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3.1 Modulacíon por pulsos. Ventajas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1.1 Teorema de muestreo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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1 INTRODUCCI ÓN

En el tema anterior analizamos las señales tal y como estas se generaban. Es decir, sólo
dibujábamos el espectro de amplitud de la propia señal. Sin embargo, en la práctica las
sẽnales, tanto periódicas como aperiódicas, no se pueden transmitir por los canales de
transmisíon tal y como se generan. Una señal que es transmitida tal y como se genera
se dice que es transmitida enbanda base. La transmisíon de las sẽnales en banda base
presenta serios inconvenientes:

• Algunas sẽnales en banda base tienen un espectro de amplitudes de anchode banda
infinito, y por tanto no se transmitirá todo su espectro por el canal de transmisión,
que tiene un ancho de banda finito.

• Si todas las comunicaciones se transmitieran en banda base se interferiŕıan entre
ellas.

• La inductancia y capacitancia existentes en las lı́neas de transmisión afectan ḿas a
las sẽnales en banda base.

• En comunicaciones por radio la teorı́a de antenas dice que una antena debe medir
aproximadamente lo mismo que la longitud de onda de la señal que pretende captar.
Aśı, si por ejemplo la voz humana se transmite en banda base a unafrecuencia de
unos 3 kHz,λ = c/f , condec es la velocidad de la luz yf la frecuencia de la señal.
Por tanto

λ =
c

3 108
= 1 105 = 100 Km. (1.1)

Como es obvio, si cada antena capaz de captar voz humana tuviera que medir 100
Km., seŕıa inviable cualquier comunicación por radio.
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2 1. INTRODUCCIÓN

• La eficiencia de la transmisión depende de la frecuencia de la señal emitida. Adeḿas
el traslado de una señal a otras frecuencias reduce el ruido y las interferencias

• Multiplexaci ón en Frecuencia:Si tenemos un canal de ancho de banda B, podemos
dividir este canal enn canales de ancho de banda B/n, y enviar simult́aneamenten
sẽnales, cada una por un subcanal.

• El espectro electromagnético es muy amplio, mientras que las señales de audio o
vı́deo, por poner un ejemplo, sólo ocupan una franja muy estrecha del espectro.

Por todas estas razones parece necesario un preprocesamiento de la sẽnal antes o
mientras se transmite dicha señal. El objetivo de este procesamiento es trasladar el espectro
de la sẽnal a otra banda de frecuencias, aunque manteniendo su formasin cambios. Por
tanto, se define laModulación como la transmisión de una sẽnal a la frecuencia a la cual
queremos transmitir, pero variando alguna caracterı́stica de la sẽnal (o sea, modulando la
sẽnal) de forma proporcional al mensaje o señal que queremos transmitir.

En la modulacíon intervienen los siguientes elementos:

• Sẽnal portadora: Sẽna períodica encargada de ”transportar” la información a transmitir,
y cuya frecuencia es la frecuencia de transmisión deseada.

• Sẽnal moduladora: Sẽnal que representa el mensaje que deseamos transmitir, y
cuya frecuencia en general no será la frecuencia de transmisión deseada. Esta señal
modificaŕa alǵun paŕametro de la portadora.

• Modulación: Modificación de alǵun paŕametro de una señal por otra.

• Sẽnal modulada: Sẽnal resultante de la modulación de una sẽnal portadora por una
sẽnal moduladora.

La clasificacíon de los tipos de modulación existente se basa en dos criterios:

1. Tipo de sẽnal: tanto la portadora como la moduladora pueden ser analógica o digital,
resultanto en 4 posibilidades.

2. Paŕametro de la portadora que se modifica: Los parámetros de la señal portadora que
puede modificar la moduladora son tres: amplitud, frecuencia y fase.

Por tanto, estos dos criterios determinan la clasificación de los tipos de modulación
existente:
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Moduladora Anaĺogica Moduladora Digital

AM (Amplitude Modulation) ASK (Amplitude Shift Keying)
P. Anaĺogica FM (Frequency Modulation) FSK (Frequency Shit Keying)

PM (Phase Modulation) PSK (Phase Shift Keying)
PAM (Pulse Amplitude Modulation) NRZ (Non Return to Zero)
PDM (Pulse Duration Modulation) RZ (Return to Zero)

Port. Digital PPM (Pulse Position Modulation) Bifase
PCM (Pulse Codification Modulation) Bipolar

Modulacíon Delta

Tabla 1.1: Tipos de modulación posibles



2 MODULACI ÓN CON PORTADORA ANAL ÓGICA

2.1 Modulación en amplitud (AM)

2.1.1 Generacíon de una sẽnal AM

Como su propio nombre indica, una señal modulada en amplitud es una señal de una
frecuencia fija cuya amplitud varı́a proporcionalmente a otra señal. Sea una señal portadora
de frecuenciafp y amplitud vp que llamaremosup(t). Esta sẽnal portadora debe ser
anaĺogica. Supongamos que la señal portadora es una función coseno, es decirup(t) =

Vp cos (2πfpt)

Seau(t) el mensaje que se desea transmitir, es decir, la señal moduladora. Sea que
este mensaje tiene una amplitudV y un ancho de bandaW . Supondremos siempre que
W << fp. Sea

x(t) = u(t)
V

Por tanto,x es proporcional au pero est́a acotada en el intervalo[−1, 1]. A x(t) se
le denominamensaje normalizado.

Pues bien, un sistema electrónico que multiplique a la señalu(t) por la sẽnal portadora,
sumando al resultado la propia señal portadora, proporciona como resultado una señal
modulada en amplitud. La figura 2.1 muestra el diagrama de bloques de este sistema.

4



2.1. MODULACIÓN EN AMPLITUD (AM) 5

Uam
X +

U(t)

Up(t)
K1

K2

Figura 2.1: Modulador de AM

Efectivamente, seanKm la constante del multiplicador yK1,2 los coeficientes de
ponderacíon del sumador. La señal que se obtiene a la salida de este sistema esUAM(t) =

K1up(t) + K2 Km up(t) u(t) = K1up(t)
[

1 + Km
K2

K1
u(t)

]

. Sin embargo, dado que

u(t) = V x(t) (2.1)

up(t) = Vp cos(2πfpt) (2.2)

podemos decir que

UAM(t) = K1Vp

[

1 + Km

K2

K1

V x(t)
]

cos(2πfpt) (2.3)

Si denominamos

V0 = K1 Vp (2.4)

m = Km

K2

K1

V (2.5)

entonces queda la expresión de una sẽnal modulada en amplitud como

UAM(t) = V0 [1 + mx(t)] cos(2πfpt) (2.6)

Como puede observarse, en la ecuación 2.6 tenemos una señal coseno de frecuencia
fp, que es la frecuencia de transmisión deseada. Sin embargo, la amplitud de la señal en
cada instante es proporcional am y ax(t), que es el mensaje normalizado (señal en banda
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base normalizada). Es decir, tenemos una señal modulada en amplitud. A la variablem se
le denomináındice de modulacíon. Estéındice nos indica el porcentaje de variación de la
sẽnal portadora con la señal moduladora normalizada.

En la modulacíon en amplitud la envolvente de la señal modulada es una representación
fiel del mensaje, tal como se aprecia en la figura 2.2.

Figura 2.2: Sẽnal modulada en amplitud

Sin embargo, para que esto se cumpla (que la envolvente de la señal AM sea una
representación fiel de la sẽnal moduladora) se han de cumplir dos condiciones:

1. -W << fp

2. - El ı́ndice de modulaciónm debe ser menor o igual a 1

Efectivamente, sim ≤ 1 entonces la amplitud de la señal modulada, dada por el
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términoV0 [1 + mx(t) ] nunca seŕa negativa, ya quex(t) est́a acotada en [-1,1]. Los
únicos pasos por cero de la señal modulada serán los de la portadora cosenoidal.

Si m > 1 entonces el t́erminoV0 [1 + mx(t) ] puede ser negativo en algunos
instantes, provocando pasos por cero adicionales y haciendo que la envolvente de la señal
AM sufra variaciones bruscas en ellos, dejando de ser una representacíon fiel del mensaje.
Cuandom > 1 se dice que existesobremodulacíon. La figura 2.3 muestra un ejemplo de
sobremodulación.

Figura 2.3: Sẽnal AM con sobremodulación

Tambíen es posible hallar elı́ndice de modulación a partir de la sẽnal modulada y de
la portadora sin modular, siempre que no se produzca sobremodulación. Recordemos que
el ı́ndice de modulación nos dice el tanto por cien de variación que puede sufrir la portadora
al ser modulada. Por tanto, si llamamosB a la amplitud pico a pico de la señal modulada,
y C a la amplitud pico a pico de la portadora sin modular, dadas ambas sẽnales se puede
obtener eĺındice de modulación a partir de la f́ormula

m =
B − C

C
(2.7)

En lugar de tomar valores pico a pico podemos tomar valores absolutos, tal como
muestra la figura 2.4.

