigo de Pulsos (PCM —Pulse Code Modulation)
2. Modulacién Delta
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e |Las dos técnicas estan basadas en el teorema de muestreo:

“Si una senal es muestreada a un numero de intervalos regulares mayor que el
doble de la frecuencia mas alta de esa senal, entonces las muestras contienen
toda la informacion de la senal original”

* Ejemplo: una senal de 3800 Hz, requiere 8000 muestras por segundo.
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Modulacion PCM

* Se obtiene a partir de los tres pasos siguientes:
a) se obtienen muestras PAM intervalos iguales
b) se normalizan las muestras
c) se obtiene el valor binario del codigo PCM

* Para este ejemplo cada muestra es representada por 4 bits
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Valor del
codigo
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Modulacion PCM
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Modulacion Delta

* Ya que la modulacion PCM es no lineal ( el espaciamiento entre
muestras puede variar) surge la técnica de Modulacion Delta, la cual
aumenta el rendimiento de PCM vy reducir su complejidad.

* La senala analdgica se muestrea usando una funcion de escalera (la
amplitud y periodo son iguales en cada muestra). La funcidon escalera
puede moverse un nivel (abajo o arriba) en cada intervalo de Ia
muestra. Tiene un comportamiento binario: puesto que la funcion
solamente se mueve un paso hacia arriba o abajo en cada muestra,
entonces cada muestra se puede representar como un bit (como se
observa en la siguiente figura), con los valores:
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Codigos de linea (Datos Digitales - Senales Digitales)

* También se conoce como modulacion en banda base o codificacion digital.
Existen diferentes técnicas de Codificacion digital, las cuales se describen a
continuacion:

» Return —To-Zero (RZ) — Regreso a Cero

» Return To Zero Invertde (RZI) — Regreso — a-Cero- Invertido

» Nonreturn to Zero-Level (NRZ-L) — No Regreso a Nivel- Cero

» Nonreturn to Zero Inverted (NRZI) — No Regreso A Cero — Invertido

» Bipolar —AMI (alternate Mark Inversion)- Bipolar Ami

» Pseudoternario

» Manchester

» Manchester Diferencial

» Bipolar with 8-zeros substitution (B8ZS) — Bipolar con substitucion de 8 ceros
» High-density bipolar-3 zeros (HDB3) Bipolar de alta densidad de tres ceros
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Terminologia:

e Dato Digital: una representacion binaria de un dato por ejemplo el caracter
A”, del codigo binario ASCII.

Dato digital 0

Valor binario 0 (0 1 0 0 1
Del caracter (ASCCI) “A" b-|  bs bs ba b3 b2 by

Representacion
(Senal digital)

Ejemplo de Dato Digital



FUNDAMENTOS DE TELECOMUNICACIONES

* Senal digital. Es un conjunto de valores discretos; Los datos binarios (el dato
digital) son codificados en elementos de sefial antes de ser transmitidos.

= hils = 5 gy
-f :

1/0/ 10|00 |10 1]|1 ‘ 1 1 1 1 1
| NRZI

Datg digital

1 bhiL=
I signal element =
| psec

Mivel cero

Manchester

1| Elementos
“de sefial “«——» “«»

I hit = I signal element =
Senal digital codificada | psee 0.5 psed

Ejemplo de Sefial digital y Elementos de Sefial Ejemplo de elemento de Sefial
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* Senal Unipolar. Todos los elementos de senal tienen el mismo
signo algebraico puede ser positivo o negativo.

e Senal Polar: Un estado légico (“1”) es representado por un voltaje
positivo y el otro estado logico (“0”) es representado por un
voltaje negativo.

 Taza de datos (Velocidad de Transmision): Transmision de datos
en bits pos segundo (bps).
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* Duracion de la longitud del bit: Tiempo de transmision de un bit
(intervalo del bit).

* Velocidad de Modulacion: Numero de cambios de nivel de la senal
o numero de elemento de senal por segundo (medida en bauds).

 Marcay Espacio: “1” binario y “0” binario, respectivamente.
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Esquemas de codificacion RZ, RZI, NRZ, NRZL, NRZI

RETURN-TO -ZERO (RZ)
REGRESO A CERO-RZ

1 | o|(1|0|0]|0]|1 o[ 1] 1 |
L | Siempre hay una transicion a mitad del intervalo del bit

*17 = Transicion positiva de nivel alto a nivel cero. a

Datqg digitpl C .
p principio del intervalo.

Mivel glto . . r : : : .
-+t =111 ~ ==t - *“0" = Transicion negativa de nivel cero a nivel bajo. al

principio del intervalo del bit
0 I— I— P Nivel cero
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Esquemas de codificacion RZ, RZI, NRZ, NRZL, NRZI

RETURN -TO —-ZERO- INVERTED (RZI) REGRESO A CERO INVERTIDO -
11lol1lo0lolol 1! ol1 |1 Siempre hay una transicion a mitad del intervalo del bit
1= No hay pulso. la sefial se mantiene en nivel cero
Datq digital *“0" = Transicion positiva de mivel alto a nivel cero. al
Nivellalto principio del intervalo del bit.
0 | | Nivel
cero
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Esquemas de codificacion RZ, RZI, NRZ, NRZL, NRZI

NON- RETURN - TO - ZERO (NRZ) NO REGRESO A CERO
Dato digital

1 0 1 0 o0 0 1 0 1 1

| *17= es representado por un voltaje positivo
| *“0"= es representado por un voltaje negativo
|
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Esquemas de codificacion RZ, RZI, NRZ, NRZL, NRZI

NON- RETURN TO ZERO-LEVEL (NRZ-L) NO REGRESO AL NIVEL CERQ

0| 1/0]0 1)1 00|00/ 1] 1| |Haydos diferentes niveles de voltaje para los bits 0 y 1.

