Modulacién.

Modulacion.

Se denomina modul acion ala operacion mediante la cual ciertas caracteristicas de una onda,
denominada portadora, se modifican en funcion de otra denominada moduladora, que contiene la

informacion a transmitir.

La sefal resultante se denominara modulada

SENAL MODULADORA
PARAMETRO VARIABLE
DE LA PORTADORA
ANALOGICA DIGITAL
AMPLITUD AM ASK
PORTADORA FRECUENCIA M Fok
ANALOGICA
(SINUSOIDAL O
COSINUSOIDAL) FASE PM PSK
COMBINACION
FASE/AMPLITUD CUADRATURA
AMPLITUD PAM /MIA
PORTADORA |
DIGITAL POSICION PPM Casos particulares
DURACION PDM/PWM
PORTADORA DIGITAL
MODULACION POR CODIGO PCM /MIC
PORTADORA DIGITAL
MODULACION POR INCREMENTOS DELTAy DELTA ADAPTATIVA

1. Por onda continua:

Se caracteriza por que su onda portadora es analdgica. Como se detalla a continuaciéon se
podran plantear las dos posibilidades de sefiad moduladora, tanto anal 6gica como digital.

1.1. Moduladora analogica:

En este caso la sefid que transporta la informacion, como se menciond anteriormente, podra

tener un nimero infinito de valores en cualquier intervalo de tiempo.

Si setiene en cuentala expresion de sefial periddica del capitulo 1, se puede apreciar que en
esta funcion, existen tres parametros sobre |os cuales se puede operar (Amplitud, Frecuencia
y Fase), modificando estos valores es que se implementan los distintos tipos de modul acion.

f(t)=A * sen (W*t+ 0)
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Modulacién.

a. Amplitud:

b. Frecuencia:

il iy

Modulating Waye

Frequency—-modulated Wave

c. Fase

1.2. Moduladora digital:

Aqui la onda moduladora solamente puede tomar un nimero acotado de valores en cualquier
intervalo de tiempo, y a igual que en € caso anterior podra afectar los mismos tres
pardmetros de la sefial portadora.

a. Amplitud (ASK: Amplitud Shift Key):
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b. Frecuencia (FSK: Frecuency Shift Key)::
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Un gemplo caracteristico de esta técnica es el empleo de modem, los cudles estén
regulados por las normas de la familiaV de ITU (International Telecommunication
Union) las normas V.21 y V.22 especifican una modulacion en frecuencia con dos
portadoras 1080 y 1780 Hz las que emplean desvios de + 100 Hz para representar
respectivamente ceros 'y unos, es decir: 980 y 1180 Hz — 1680y 1880 Hz.

c. Fase (PSK: Phase Shift Key):
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Una enorme ventaja que ofrece esta técnica es que en el caso de poder distinguir mas
de una fase de la sefid, entonces se podrd ir multiplicando la velocidad de
transdmision acorde a la capacidad de poder diferenciar mayor o menor cantidad de
fases, 4 PSK, 8 PSK, 16 PSK, etc.

Al implementar estas multiplicaciones, resulta de sumo interés el uso de un sistema
de asignacién de codigos a cada fase contigua que permita diferenciar
fehacientemente e valor binario de ese punto respecto a sus fases vecinas. Esta
asignacion la propone el codigo Gray, que como se grafica a continuacion, permite
armar asignaciones contiguas (y en forma circular) en las cuales solo se modificara
un bit respecto a codigo anterior y posterior, logrando de esta forma saber con

certeza de qué fase se trata.
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d. QAM (Quadrature Amplitud Modulation):

Este método se basa en modular en amplitud distintas sefiales desfasadas en
cuadratura, es decir a 90 grados.

8- QAM
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16 - QAM
- 3 Niveles de amplitud.
- 12 fazes diferentes. ]
- 16 codigos.
- 4 hit por cidigo
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2. Por pulsos:

2.1. Moduladora analdgica:
a. Modulacion por amplitud de los pulsos (PAM):

Se modificalaamplitud de la sefial digital resultante. Se mantiene constante su duracion y
Su posicion

s
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b. Modulacion por duracion de los pulsos (PDM):

Se modifica € tiempo empleado para la creacion de cada pulso de la sefia digita
resultante. Se mantiene constante su amplitud y su posicion.

c. Modulacion por posicion de los pulsos (PPM):

Se modifica € lugar gue ocupara un pulso dentro del intervalo significativo. Se mantiene
constante su amplitud y su duracién

am | L
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2.2. Moduladora digital:

Este es un caso particular, que acorde a la bibliografia, se considerard como moduladora
digital 0 no. Esta doble interpretacion se debe al proceso de digitalizacion que sufre la
moduladora al ingresar a canal de comunicaciones. Es asi que si se desea considerar €
proceso de digitalizacion dentro o fuera del sistema, se podré interpretar como Portadora
digital — Moduladora digital 0 como Portadora digital — Técnica especial.

En e cuadro a comienzo de este capitulo, se hace referencia a casos particulares en €l
apartado, y a continuacién se los menciona como Portadora digital y dos técnicas particulares:
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PCM vy Delta (Incluye Delta adaptativa). Laintencion de este texto, no es entrar en discusion
sobre como clasificarlas, sino tratar de explicar su funcionamiento.

Para presentar estas técnicas, primero se desarrollara el proceso de digitalizacion de una sefial
anal ogica.