En este caso podemos hallarm a partir de la f́ormula
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Figura 2.4: Ćalculo dema partir de las sẽnales
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m =
Es

Ec
(2.8)

2.1.2 Espectro y potencia de una señal modulada en amplitud

Para hallar el espectro de una señal modulada en amplitud partiremos de su expresión
anaĺıtica, y aplicaremos las propiedades de la transformada de Fourier:

UAM(t) = V0 [1 + mx(t)] cos(2πfpt) =

= V0 [1 + mx(t)]
ej2πfpt + e−j2πfpt

2
=

=
V0

2

(

ej2πfpt + e−j2πfpt
)

+
mV0

2

(

x(t) ej2πfpt + x(t) e−j2πfpt
)

(2.9)

Por la propiedad del desplazamiento en frecuencia de la transformada de Fourier,
que describe la transformada cuando nos desplazamos dew = 0 aw = w0 :

Si f(t) ⇐⇒ F (w)

Entonces f(t) ejwot ⇐⇒ F (w − w0) (2.10)

(y que precisamente se llama tambiénpropiedad de la modulación) , resulta que al
aplicar la transformada de Fourier a la ecuación 2.9 el resultado es la ecuación 2.11

F (UAM(t)) =
V0

2
[δ (f − fp) + δ (f + fp)] +

mV0

2
[X(f − fp) + X(f + fp)] (2.11)

dondeδ es la funcíonDelta de Dirac:

δ(ω) =

{

1 ω = 0

0 ω 6= 0
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δ(ω) tiene área unidad, concentrada en el punto discretoω = 0. Por tanto, la
expresíonA · δ(f −f0) representa en el espectro de amplitudes un armónico de amplitudA
situado en la frecuenciaf0. Es decir, la expresión V0

2
· δ(f − fp) nos indica que tendremos

un arḿonico de amplitudV0

2
en la frecuencia de la señal portadora.

Por otro lado, la expresión 2.11 nos da el espectrobilateral de una sẽnal modulada
en amplitud, ya que la ecuación 2.9 tiene sus términos en forma exponencial. De esta forma,
la ecuacíon 2.11 indica que el espectro tendrá una ”raya” en la frecuencia de la portadora
tanto en el semieje negativo como en el positivo. La amplitudde dicho arḿonico seŕa de la
mitad de la amplitud de la señal portadora. Esto, traducido al espectro unilateral, significa
que tendremos un arḿonico en la frecuencia de la portadora que tendrá la amplitud de la
portadora.

Por otro lado, el segundo corchete de la ecuación 2.11 nos indica que en ambos
semiejes tendremos el espectro de la señal moduladora desplazado afp. Es decir, el
segundo corchete nos define lasbandas lateralesdel espectro:X(f − fp) representa
la banda lateral superior, en el semieje positivo. El término X(f + fp) representa la
banda lateral inferior, en el semieje negativo. Al traducireste espectro a la representación
unilateral, resulta en el espectro de la señal moduladora trasladado a ambos lados de la
frecuencia portadora.

Por tanto, el ancho de banda de la señal modulada en amplitud escomo ḿınimo

B = 2W (2.12)

Es decir, al modular en amplitud necesitamos el doble del ancho de banda necesario
para enviar el mensaje en banda base.

Para hallar la potencia de una señal modulada en amplitud utilizaremos el teorema
de Rayleigh, que es el equivalente al teorema de Parseval peropara funciones no periódicas,
y nos dice que la potencia media de una señal se puede obtener a partir de us espectro:

P̄ =
∫ +∞

−∞

|UAM(f)|2 df (2.13)

Por tanto, del primer término de la ecuación 2.11 tenemos que
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∫ +∞

−∞

∣

∣

∣

∣

V0

2

∣

∣

∣

∣

2

· 2 |δ(f − fp)|
2 df =

=
∣

∣

∣

∣

V0

2

∣

∣

∣

∣

2

· 2
∫ +∞

−∞

∣

∣

∣ej2πfpt
∣

∣

∣

2
dt =

=
V 2
0

2
(2.14)

(ver [5], ṕagina 248, “Densidad espectral de energı́a de sẽnales aperíodicas”). Hay
que indicar aqúı que siz es un ńumero complejo,z = (x + jy), y ez = e(x+jy) Por

tanto,|ez| = |ex|. Luego
∣

∣

∣ej2πfpt
∣

∣

∣ = e0 = 1, y
∣

∣

∣ej2πfpt
∣

∣

∣

2
= 12 = 1

Por otro lado, del segundo término de la ecuación 2.11 tendremos

∫ +∞

−∞

∣

∣

∣

∣

mV0

2
[X(f − fp) +X(f + fp)]

∣

∣

∣

∣

2

df =

=
∫ +∞

−∞

∣

∣

∣

∣

mV0

2

∣

∣

∣

∣

2

· 2 · |X(f − fp)|
2 df =

=
(mV0)

2

4
· 2 ·

∫ +∞

−∞

|x(t)|2
∣

∣

∣ej2πfpt
∣

∣

∣

2
dt =

=
(mV0)

2

2

∫ +∞

−∞

|x(t)|2 dt =

=
m2V 2

0

2
· x̄(t)2 (2.15)

Por tanto,

P̄ =
V 2
0

2
+

m2V 2
0

2
x̄(t)2 =

V 2
0

2

[

1 + m2x̄(t)2
]

(2.16)

Como la potencia de una señal senoidal de amplitudV0 es precisamenteV
2
0

2
, entonces

se puedeacotar la potencia de una señal modulada en amplitud en función de la potencia
de la sẽnal portadora, y queda de la siguiente manera:

P̄ = Pp

(

1 +m2x̄(t)2
)

(2.17)
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Sin embargo, cuando la señal moduladora es senoidal esta fórmula se modifica,
quedando de la siguiente forma:

P̄ = Pp

(

1 +
m2

2

)

(2.18)

La demostracíon de que efectivamente al tener como moduladora una señal senoidal
el porcentaje de potencia de la portadora cambia, se deja al alumno. Como orientación, la
forma de demostrarlo consiste en desarrollar la expresión de la sẽnal modulada en amplitud,
hallar el espectro de la señal modulada y de ahı́ obtener la potencia de la señal.

Por otro lado, se cumple que

|mx̄(t)| ≤ 1 →
∣

∣

∣m2x̄(t)2
∣

∣

∣ ≤ 1 (2.19)

Por tanto, la ecuación 2.17 nos dice que al menos el 50 % de la potencia de una
sẽnal AM corresponde a la potencia de la portadora, que no llevainformacíon útil.

Aśı pues. podemos decir que las caracterı́sticas fundamentales de la modulación
AM son:

• Al menos el 50% de la potencia de la señal modulada se usa para transmitir la señal
portadora, que no contiene información.

• La sẽnal transmitida contiene información redundante, ya que transmite 2 veces el
espectro de la señal moduladora

• El ancho de banda de la señal modulada es el doble del ancho de banda de la señal
en banda base

Debido a esta serie de caracterı́sticas desventajosas, surgieron otras modalidades
de modulacíon AM. La modalidad que hemos estudiado se denomina DSBFC-AM, del
inglésDouble Side Band Full Carrier AM, o modulacíon AM de doble banda lateral con
portadora. Sin embargo existen otras:

Modulación en doble banda lateral: (En ingĺes DSB-AM, de Double Side Band
AM), en esta modalidad de modulación AM no se transmite la portadora, ya que no lleva
informacíon útil, dejando el espectro en las dos bandas laterales. Con ello ahorramos el
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50% de la potencia. Sin embargo en este caso la envolvente de la sẽnal modulada ya no es
una representación fiel del mensaje. En este caso el término general de la señal modulada
es

UDBL(t) = V0 mx(t) cos(2πfpt) (2.20)

Modulación en banda lateralúnica: (En ingĺes SSB-AM, deSingle Side Band
AM ) En esta modalidad de modulación AM sólo se transmite una de las dos bandas
laterales del espectro de la señal modulada en amplitud

2.2 Modulación en Fase

A la modulacíon en amplitud también se le denomina modulación lineal, puesto que la señal
modulada es una combinación lineal de la sẽnal moduladora y portadora. Sin embargo, a
la modulacíon en fase y en frecuencia se les denomina tambiénmodulación angular, ya
que en estos casos es la fase oángulo de la portadora lo que varı́a con el mensaje. En
la modulacíon angular el espectro de la señal no est́a relacionado a simple vista con el
espectro del mensaje.

La forma de la sẽnal modulada eńangulo o fase es

v(t) = V0 cos φp(t) = V0 Re
[

ejφp(t)
]

(2.21)

dondeV0 es constante yφp(t) es funcíon del mensaje a transmitir

Se define lapulsación instantánea( o frecuencia instantánea, si se divide por2π)
como

wi(t) =
d φp(t)

dt
(2.22)

Pues bien, hay dos ḿetodos de modulación angular: en fase y en frecuencia. Ello
resulta de desglosarφp(t) en

φp(t) = ωp(t) + Θp(t) = 2πfpt + Θp(t) (2.23)
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En el caso de la modulación en fase es el términoΘp(t) el que vaŕıa de forma
proporcional al mensaje:

φp(t) = ωp(t) + Θ∆ x(t) (2.24)

dondeΘ∆ es la constante que representa la sensibilidad del modulador en rad/V.
Θ∆ ≤ 2π. Es decir, es eĺındice de modulación de Fase.