Datd digital El voltaje es constante duranFe el intervalo del bit. no hay
regreso al nivel cero de voltaje.

“0"=el pulso de voltaje es positivo
*17=el pulso de voltaje es negativo

(NRZ-L)
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Esquemas de codificacion RZ, RZI, NRZ, NRZL, NRZI

NON- RETURN - TO- ZERO- INVERTED in ones (NRZ-l) NO REGRESO A CERO INVERTIDO EN UNOS.
o/ 1|0, 0|11 [0]|0|0 1]1

El pulso de voltaje es constante durante la duracion del bit.

Datd| digltpal Los datos digitales se codifican como la presencia o
ausencia de transicion de la senial. al principio del intervalo.

Ho hay Transicion . . . ,
*17= Transicion de alto a bajo o de bajo a — alto. alternado.
al principio del bit.

— - *0"=no hay transicion en ¢l pulso de voltaje

TrTnﬁi o Trangicion de
de |baje a o Alto 3 bajo

(NRZ)
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Técnicas de Codificacidon Multinivel binaria (Bipolar AMI —
Alternate Mark Inversion)) y Pseuternaria)

Bipolar AMI — Aiternate Mark Inversion En Esta tecnica se conoce como binaria multinivel)
0/ 1/0]0 1 1 0/ 0| 0| 1 1 “0 : es representado por ausencia de pulso
‘ | “1"": es representado por un pulso positivo o pulso negativo,
‘ ‘ Dhtd digital alternado.
| |
| |
Nota:
(AMI)
| | |
| | | e El pulso (representado por 1) puede ser usado para
‘ ‘ sincronizacion.
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Técnicas de Codificacidon Multinivel binaria (Bipolar AMI —
Alternate Mark Inversion)) y Pseuternaria)

PSEUTERNARIA Esta tecnica. consiste en el complemento de Bipolar AMI.
ol/l1/0/0/1/1/0/0!0/1!1 “0": es representado por un pulso positivo o pulso negativo,
alternado.
Data digital *1" es representado por ausencia de pulso

multinivel Pseudo ternaria
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Técnicas de codificacion Bifase (Manchester y Manchester
diferencial)

CODIFICACION MANCHESTER
e Siempre hay transicion a mitad del periodo del bit

| |
0 lh' 0 1 1 d] lh' (t' 1 ! e La transicion sirve como reloj y datos

*Transicion de bajo a alto representa un “1”

Dato|digita

I I *Transicion de alto a bajo representa un 0"

| | | |
Codificacion Manchester e Seusaen Redes IEEE 802. 3 Ethernet
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Técnicas de codificacion Bifase (Manchester y Manchester
diferencial)

MANCHESTER DIFERENCIAL
Codificacion Manchester Diferencial

o/1/0|0|1|1]0|0]0]|1]1

Siempre hay transicion a mitad del periodo del bit

Datq digital oUn “0™: se representa por una transicion al principio del bit
time.
oUn 17, se representa por ausencia de transicion al principio del

bit time.
¢Se utiliza en redes IEEE 802.5 Token Ring
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Técnicas de Cifrado B82S y HDB3

AMI

BazSs

BIPOLAR WITH 8-ZEROS SUBSTITUTION (BSZS)

1/0j0[0j0o|O|0O|0|0]1

Dhto digital

0

0

0

0

0

-Leroz Substitution (BSZS),

BIPOLAR CON SUBSTITUCION DE 8 CEROS

Este esquema de codificacion se usa comunmente en
Norteamerica.

«Esta basado en la codificacion AMI.

«B8ZS resuelve el problema de sincronizacion con cadenas
grandes de ceros, que presenta AMI

Las reglas de substitucion son:

«51 el pulso de voltaje que precede a los 8 ceros, es positivo
Entonces los 8 ceros son codificados con los sig. Valores:

000+-0-+

«S1 el pulso de voltaje que precede a los 8 ceros. es negativo.
entonces los 8 ceros son codificados con los sig. valores

000-+0+-




FUNDAMENTOS DE TELECOMUNICACIONES

Técnicas de Cifrado B82S y HDB3

HIGH DENSITY BIPOLAR -3 ZEROS (HDB3) BIPOLAR DE ALTA DENSIDAD CON 3 CEROS
Este esquema de codificacion se usa comunmente en Elll’i}pﬂ
y Japon,

Esta basado en la codificacion AMI.

e(Cada grupo de cuatro ceros binarios son substituidos
Dhto difital por secuencias de uno o dos pullscms:

® [os tres primeros son substituidos por pulsos.

¢ El cuarto cero es substituido por un codigo de

AMI violacion (no permitido en AMI).
vile *L.0s codigos V (violation) V B(Bipolar) se alternan en polaridad
ololo - |l+lolo |v sl olo |v Las reglas de substitucion son de la siguiente forma:
HDE3 Numero de Pulsos Bipolares (1°s)
Desde la ultima substitucion
. Polaridad del pulso Impar Par
High-Densjity Bipolar-3 zeros (HDB3) precedente
Codigo (HDB3) Codigo (HDB3)
000 - +00 +
+

000 + -000 -
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BSZSy HDB3

1 1 /0|0 00 |0|0|0 0 1] 1 oo/ 0,0 |01 0

Dato digital

AMI

B8ZS

HDE3

-Densit



FUNDAMENTOS DE TELECOMUNICACIONES

Tarea:

 Realizar mapa conceptual de la unidad incluyendo todas las
técnicas de modulacion vistas