DIGITALIZACION DE SENALES ANALOGICAS:
El proceso de digitalizacion de una sefial anal 6gicaimplica siempre tres pasos.
- Muestreo.
- Cuantificacion.
- Codificacion.

a Muestreo:

Esta actividad consta de tomar €l valor de una sefid aintervalos de tiempo regulares.
El intervao de tiempo entre cada 2 instantes de muestreo consecutivosesigua a“Ts”
segundosy se le denomina PERIODO DE MUESTREO (Ty).

% i)

Instantes de huestreo

Ts} Feriodo de hMugstrea

| | ] |
I T= I T= I T=s |

En su andlisis selo puede clasificar en trestipos:

» |dedl: El instante de muestreo (T), tiende a cero, es decir se trata de una sucesion de
muestras infinitas.

* Natura: El tren de pulsos posee un periodo T de cualquier valor distinto de cero. LA
funcion muestreada tendra un nimero infinito de valores en € periodo de muestreo.

X e _"":II-..‘____ID.'I: Intervalo de muesireo
M | IM LI ; 1(seg).
1 | 1 | "
T Ts T Ts '
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* Conretencion: (Sampleand Hold) Es el que se empleaen lapractica, y consiste en
tomar lamuestray retener €l valor un cierto tiempo hasta que comience €l proximo
periodo de muestreo.

HZ() T _"":—r____IM: Intervalo de muestreo
M ' ™ : M . tiseg)
| | | .
: Ts I ' T= '

Toda sefa anal 0gica se puede recuperar o reconstruir integramente a partir de sus muestras
tomadas ainterval os regulares de tiempo Ts segundos, siempre que se cumplala condicion:

(UTs=Fs) 22*Wes

(Wes es lamaxima frecuencia Espectral, Tses € periodo de muestreo y Fs es la frecuencia
de muestreo).

b. Cuantificacion:

Proceso que consiste en transformar los niveles de amplitud continuos de la sefia de
entrada previamente muestreada, en un conjunto de niveles discretos previamente
establ ecidos.

En esta etapa es la Unica donde si se pierde informacion, y mayor seréa su pérdida cuanto
menor sean los niveles determinados, esta pérdida se llama error o ruido de
cuantificacion.

c. Codificacion:

Proceso que consiste en convertir los pulsos cuantificados en un grupo equivaente de
pulsos binarios de amplitud constante. En la practica para la transmision de voz
digitalizada se emplean sistemas de ocho bit por muestra, lo que equivale a trabgjar con
256 niveles cuanticos.

Es por esta razon que a digitalizar un cana telefonico de voz cuyo ancho de banda es
4.000 Hz, tomando muestras a doble de este ancho de banda, implica 8.000
muestras/segundo, las que a cuantificar en 256 niveles y codificar con 8 bit dan como
resultado 8.000 m/s * 8 bit = 64.000 bit /seg, que es €l ancho de banda de un cana
telefonico digitalizado.

Se debe tener en cuenta que en la actualidad gracias a aprovechamiento de la monotonia
y lentitud de modulacién que posee la voz humana, se implementan agoritmos de
compresion de voz que estan operando a 4.000 bit/seg, es decir se esta comprimiendo 16
veces €l canal sin perder calidad de servicio.
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2.2.1. Modulacién por pulsos codificada (PCM):

Este méodo consiste en la transmisién de informacion analdgica en forma de sefides
digitales, mediante un proceso continuo de muestreo, cuantificacion y codificacion. Estos
sistemas estén directamente relacionados con la técnica de multiplexacién por division de
tiempo (MDT) que se tratara posteriormente.  El més conocido de estos sistemas es €l
[lamado PCM —-30 que es e quien origen a concepto de 30 canales de datos, uno de
sefidizacion y otro de sincronismo, correspondiente a la primer jerarquia digital
plesiécrona (es decir “casi” sincronica), llamada trama E1 y es |la empleada en Europa y
Sud Ameérica.

2.2.2. Modulacion Ddlta:

La modulacion Delta consiste en la generacion de una onda escalonada constante en sus
incrementos, que vaya siguiendo las variaciones de la sefial .

Cuando la sefid de entrada permanece constante, se produce e fendmeno Ilamado
persecucion, por medio del cual el escalon va aternando su polaridad, generando con esto
un ruido llamado ruido granular o de cuantificacion.

Otro inconveniente sucede al crecer bruscamente la sefial de entrada, dando como
resultado que la altura constante del escaldon no alcanza a seguirla desfasdndose los
escalones con la sefial original. Este error se [lama sobrecarga de pendiente.

Amplitud
tseg)
arranque persecucion  Sghrecarga
de pendiente

2.2.3. Modulacién Delta adaptativa:

En el caso de la modulacion Delta, se presenta como en muchos otros fenémenos fisicos el
principio de ganar en un parametro y con esto generar pérdida en el otro, pues s se
aumentara el tamafio del escalén se produciria mayor ruido de cuantificacion durante la
persecucion, y por el contrario s se redujera, se desfasaria ain mas en la sobrecarga de
pendiente.

Para dar solucion a este efecto opuesto es que aparece la modulacion Delta adaptativa, la
cual modifica (o adapta) el tamafio del escalén acorde ala sefid de entrada para optimizar

estos dos errores.
Amplitud
t(seg)
arTangue persecucion  Sobrecarga
de pendiente
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