La sẽnal modulada en fase tiene la expresión general

vPM(t) = V0 cos(ωp t + Θ∆ x(t)) (2.25)

Y la pulsacíon instant́anea es

wi(t) = ωp + Θ∆
d x(t)

dt

fi(t) = fp +
1

2π
α∆

d x(t)

dt
(2.26)

2.3 Modulación en frecuencia

En este tipo de modulación lo que vaŕıa linealmente con el mensaje no es la fase, si no la
frecuencia. Sin embargo, la frecuencia de una señal es la velocidad de cambio de la fase:

Θ
′

p(t) =
dΘp(t)

dt
= ω∆ x(t) (2.27)

Dondeω∆ es la constante de proporcionalidad expresada en Hz/V. Sustituyendo esta
ecuacíon en la ecuación 2.22 resulta que ahora la pulsación instant́anea es

wi(t) =
d φp(t)

dt
=

d [2πfpt + Θp(t)]

dt
= 2πfp + ω∆ x(t) (2.28)

Por tanto, tenemos que
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φp(t) = ωp t +
∫ t

t0

ω∆ x(t) dt (2.29)

Si comparamos esta ecuación con la ecuación 2.24 vemos ćomo es similar. La
diferencia est́a en que en esta ecuación elángulo instant́aneo es justola integral del ángulo
instant́aneo que aparece en la ecuación 2.24

Si realizamos el cambio de variableτ = t − t0, entonces la expresión de una sẽnal
modulada en frecuencia es

VFM(t) = V0 cos
(

ωp t +
∫ t

0
ω∆ x(τ) dτ

)

(2.30)

Efectivamente, tal como muestra la figura 2.5, elángulo recorrido por el vector
rotante (fasor) de la portadora se puede descomponer en dosángulos, uno de los cuales
vendŕıa dado por el productowpt (angulo = velocidad angular por el tiempo) y el otro
viene dado como la integral de las velocidades angulares (frecuencias) instantáneas desde
t0 hasta el instantet, tal como indica la ecuación 2.29.

Figura 2.5: Angulo recorrido por un fasor, descompuesto en dos sub-́angulos
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2.3.1 Relacíon de la modulacíon en fase con la modulacíon en frecuencia

Dado que la frecuencia no es más que la variación de la fase con el tiempo, entonces
la modulacíon en frecuencia puede considerarse como una modulación en fase donde la
moduladora es la integral del mensaje que se iba a modular en fase. Inversamente, la
modulacíon en fase se puede considerar como una modulación en frecuencia cuya moduladora
es la derivada de la señal que se iba a modular en fase. Dicha relación se aprecia mejor si
comparamos eĺangulo y la frecuencia instantánea en cada tipo de modulación que aparecen
en la tabla 2.1

Angulo Inst. Frec. Inst.

PM Θ∆ x(t) fp + 1
2π Θ∆ x‘(t)

FM
∫ t
0 ω∆ x(τ) dτ fp + f∆ x(τ)

Tabla 2.1: Relacíon de la modulación PM con la modulación FM

En general, el ancho de banda de una señal modulada en FM se puede obtener a
partir de laregla de Carlson , que dice queB = 2fm + 2βfm, dondeβ es elı́ndice
de modulacíon de la modulacíon en frecuencia, y se define como la máxima desviacíon
de la frecuencia instantánea de la sẽnal modulada con respecto de la frecuencia portadora
partido por la frecuencia de la moduladora.

La modulacíon en frecuencia tiene una ventaja fundamental con respectoa la modulacíon
AM, y es su inmunidad al ruido. En la modulación AM cualquier ruido o pico de tensión
que se introduzca en la señal alteraŕa la amplitud de esta, distorsionando por tanto el
mensaje que recibirá el receptor. En la modulación en frecuencia, aunque cualquier ruido
introduzca picos de tensión en la sẽnal el mensaje va codificado en la frecuencia de la
misma. Por tanto. al receptor no le importa que la señal recibida tenga distorsionada la
amplitud, ya que lo que usa para decodificar el mensaje es la frecuencia de la señal.
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2.4 Modulación por desplazamiento en amplitud (ASK)

Este tipo de modulación y los 2 que veremos a continuación son un caso particular de la
modulacíon en amplitud, frecuencia y fase. Simplemente en estos casos la sẽnal moduladora
es una sẽnal digital, con śolo dos valores.

En el caso de la modulación ASK, tenemos que la señal es de la forma

UASK(t) = [A ± V ] cos(2πfpt) (2.31)

si sacamos factor coḿun deA en el lado derecho de la ecuación 2.31 obtenemos

UASK(t) = A
[

1 ±
V

A

]

cos(2πfpt) = A [1 ± m] cos(2πfpt) (2.32)

Es decir, tenemos la misma expresión que en una señal modulada en amplitud pero
como sustituyendo el mensaje normalizado por un ”1” o un ”-1”(suponemos que el valor
1 lógico corresponde a una amplitud X y el 0 lóligo a una amplitud de -X voltios. Al
normalizar, estas amplitudes quedan en 1 y -1). Por tanto, lasẽnal modulada será una
senoidal que en cada intervalo de un bit tendrá una amplitud deA [1 + m] o deA [1 + m],
seǵun si la sẽnal moduladora es una ”1” o un ”0”. Podemos ver un ejemplo en lafigura 2.6.

En el caso de que elı́ndice de modulación m fuera 1, , la amplitud de la señal
modulada pasarı́a de2A a 0, y la sẽnal tendŕıa la forma que aparece en la figura 2.7. Este
caso particular se denominamodulacíon OOK, del ingĺes ON-OFF Keying.

La modulacíones AM y ASK son susceptibles a ruidos y picos de tensión, y por
ello no se utilizan mucho con lı́neas de transmisión. Sin embargo, la modulación ASK se
utiliza sobre todo para transmitir datos digitales sobre fibra óptica, ya que en este caso la
magnitud portadora es la luz, insensible a picos de tensión eĺectrica. Un ”1” consiste en un
pulso de luz emitida por un led, y un ”0” es ausencia de luz. La diferencia entre un ”0” y
la no transmisíon la da una nivel residual de luz que emiten siempre los leds.
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Figura 2.6: Forma de la señal ASK

Figura 2.7: Forma de la señal OOK
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2.5 Modulación por desplazamiento en frecuencia (FSK)

En este tipo de modulación los dos niveles de la señal moduladora producen un desplazamiento
de distinto signo en la frecuencia de la portadora. La señal modulada por desplazamiento
en frecuencia es de la forma

UFSK(t) =

{

A cos(2πf1t + Θp) f1 = fp +∆fp ⇔ ”1”

A cos(2πf2t + Θp) f2 = fp −∆fp ⇔ ”0”
(2.33)

La modulacíon FSK se utiliza sobre todo para transmisión de datosfull-duplex
sobre ĺıneas telef́onicas, que fueron en principio diseñadas para la comunicación de voz
de tipo half-duplex (en una conversación telef́onica uno habla mientras el otro escucha. Si
hablan los dos simultáneamente no se entiende nada). Concretamente se usa en algunos
modems.

La forma de conseguir una transmisión full duplex es la siguiente: la lı́nea telef́onica
tiene un ancho de banda de aproximadamente 3,4 kHz. Pues paraconseguir comunicación
full duplex el ancho de banda de la lı́nea se divide en dos subcanales de 1700 Hz, tal como
muestra la figura 2.8

Figura 2.8: Comunicación de datos full-duplex sobre lı́neas telef́onicas

Para la transmisión en un sentido se usa la frecuencia portadora de 1170 Hz, y para el
otro sentido se usa la frecuencia portadora de 2125 Hz. El desplazamiento con respecto de
las portadoras es de 100 Hz, de tal forma que en un sentido los unos ĺogicos se transmitirán
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a 1270 Hz, y los ceros a 1070 Hz. En sentido contrario las frecuencias seŕan de 2225 Hz y
2025 Hz, respectivamente.

2.5.1 MFSK: FSK múltiple

Un uso ḿas eficaz del ancho de banda, aunque también ḿas susceptible a errores, es el FSK
múltiple, donde se usan ḿas de 2 frecuencias portadoras. Con esta técnica cada elemento
de sẽnalizacíon (cada tono simple en una frecuencia)representa ḿas de 1 bit. La sẽnal
MFSK se define como

UMFSK(t) = A cos(2πfit) 1 ≤ i ≤ M (2.34)

donde

fi = fc + (2i− 1−M)fd

fc = la frecuencia de la portadora

fd = la diferencia ḿınima de frecuencias entre cualquier tono y la frecuencia portadora

M = número de elementos de señalizacíon diferentes (4, 8,16, etc.) =2L

L = número de bits por elemento de señalizacíon

Aśı, siL=2 yM=4 tenemos que

f4 = fc + (8− 1− 4)fd = fc + 3fd
f1 = fc + (2− 1− 4)fd = fc − 3fd

}

⇒ B = 6fd (2.35)

La figura 2.9 muestra un diagrama temporal de la secuencia de frecuencias o tonos
usados en cada instante de tiempo con la técnica MSFK. Para igualar la velocidad de
transmisíon a la entrada del modulador con la velocidad de la salida delmodulador se
debe debe generar cada elemento de señalizacíon durante un periodoTs = LT segundos,
dondeT es el periodo de 1 bit (la inversa de la velocidad de transmisión a la entrada). Por
tanto, cada elemento de señalizacíon (que en este caso es un tono o armónico puro con
frecuencia constante) codificará L bits.
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El ancho de banda necesario para esta técnica de modulación es2 · M · fd. Por
otro lado, se puede demostrar que la separación ḿınima en frecuencia necesaria (2 · fd)
es de2 · fd = 1/Ts, por lo que el modulador requerirá un ancho de banda mı́nimo de
B = 2Mfd = M/Ts

Figura 2.9: Diagrama del uso de las frecuencias en MSFK con M =4 y L = 2

2.6 Modulación por desplazamiento de fase (PSK)

En este tipo de modulación la fase de la portadora se desplaza para representar datos. La
forma ḿas simple de modulación PSK se denomina BPSK o PSK binaria. En este tipo de
modulacíon la sẽnal tomo un desfase de cero grados para el nivel lógico 1 y un desfase de
180 grados para el nivel lógico cero. En este caso la señal BPSK tiene la expresión de la
ecuacíon 2.36:

UBPSK(t) =

{

A cos(2πfpt + π) ⇔ ”0”

A cos(2πfpt) ⇔ ”1”
(2.36)

Para estudiar el ancho de banda de esta señal debemos analizar el modulador utilizado
para generarla. El ḿas sencillo es el que aparece en la figura 2.10. Este moduladorconsta
de un rectificador y unos diodos.

Cuando la sẽnal moduladora es positiva (+V, un 1 lógico) śolo conduce los diodos
D1 y D2, mientras que los deḿas est́an en corte. Por tanto la salida es la señal portadora
en fase con la señal de entrada al modulador. En el caso contrario conducen los diodosD3
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Figura 2.10: Modulador BPSK
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y D4, quedando cortadosD1 y D2. En este caso la señal de salida del sistema es la misma
sẽnal portadora pero con la fase invertida. La figura 2.11 nos muestra la tabla de verdad del
modulador, su diagrama de fasores y el diagrama constelación (estéultimo no es ḿas que
el diagrama de fasores sustituyendo estos por el punto dondeestaŕıan sus v́ertices).

Figura 2.11: Diagrama de fasores del modulador BPSK

Pues bien, se puede demostrar que la salida de este moduladores la sẽnals(t), donde

s(t) = (sen(wmt)) · (sen(wpt)) =
1

2
cos(wp − wm)t +

1

2
cos(wp + wm)t (2.37)

Por tanto, el ancho de banda en radianes seráB = wp+wm − (wp−wm) = 2wm

Pero como en una señal digital cuadrada la frecuencia máxima es la mitad de la velocidad
de transmisíon (en el mejor de los casos), tendremos que como mı́nimo
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B = 2wm = 2
Vtrans

2
= Vtrans (2.38)

Frente a este tipo de modulación PSK, han surgido otras modalidades con el objetivo
de reducir el ancho de banda necesario. Vamos a ver la mayorı́a de ellas, y el ancho de
banda que ocupan.

2.6.1 Modulacíon QPSK

La modulacíon QPSK (de Quadrature Phase Shift Keying) utiliza desplazamientos de 90
grados, y codifica dos bits en cada desplazamiento. Ası́, la fórmula de la sẽnal modulada
QPSK es la siguiente:

UQPSK(t) =























A cos(2πfpt + 45o) ⇔ ”11”

A cos(2πfpt + 135o) ⇔ ”10”

A cos(2πfpt + 225o) ⇔ ”00”

A cos(2πfpt + 315o) ⇔ ”01”

(2.39)

La figura 2.12 muestra el modulador utilizado para la modulación QPSK.

Este modulador se construye a partir del modulador BPSK. Consta de dos moduladores
BPSK, a los cuales le llega una señal moduladora de la mitad de frecuencia que la señal
moduladora original, ya que se necesitan dos bits para poderestablecer el desfase. A uno
de los moduladores le llega una portadora sin desfasar, mientras que al otro le llega la
portadora desfasada en 90 grados, es decir, un coseno. La salida de ambos moduladores
va a un sumador lineal, de forma que el desfase a la salida del modulador vendŕa dado por
cada uno de los 4 posibles valores de±sen(wpt) ± cos(wpt). Estos valores determinan
cada uno de los desfases expresados en la expresión anaĺıtica de la sẽnal modulada QPSK.
La figura 2.13 muestra la tabla de verdad, el diagrama de fasores y el diagrama constelación
de este modulador.

La ventaja de este tipo de modulación es que reduce el ancho de banda necesario
para modular. Efectivamente, la salida de este modulador sepuede expresar tambien como

s(t) = (sen(wmt)) · (sen(wpt)) =
1

2
cos(wp − wm)t +

1

2
cos(wp + wm)t (2.40)
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Figura 2.12: Modulador QPSK

Figura 2.13: Tabla de verdad y diagrama de fasores QPSK
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Aśı pues, el ancho de banda es tambienB = wp + wm − (wp − wm) = 2wm.
Sin embargo, ahora la frecuencia de entrada a los moduladores es la mitad de la frecuencia
de la sẽnal moduladora, ya que se necesitan dos bits para modular. Por tanto, el ancho de
banda es la mitad de la velocidad de transmisión.

2.6.2 Modulacíon 8-PSK, 16-PSK, 8QAM y 16 QAM

De la misma forma que la modulación QPSK codifica dos bits con 4 desfases distintos
posibles, la modulación 8-BPSK codifica 3 bits en cada valor de desfase (en cada fasor)
con 8 posibles fasores. El modulador 8-BPSK es el que aparece en la figura 2.14, y la tabla
de verdad y diagrama de fasores correspondientes a este modulador son las que aparecen
en la figura 2.15

Figura 2.14: Modulador 8-BPSK

El ancho de banda necesario para modular una señal con este tipo de modulación,
siguiendo los razonamientos anteriores, es de un tercio de la velocidad de transmisión.
Como se peude apreciar, se puede reducir el ancho de banda necesario simplemente codificando
más bits en cada fasor y añadiendo fasores. Sin embargo, esta técnica viene limitada por el
espacio angular existente en una circunferencia. Al añadir ḿas fasores, la separación entre
ellos va disminuyendo. Ası́, la separacío entre los fasores en la modulación BPSK era de
π radianes, mientras que en la modulación QPSK es deπ/2 radianes y en la modulación
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Figura 2.15: Diagrama de fasores 8-BPSK
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8-PSK es deπ/4. La modulacíon 16-PSK áun apura la separación entre fasores, de tal
forma que presenta un diagrama de fasores como el que apareceen la figura 2.16

Figura 2.16: Diagrama constelación del modulador 16-BPSK

Como se puede apreciar, la separación entre fasores en la modulación 16-PSK es
de śolo π/8 radianes, aunque por otro lado el ancho de banda necesario para modular se
reduce a un cuarto de la velocidad de transmisión d ela sẽnal moduladora. Es decir, la señal
ocupa un ancho de banda menor pero es más susceptible al ruido ( si un ruido produce un
desplazamiento de algún fasor, el receptor puede interpretar que el valor del fasor es uno
distinto al fasor emitido por el emisor).

Debido a este decremento de la inmunidad al ruido en las modulaciones 8-PSK y 16
PSK, se introdujo un tipo distinto de modulación, la modulacíon 8-QAM y la modulacíon
16-QAM. Estos tipos de modulación se denominan de esta forma porque también modulan
la sẽnal variando la amplitud de la señal. La figura 2.17 muestra el diagrama de fasores de
la modulacíon 8-QAM
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Figura 2.17: Diagrama de fasores 8-QAM
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Como se puede apreciar en esta figura, la modulación 8-Qam tiene 8 fasores, pero
divididos en 2 conjuntos de 4 fasores con el mismo desfase y distinta amplitud. De esta
forma, seguimos reduciendo el ancho de banda necesario paramodular la sẽnal (en este
caso el B tambíen seŕıa de un tercio de la velocidad de transmisión de la sẽnal moduladora)
manteniendo aceptable a sensibilidad al ruido.

De la misma forma, el diagrama de fasores de la modulación 16-QAM es el que
aparece en la figura 2.18. Esta modulación tiene 12 fasores con una amplitud y 4 fasores
con el desfase repetido y distinta amplitud.

Figura 2.18: Diagrama de fasores 16-QAM
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3.1 Modulación por pulsos. Ventajas

Hasta ahora hemos visto tipos de modulación en los que la señal portadora era analógica.
En el resto del tema estudiaremos tipos de modulación en los que la señal portadora es un
tren de pulsos digitales. Efectivamente, si la señal moduladora tiene un ancho de banda
finito o acotado de alguna forma, entonces el Teorema de Muestreo demuestra que no
es necesario que la portadora sea analógica para transmitir fielmente la moduladora. Por
tanto, se puede muestrear la portadora y enviar un tren de pulsos como portadora. La señal
moduladora modificará alǵun paŕametro de ese tren de pulsos. Realizando este muestreo
obtenemos las siguientes ventajas con respecto a la modulación con portadora analógica:

1. La potencia necesaria para transmitir la señal puede concentrarse en los instantes de
la emisíon de los pulsos.

2. Si la sẽnal modulada A es un tren de pulsos y el intervalo entre pulsos(el intervalo
de muestreo) lo permite, se puede enviar otro tren de pulsos de otra sẽnal B en los
intervalos entre pulsos de la señal A. Es lo que se denominaMultiplexaci ón por
división en el tiempo (TDM).

3. Un tren de pulsos es ḿas inmune al ruido que una señal anaĺogica, puesto que si hay
un pico de ruido entre 2 pulsos consecutivos el ruido no afectaŕıa al tren de pulsos,
mientras que śı que afectaŕıa a la sẽnal anaĺogica.

Estas ventajas llevaron al desarrollo de las técnicas de modulación que vamos a
ver a continuacíon. Sin embargo, antes de comenzae a estudiar dichas técnicas, vamos a
demostrar el teorema de muestreo.

31
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3.1.1 Teorema de muestreo

Sea una sẽnalx(t) anaĺogica que queremos convertir en una señal digital. Para ello realizaremos
fm muestreos de la señal por segundo, donde cada muestreo consistirá en que un conmutador
permitiŕa el paso de la señalx(t) duranteτ segundos y luego permanecerá a tierra el resto
del periodo de muestreo (T = 1

fm
), de tal forma que a la salida del circuito de muestreo

tendremos la sẽnal muestreadaxs(t) = s(t) · x(t), dondes(t) es un tren de impulsos
unitarios o Delta de Dirac. La figura 3.1 muestra esta operación.

Figura 3.1: Muestreo de una señal anaĺogica

Pues bien, elTeorema de muestreodice que

Toda sẽnal muestreada conserva la misma información que la sẽnal original siempre
que la frecuencia de muestreo sea superiorcomo ḿınimo al doble del ancho de banda de
la sẽnal anaĺogica.

La demostracíon de este teorema es la siguiente: Si la función s(t) es un tren de
impulsos unitarios de anchuraτ , entonces la descomposición en series de Fourier des(t)
es

s(t) =
∞
∑

n=−∞

fm τ sync(nfmτ) e
(j2πnfmt) = C0 +

∞
∑

n=1

2Cn cos(nwmt) (3.1)

dondeCn = fm τ sync(nfmτ), y dondewm = 2πfm



3.1. MODULACIÓN POR PULSOS. VENTAJAS 33

Por tanto, se puede expresarxs(t) como

xs(t) = C0x(t) + 2C1x(t) cos(wmt) + 2C2x(t) cos(2wmt) + · · · (3.2)

Como se cumple que

cos(nwmt) =
e(jwmt)

2
+

e(−jwmt)

2
(3.3)

entonces cada término x(t)cos(nwmt) = x(t) e
(jwmt)

2
+ x(t) e

(−jwmt)

2
, y por

tanto por la propiedad del desplazamiento en frecuencia de la transformada de fourier
(ver ecuacíon 2.10) tenemos que al aplicar transformadas a la ecuación 3.2 cada t́ermino
x(t)cos(nwmt) tendŕa como transformada de Fourier el términoX(w−wm)

2
+ X(w+wm)

2
. Por

tanto, la transformada de la señal muestreada será

Xs(f) = C0 X(f) + C1 [X(f − fm) + X(f + fm)] +

C2 [X(f − 2fm) + X(f + 2fm)] + · · ·
(3.4)

Es decir, siX(f) tiene un ancho de banda limitado, entonces muestrear la señal consiste
en dejar su espectro intacto (aunque multiplicado porC0, seǵun el primer sumando de
la transformada) y repetirlo a lo largo de todo el espectro a intervalos defm. Por tanto,
la pregunta es: A partir dexs(t), ¿Puede el receptor recuperar la señal originalx(t) ?
Si miramos la figura 3.2, que muestra el espectro de la señal muestreada, vemos que la
condicíon necesaria consiste en poder filtrar este espectro y obtener el expectro original.
Para ello lo que se debe de cumplir es que los espectros repetidos de la sẽnal original no
se solapen entre sı́. O sea, se debe cumplir quefm ≥ 2W , dondeW es el ancho de banda
de la sẽnal anaĺogica sin muestrear. Si esto se cumple, entonces el espectrode la sẽnal
original siempre cabrá en el intervalo entrekfm y (k + 1)fm. En este caso, poniendo un
filtro paso banda para las frecuencias adecuadas, podemos filtrar el espectro de la señal
original. En definitiva,fm tiene que ser tal que entre dos múltiplos consecutivos de ella
quepa el espectro de la señal original.
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Figura 3.2: Espectro de la señal muestreada

3.2 Modulación por amplitud de pulsos (P.A.M.)

En este tipo de modulación, ańalogamente a las modulaciónes ASK y AM, la amplitud de
cada pulso es proporcional a la amplitud de la señal moduladora en el instante de muestreo.
La figura 3.3 muestra una señal PAM.

La expresíon general de la señal modulada es

x(t) =
∞
∑

n=−∞

ak p(t−KTm)

{

ak = x(KTm) = Moduladora

p(t) = Pulso sin modular
(3.5)

El pulso sin modular puede tener cualquier forma, mientras cumpla la condicíon de
que

p(t) =

{

1 t = 0

0 t = ±D, D ≤ Tm/2
(3.6)

La ventaja principal de la modulación PAM es la sencillez de los circuitos moduladores,
ya que basta con que muestreen la señal. Un ejemplo lo tenemos en el circuito modulador
que aparece en la figura 3.4

En este circuito, un pulso en el FET G1 cierra el interruptor,permientdo que el
condensador almacene la tensión muestreada. Si queremos pulsos de duración τ , al cabo
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Figura 3.3: Modulacíon PAM

Figura 3.4: Modulador PAM ”sample and hold”
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deτ segundos desde el pulso a G1 se envı́a un pulso a G2, con lo que cortocircuitamos el
consensador, poniendo la salida a tierra.

El principal inconveniente de la modualación PAM es que es muy sensible al ruido,
ya que el paŕametro que se modula es la amplitud.

3.3 Modulación por duración del pulso (PDM o PWM)

En este tipo de modulación la amplitud de la sẽnal moduladora en el instante de muestreo
determina la duración del pulso, en cada intervalo de muestreo. Tal como muestrala
figura 3.5, el circuito necesario para la modulación PWM constáunicamente de un amplificador
operacional (comparador) y un generador de diente de sierra.

Figura 3.5: Modulador PWM y un ejemplo de la señal modulada

Por supuesto, la amplitud de la señal moduladora debe estar normalizada, de tal
forma que para el valor ḿaximo de esta la anchura del pulso sea siempre menor que el
intervalo de muestreo.Es decir, la señal moduladora debe estar normalizada a la amplitud
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de la sẽnal diente de sierra. La principal desventaja de la modulación PWM es que no
permite multiplexacíon de varias sẽnales, ya que la duración del pulso es variable.

3.4 Modulación por posición de impulsos

En este tipo de modulación el paŕametro que varı́a en funcíon de la sẽnal moduladora es
el instante, dentro del periodo de muestreo, donde se produce el pulso. La figura 3.6 nos
muestra un ejemplo.

Figura 3.6: Sẽnal modulada PPM

Para conseguir esta señal modulada basta con añadir un monoestable a la salida del
circuito para PWM.

3.5 Modulación por codificación de impulsos (PCM)

La modulacíon PAM ocupa un ancho de banda relativamente pequeño y es laúnica que
permite multiplexacíon TDM (multiplexacíon temporal de las señales), pero el gran problema
que presenta es su baja inmunidad al ruido. Para eliminar este problema se diseñó la
modulacíon por codificacíon de impulsos (en inglés Pulse Code Modulation). Como su
propio nombre indica, consiste en codificar en binario el valor de los pulsos codificados
mediante modulación PAM. La figura 3.7 muestra un ejemplo de esta clase de modulación.
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La modulacíon PCM se utiliza en Televisión Digital, Lectores de CD, y en general sistemas
digitales de transmisión o proceso de datos.

Al codificar en binario la sẽnal PAM tenemos las siguientes ventajas:

1. Las sẽnales pueden ser regeneradas durante el recorrido de las misma por el sistema
de transmisíon (mediante repetidores), ya que son sı́mbolos discretos.

2. Se puede utilizar circuiterı́a digital

3. Las sẽnales se pueden procesar como se desee

La modulacíon PCM implica un proceso decuantificación: proceso de digitalización
de la sẽnal anaĺogica original, consistente en dividir una amplitud o rangoen un ńumero
determinado de niveles a codificar. La cuantificación introduce unerror de cuantificación,
por el hecho de que al cuantificar aproximamos el valor analógico exacto por el valor del
nivel más cercano. La figura 3.8 nos muestra gráficamente ćomo queda una señal cuando
se cuantifica con 8 niveles.

Este ruido se puede apreciar en el ”siseo” audible en ciertosequipos cuando escuchamos
un CD, o cuando vemos una pelı́cula en un computador. Se ha demostrado que el ojo y el
óıdo humanos no pueden detectar más de 16 niveles. Es decir, bastarı́a con codificar las
sẽnales con 4 bits). Sin embargo, las lı́neas telef́onicas digitales proporcionan 256 niveles,
y los CDs de Audio digital incorporan 65536 niveles (16 bits)

El problema del ruido o error de cuantificación es que se soluciona codificando
un mismo rango de tensiones con más niveles (es decir, codificando cada valor con más
bits). Sin embargo, codificar con más bits significa que en el mismo intervalo de muestreo
tenemos que enviar ḿas bits, es decir, necesitamos más ancho de banda.

Normalmente en la modulación PCM se utiliza notación de signo-magnitud, tal
como muestra la figura 3.9

Una sẽnal codificada en PCM se caracteriza por los siguientes parámetros:

Resolucíon: Es el voltaje que codifica el bit menos significativo. También se puede definir
como la menor tensión distinta de 0 que se puede codificar.

Error de cuantificaci ón máximo: Es la mitad de la resolución, ya que al cuantificar el
peor caso será cuando el valor analógico este justo entre dos niveles o códigos.
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Figura 3.7: Sẽnal modulada PCM
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Figura 3.8: Modificacíon producida en una señal al cuantificar con 8 niveles (3 bits)
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Figura 3.9: Sẽnal PCM con notación signo-magnitud
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Rango dinámico: Es la relacíon entre la ḿaxima y la ḿınima magnitud que puede ser
codificada.

DR =
Vmax

Vmin

=
Vmax

Resolucion
(3.7)

Número de bits: El número de bits usados por un código PCM depende del rango
dinámico (DR). Se debe de cumplir siempre que

2n − 1 ≥ DR (3.8)



4 MODULACI ÓN CON PORTADORA Y MODULADORA
DIGITAL

La modulacíon con portadora y moduladora digital, también llamadarecodificación, consiste
en representar una señal digital mediante distintas convenciones para cada nivel l ógico,
incluso denotanto varios bits con cada nivel lógico. Para estudiar este tipo de modulación
vamos a repasar antes algunos conceptos fundamentales:

Sẽnalización unipolar Es un tipo de sẽnalizacíon donde tanto el nivel e tensión correspondiente
al 0 lógico como el nivel correspondiente al 1 lógico itenen el mismo signo.

Sẽnalización polar (bipolar) Es la sẽnalizacíon donde a un estado lógico le corresponde
un valor positivo de tensión y al estado ĺogico complementario le corresponde un
nivel de tensíon negativo.

velocidad de datos, de sẽnalización de datos o velocidad de transmisión es la velocidad
en bits por segundo a la que los datos son transmitidos.

Longitud de bit Es la cantidad de tiempo que tarde el emisor en transmitir un bit, es decir
es la inversa de la velocidad de transmisión.

Velocidad de modulacíon Velocidad a la que cambia el nivel de la señal en el canal de
transmisíon. Se mide en Baudios.

La recodificacíon implica la existencia de un reloj que marca la longitud de cada bit.
Como es obvio, este tipo de modulación se usa en sistemas digitales que transmiten datos
entre śı. Sin embargo, a primera vista no parece lógico codificar una sẽnal digital para
obtener otra sẽnal digital, ya que para eso bastaba transmitir simplementela sẽnal digital
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moduladora. Las razones que justifican la recodificación tienen que ver con los siguientes
conceptos

1. Espectro de la señal

(a) La magnitud de la distorsión de la sẽnal depende del espectro de la señal. Una
buena sẽnal debe concentrar la potencia en el medio del ancho de bandadel
canal de transmisión

(b) Es importante que no exista componente contı́nua en la sẽnal transmitida, ya
que si existe componente contı́nua entonces transmisor y receptor deben estar
unidos f́ısicamente (lı́nea de tierra coḿun).

2. Temporizacíon: Determinar el principio y el fin de cada bit no es fácil. Dado que
este tipo de modulación se va a utilizar obviamente en sistemas sı́ncronos, tanto
emisor como receptor tendrán dos relojes. Estos relojes pueden desfasarse entre sı́,
provocando la recepción de datos de forma errónea. Por ello la sẽnal transmitida
debe proporcionar alguna forma de que los relojes puedan sincronizarse.

3. Inmunidad al ruido

4.1 Códigos NRZ

Los ćodigos NRZ (Non Return to Zero) son los códigos ḿas sencillos de realizar. Existen
dos tipos de ćodigos:

• NRZ-L : Del inglésNon Return to Zero - Level, en este ćodigo se utiliza una tensión
positiva para representar un nivel lógico y una tensión negativa para representar el
valor complementario.

• NRZ-I : Del inglés Non Return to Zero - Invert on ones, este ćodigo utiliza una
transicíon en el comienzo del bit para indicar un nivel lógico ”1”. Si no existe
transicíon al comienzo del bit entonces es un ”0” binario.

El código NRZ-I es un ejemplo decódigo diferencial, que son los ćodigos en donde
la sẽnal se decodifica en función del valor de los elementos adyacentes de la señal,
en lugar del valor absoluto de la señal. Aśı, en el ćodigo NRZ-I el valor de tensión
de un bit dado vendrá dado por la tensión que tuviera el bit anterior y por el valor
lógico del bit a codificar.
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La principal ventaja de los códigos NRZ es que son códigos muy eficientes a la hora
de aprovechar el ancho de banda. Por otra parte, las principales desventajas que presentan
son las siguientes:

1. Ausencia de capacidad de sincronización. Efectivamente, si existen muchos ”1”
ó muchos ”0” seguidos a codificar en NRZ-L, o bien muchos ”0” seguidos en el
NRZ-I, entonces no habrá ninguna transición de la sẽnal en mucho tiempo, con el
consiguiente peligro de que se desincronicen los relojes del emisor y del receptor.

2. No se garantiza la ausencia de componente contı́nua.

La figura 4.1 muestra todos los tipos de códigos que vamos a ver en esta sección.

Figura 4.1: Ćodigos NRZ, bifase y bipolares
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4.2 Códigos multinivel

Los ćodigo multinivel elimina uno de los problemas que presentanlos ćodigos NRZ,
concretamente la posible presencia de componente contı́nua. Vamos a ver dos códigos
multinivel, tambien llamados bipolares:

1. AMI-Bipolar : En este ćodigo el nivel ĺogico ”0” se codifica mediante una tensión
nula, mientras que el nivel lógico ”1” se codifica con pulsos de polaridad alterna. Es
decir, en cada aparición de un ”1” la polaridad del pulso está invertida con respecto
al pulso del ”1” anterior. De esta forma conseguimos garantizar la ausencia casi total
de componente contı́nua en la sẽnal codificada.

2. Pseudoternario: Este es el ćodigo complementario al AMI-Bipolar. Aquı́ el nivel
lógico ”1” se codifica mediante una tensión nula, mientras que el nivel lógico ”0” se
codifica con pulsos de polaridad alterna, tal como se muestraen la figura 4.1.

Sin embargo, los ćodigos multinivel no consiguen obviar el otro problema que
presentaban los códigos NRZ, que era la posible desincronización entre el reloj del emisor
y el del receptor. Efectivamente, si el mensaje a codificar mediante el AMI-Bipolar lleva
muchos ”0” seguidos, o si el mensaje a codificar mediante el pseudoternario contiene una
cadena muy larga de ”1”, entonces la señal codificada será una tensíon nula durante varios
periodos de bit. Esto implica la posibilidad de que al no existir ninguna transicíon un reloj
hagan tics donde el otro reloj hagan+ 1 tics, desincronizando la señal completamente.

4.3 Códigos bifase

Los ćodigos bifase intentan solucionar el problema que presentan los ćodigos multinivel,
manteniendo la señal codificada con una componente contı́nua nula. Estos ćodigos son los
siguientes:

1. Manchester: Este ćodigo incorpora una transición en medio de cada bit, tal como
muestra la figura 4.1. Un ”0” se codifica haciendo que dicha transición sea una
transicíon nivel alto-nivel bajo, y el ”1” haciendo la transición inversa.
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2. Manchester diferencial: Este ćodigo tambíen tiene una transición en la mitad de
cada bit. Sin embargo, un ”0” se codifica haciendo que exista una transicíon tambíen
al comienzo del bit, mientras que un ”1” se codifica mediante la ausencia de transición
al comienzo del bit. Aśı, un ”1” puede codificarse mediante una señal ”nivel bajo-
nivel alto” o mediante una señal ”nivel alto-nivel bajo”, seǵun sea el valor del bit
anterior. Por ejemplo, en la la figura 4.1 el segundo y tercer ”1” del mensaje se
codifican cada uno de una forma. De ahı́ le viene el adjetivo dediferencial.

Por tanto, los ćodigos bifase eliminan tanto el problema de la componente cont́ınua
(cada bit tiene un semiperiodo con un valor de tensión y el otro semiperiodo con el valor
de tensíon opuesto, con lo que la DC de cada bit es nula. Por tanto, la DCdel ćodigo
entero seŕa nula) como el problema de la posible desincronización, ya que cada bit lleva
una sẽnal de reloj. Sin embargo, estos códigos tienen una velocidad de modulación muy
alta (para codificar cada bit hay que hacer al menos una transición, y algunas veces dos
transiciones. Por tanto, la velocidad de modulación es áun mayor que la velocidad de
transmisíon). Debido a ello, estos códigos se usan para LAN de hasta 10 Km. de longitud.
Concretamente, el código Manchester es el que usa la red Ethernet, ampliamente utilizada
en todo el mundo.

Otro ejemplo significativo puede ser la red token ring, de IBM,que tuvo una amplia
aceptacíon durante la d́ecada de los 90, y que utiliza codificación Manchester diferencial.

El código Manchester tambien se utiliza por ejemplo para el almacenamiento de
datos en diskettes, y en general en sistemas de distancias relativamente pequẽnas.

4.4 Técnicas de insercíon de bits

Dado que los ćodigos bifase presentan una alta velocidad de modulación y no sirven para
largas distancias, en las lı́neas telef́onicas digitales (R.D.S.I, Red Digital de Servicios
Integrados, que veremos en el tema 4) se utilizan generalmente códigos multinivel para
codificar las sẽnales digitales. Tal como hemos visto en la sección anterior, con estos
códigos se pueden desincronizar los relojes del emisor y del receptor ante la presencia
de ciertos ćodigos. Para solucionar este problema las compañ́ıas telef́onicas utilizan lo
que se conoce como técnicas de inserción de bits, o en inglés,bit scrambling. La figura 4.2
muestra la t́ecnica utilizada en EE.UU., conocida comoB8ZS, y la técnica usada en Europa
y Jaṕon, denominadaHDB3.
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Figura 4.2: T́ecnicas de inserción de bits
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La técnica B8ZS sustituye cada cadena de 8 ceros del código AMI-Bipolar (que
resultaŕıa en una sẽnal sin transiciones durante 8 bits) por la cadena ”000-+0+-”, donde el
caŕacter ”-” denota un pulso negativo de tensión y el caŕacter ”+” denota un pulso positivo.

Por su parte, la técnica HDB3 supone una precisión menor de los relojes, de tal
manera que no permite la aparición de ḿas de tres ”0” seguidos. Esta técnica se basa por
un lado en el ńumero de pulsos bipolares aparecidos desde laúltima sustitucíon, y por otro
lado en la polaridad deĺultimo pulso. Esto se hace para preservar el nivel de contı́nua de la
sẽnal original. Concretamente, para codificar cada grupo de cuatro ”0” se utiliza la tabla 4.1

Con estas t́ecnicas se consigue que lı́neas de transmisión de larga distancias, como
son las ĺıneas telef́onicas, que pueden llegar a tener hasta varios kilómetros de longitud sin
utilizar repetidores, sean capaces de transmitir información digital.

Num. pulsos bipolares desdeúltima sustitucíon

Impar Par

- 000- +00+
Polaridad pulso precedente

+ 000+ -00-

Tabla 4.1: T́ecnica de inserción HDB3
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5.1 Concepto de espectro expandido

El esquema de espectro expandido es una forma decodificación cada vez ḿas importante
en las comunicaciones inalámbricas. Esta técnica no se puede encuadrar en ninguno de
los tipo de modulación vistos hasta ahora porque se puede usar tanto con moduladoras
anaĺogicas como con moduladoras digitales.

La idea b́asica del espectro expandido (que fué desarrollada originalmente con fines
militares) es expandir la señal que lleva información en un ancho de banda superior al de
la propia sẽnal, con objeto de dificultar la intercepción de la sẽnal.

Las caracterı́sticas principales del espectro expandido se muestran en la figura 5.1.
Los datos de entrada van a un codificador de canal que produce una sẽnal anaĺogica con un
ancho de banda relativamente estrecho y centrado en una frecuencia dada. A continuación
esta sẽnal se modula haciendo uso de una secuencia de dı́gitos conocida comocódigo de
secuencia o expansión y que denotaremos también comocódigo PN (de PseudoNoise).
Generalmente el ćodigo de expansión se genera mediante un generador de números pseudoaleatorios.
El efecto de esta modulación es la expansión del espectro de la señal a transmitir. El
receptor usa la misma secuencia pseudoaleatoria para demodular la sẽnal, y finalmente esta
pasa por un decodificador.

Los ńumeros pseudoaleatorios son generados por un algoritmo determinista que
utiliza un valor inicial llamadosemilla. A pesar de ser determinista, la secuencias de
número generadas pueden superar diversos tests de aleatoriedad. Lo importante es que a
menos que se conozca el algoritmo y la semilla (que sólo conocen emisor y receptor) es
prácticamente imposible predecir la secuencia de números correspondiente.

50
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La ventajas de esta técnica son las siguientes:

• Más inmunidad a interferencias

• Se puede usar para ocultar y cifrar señales

• Varios usuarios independientes pueden usar el mismo ancho de banda simult́aneamente
con muy pocas interferencias entre sı́. Como veremos ḿas adelante, la telefonı́a
celular (ḿovil) necesita un sistema con esta caracterı́stica.

Figura 5.1: Modelo general de sistema de espectro expandido

5.2 Espectro expandido por salto de frecuencias: FHSS

El espectro expandido por salto de frecuenica se denomina tambiénFHSS, deFrequency
Hoping Spread Spectrum. En esta t́ecnica la sẽnal se emite sobre una serie de frecuencias
aparentemente aleatoria, saltando de frecuencia en frecuencia en intervalos fijos de tiempo.
El receptor captará el mensaje saltando de frecuencia sı́ncronamente con el transmisor, y
los recptores no autorizados escucharán una sẽnal no inteligible.

El esquema b́asico de esta técnica se muestra en la figura 5.2. Se reservan varios
canales para la señal (8 en el ejemplo de la figura), existiendo2k frecuencias portadoras que
dan lugar a2k canales. El espaciado entre portadoras (y por tanto el anchode banda de cada
canal) se corresponde generalmente con el de la señal de entrada. El emisor transmite en un
canal con un intervalo fijo (en el estándar de redes inalámbricas IEEE 802.11 el intervalo
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es de 300 ms.). Durante ese intervalo se transmiten varios bits (como luego veremos estos
bits corresponden a una fracción de un bit) haciendo uso de algún sistema de codificación.
La secuencia de canales viene determinada por el código expansor.

Figura 5.2: Ejemplo de salto de frecuencias

Una t́ecnica de modulación usual empleada con FHSS es la MFSK. En este caso la
sẽnal MFSK se traslada a una nueva frecuencia cadaTc segundos mediante la modulación
de la sẽnal MFSK con la portadora FHSS. Para una velocidad de transmisiónR, la duracíon
de un bit es deT = 1/R segundos y la duración de un elemento de señal esTs = LT

segundos. SiTc es mayor o igual queTs entonces la modulación expandida se llama
espectro expandido por salto de frecuencias lento. En caso contrario, se denomina
espectro expandido por salto de frecuencias rápido.

La figura 5.3 muestra un ejemplo de FHSS lento usando el esquema MFSK de la
figura 2.9. Como M=4 entonces L=2, es decir, codificamos 2 bits de entrada a la vez, y
el ancho de banda total MFSK esBM = M · fd. Cada elemento de señal es un tono de
frecuencia discreto. Se usa un esquema FHSS conk = 2, o sea, existen2k = 4 canales
diferentes, cada uno de anchoB. El ancho de banda totaldel esquema FHSS es deBFHSS =

2k · BM . Cada 2 bits de la secuencia de pseudoruido (PN) se usan para elegir uno de los
cuatro canales, ocupándose el canal en cuestión durante un intervalo de 2 elementos de
sẽnal, o 4 bits. Es decir, en este ejemplo tenemos queTc = 2Ts = 2T
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Figura 5.3: FHSS lento usando MFSK (M=4, k=2)

La figura 5.4 muestra un ejemplo de FHSS rápido usando el mismo esquema MFSK.
Como antes,M = 4 y k = 2. Sin embargo en este caso cada elemento de señal(cada bit de
los datos binarios de entrada) se representa mediante 2 tonos de frecuencia (ocupa 2 saltos
de frecuencia). De nuevo tenemos queBM = M · fd y queBFHSS = 2k · BM . Pero ahora
Tc = T < Ts

5.3 Espectro expandido de secuencia directa: DSSS

En el esquema DSSS (deDirect Sequence Spread Spectrum) cada bit de la sẽnal original
se representa mediante varios bits en la señal transmitid haciendo uso de un código de
expansíon. Este ćodigo expande la señal sobre una banda de frecuencias cuyo ancho es
proporcional al ńumero de bits considerados. Por ejemplo, un código de xpansión de 10
bits expande la señal a una banda de frecuencias de anchura 10 veces mayor que uncódigo
de expansíon de 1 bit.
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Figura 5.4: FHSS ŕapido usando MFSK (M=4, k=2)

5.4 Acceso Ḿultiple por Divisi ón de Código: CDMA

La técnica CDMA (deCode Division Multiple Access) es una t́ecnica demultiplexación
que se utiliza mucho en telefonı́a móvil. Funciona del siguiente modo: sea una señal de
datos con velocidad de transmisiónD a la que llamaremos velocidad de bits. Se divide cada
bit de la secuencia enk minibits ochips de acuerdo a un patrón fijo espećıfico para cada
usuario, denominadocódigo de usuario. El nuevo canal ası́ obtenido tendŕa una velocidad
de transmisíon de minibits igual akD minibits/segundo. La figura 5.5 ilustra esta técnica
mediante un ejemplo sencillo en el queK = 6 y donde los ćodigos son una secuencia de
valores 1 y -1.

En esta figura se muestran los códigos correspodientes a tres usuarios A,B y C, cada
uno compuesto por 6 chips. Los tres usuarios (sus tres teléfonos ḿoviles) podŕıan estar
ocupando f́ısicamente la misma región espacial y estar comunicándose simult́aneamente
con la misma estación base receptoraR. El código para el usuario A serı́acA =< 1,−1,−1, 1,−1, 1 >.
De la misma forma, el usuario B tiene el códigocB =< 1, 1,−1,−1, 1, 1 >, y el usuario C
tiene el ćodigocC =< 1, 1,−1, 1, 1,−1 >.

La estacíon base conoce el código de los tres usuarios, y supondremos que la comunicación
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Figura 5.5: Ejemplo de CDMA

siempre est́a bien sincronizada, de tal forma queR sabe cúando se reciben datos. Si A
desea enviar un bit ”1” envı́s su patŕon de minibitscA tal cual, y si quiere enviar un bit ”0”
entonces env́ıa el complemento a 1 (los bits invertidos) de su código:< −1, 1, 1,−1,−1, 1,−1 >

La estacíon baseR recibe un patŕon de minibitsd =< d1, d2, d3, d4, d5, d6 > y
trata de comunicarse con un usuariou del que conoce su código,< c1, c2, c3, c4, c5, c6 >,
llevando a cabo la siguiente función de decodificación:

Su(d) = d1 × c1 + d2 × c2 + d3 × c3 + d4 × c4 + d5 × c5 + d6 × c6

Siu es el usuario A, tenemos que si sólo A env́ıa un bit ”1”d seŕa< 1,−1,−1, 1,−1, 1 >,
y por tanto

SA(1,−1,−1, 1,−1, 1) = 1×1+(−1)×(−1)+(−1)×(−1)+1×1+(−1)×(−1)+1×1 = 6

Si A enviase un bit ”0”, enviarı́a d = < −1, 1, 1,−1, 1,−1 >, y el receptor tendrı́a
que
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SA(−1, 1, 1,−1, 1,−1) = −1×1+1×(−1)+1×(−1)+(−1)×1+1×(−1)+(−1)×1 = −6

O sea, siempre se cumple que−6 ≤ SA(d) ≤ 6, independientemente de la secuencia
de valores -1 y 1 de que consted, y los valores extremos 6 y -6 corresponden respectivamente
al código de A y su complemento. Por tanto, siSA vale 6 diremos que se ha recibido un
”1” de A, y si vale -6 diremos que se ha recibido un ”0” de A. En otro caso diremos que
algún otro usuario est́a enviando información o que se ha producido un error.

Para verlo ḿas claro, veamos qué pasa cuandoR recibe un patŕon d de B e intenta
decodificarlo usando el código de A. Si B env́ıa un ”1” entonces enviarád =< 1, 1,−1,−1, 1, 1 >,
y por tanto

SA(1, 1,−1,−1, 1, 1) = 1×1+1×(−1)+(−1)×(−1)+(−1)×1+1×(−1)+1×1 = 0

O sea, la sẽnal no deseada (del usuario B)no se detecta en absoluto. Esto significa
que siel decodificador es linealy A y B transmiten de forma simultánea, entoncesSA(sA+

sB) = SA(sA) +SA(sB) = SA(sA), puesto que el decodificador ignora a B cuando utiliza
el código de A. Los ćodigos de A y de B, que presentan la propiedad de queSA(cB) =

SB(cA) = 0 se denominancódigos ortogonales

Lo malo de los ćodigos ortogonales es que son escasos. Por ello, es más usual que
en lugar de 0 se cumpla queSX(cY ) sea pequẽno en valor absoluto cuandoX 6= Y . Aśı
aún resulta f́acil distinguir entre los casosX = Y y X 6= Y . En nuestro ejemplo se cumple
queSB(cC) = SC(cB) = 2. Es decir, en este caso la señal C contribuiŕıa un poquito(en
lugar denada) a la sẽnal codificada. Por tanto, usando el decodificadorSu la estacíon base
R puede detectar las transmisiones deu incluso cuando existan otros usuarios emitiendo
en la misma celda.

En la tabla 5.6 tenemos un resumen de varios ejemplos de transmisiones con estos
tres ćodigos de usuarios.

En esta tabla podemos observar que en el caso (caso e) de que B yC transmitan un
bit ”1”, el patrón combinado de minibits que recibiráR seŕa (el decodificador es lineal) la
suma de ambas, es decir,d = < 2, 2,−2, 0, 2, 0 >. Si el receptorR intenta recuperar la
transmisíon de B (usando el ćodigo de B), tendremos que

SB(2, 2,−2, 0, 2, 0) = 2 × 1 +2 × 1+(−2) × (−1) +0 × (−1) +2 × 1 +0 × 1 = 8
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Figura 5.6: Ejemplos de emisiones y recepciones usando CDMA
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Es decir, se obtiene un número mayor que 2. De hecho, el menor resultado (en
valor absoluto) deSB en el receptor se obtiene cuando B transmite un ”0” y C transmite
un ”1”. En ese casoSB = −4. Es decir, siempre que B transmita algo se obtendrá
un resultado mayor que 2 (en valor absoluto) al decodificar usando el ćodigo de B. Por
tanto,CDMA permite que puedan transmitir varios usuarios simultáneamente y en
las mismas frecuencias sin interferirse mutuamente.



6 EJERCICIOS

1. Una señal portadora de 1.4MHz es modulada en amplitud por una señal
de música que tiene componentes de frecuencia desde 20Hz hasta 15 kHz.
Determinar el rango de frecuencias de la banda inferior y de la banda superior
del espectro de la señal modulada.

2. Una señal portadora de 500 W de potencia se modula con m = 0, 9. Determinar
la potencia de la señal modulada.

3. Una emisora de AM opera a una potencia total de 50 kW y con un ı́ndice de
modulación del 95%. ¿ Qué potencia transmitida contiene información?

4. Una señal portadora Up(t) = 10 cos(2π106t) se modula en amplitud con la
señal Um(t) = 3 cos(2π103t). Si K1 = Km = 1, K2 = 0, 2, se pide calcular:

(a) La expresión analı́tica de la señal modulada.

(b) Indice de modulación.

(c) Hallar analı́ticamente el espectro de la señales moduladora y modulada.

(d) Dibujar dichos espectros de amplitud.

(e) Hallar la fracción de potencia transmitida en las bandas laterales.

5. Para un código PCM de 7 bits signo-magnitud con una resolución de 0,04 V.,
hallar las tensiones analógicas correspondientes a los siguientes códigos:

(a) 0110101.

(b) 0000011.

(c) 1000001.
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(d) 0111111.

(e) 1000000.

6. Calcular la mı́nima velocidad de transmisión de una señal Delta-modulada
cuya señal moduladora es la señal m(t) = 9 + 7 cos (2 π 2000 t) + 8 cos
(2 π 500 t), si se utiliza la mı́nima frecuencia de muestreo posible y se
codifica cada muestra a la menor velocidad de transmisión posible. (1 punto)
(Septiembre 2003)

7. Hallar la amplitud del armónico de la frecuencia central que aparece en el
espectro de la señal modulada en DBL-AM (modulación en doble banda
lateral) si dicha señal se compone de la moduladora m(t) = 8 + 6 cos (2
π 2000 t) y de la señal portadora p(t) = 10 cos (2 π 50000 t), si se utiliza un
ı́ndice de modulación m = 0,5. (1 punto) (Septiembre 2003)

8. Una señal portadora p(t) = 10 sen(50.000 π t) se utiliza en una modulación
DBL-AM con una señal moduladora m(t) = 6 + 8 cos(2000 π t) + 20 sen(3000
π t). ¿Cuántos armónicos tendrá el espectro de amplitudes de la señal
modulada? ¿En qué frecuencia estarán dichos armónicos? (1 punto) (Junio
2008).

9. Sabiendo que el armónico de mayor orden de una señal en banda base
es el armónico de orden 6, ¿Se puede saber el número de armónicos que
aparecen en el espectro de la señal? ¿Y el ancho de banda de la misma?.
Razona la respuesta. (1 punto) (Junio 2003)

10. Una señal m(t) = 8 cos(2π 2 f t) + 10 sen(2π 5 f t) se modula en PCM para
ser transmitida por un canal telefónico digital PCM básico. ¿Cuál serı́a el
máximo valor que podrı́a tener f? (1 punto).

11. Calcular la velocidad de transmisión de una señal modulada en PCM cuya
señal moduladora es la señal m(t) = 8 + 17 cos (2π 4000 t) + 26 cos (2π5000
t), si se utiliza la mı́nima frecuencia de muestreo posible y se codifica cada
muestra con 9 bits a la mayor velocidad de transmisión posible. (1 punto)
(Junio 2003)

12. Un usuario A de un sistema CDMA (Acceso Múltiple por División de Código)
con 4 minibits tiene el código ¡-1,-1,1,1¿, mientras que otro usuario B tiene
asignado el código ¡-1,1,1,-1¿. Calcular el código transmitido por ambos
usuarios al intentar transmitir un ”0”, cuál serı́a la señal combinada que
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recibirı́a un receptor al que le llegasen ambas señales y cuál serı́a el resultado
en el receptor si este intentase ”escuchar” el bit transmitido por el usuario B.
(1,5 puntos)
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