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Prologo 

Este trabajo muestra la reallzaclón de un modem con modulación FSK. 

Para esto es necesario conocer desde su historia que es presentada en él 

capitulo numero 1. en este se muestra las normas de los mismos según 

CCITT. además de presentar los tipos de Interfases empleadas en la 

mayoría de las computadoras. estas se muestran desde las termlnales 

(pines) hasta la función especifica de cada una de ellas a manera de 

Ilustración y a manera de tablas con los nombres originales en Ingles y su 

traducción respectiva. Se muestra además la clasificación de los mismos 

que se tiene hasta nuestros días. es mostrado también algunas Ilustraciones 

de estos en función de su clasificación. aquí se envuelve los slstel'T'IOs de 

comunicación de datos con la parte electrónica con que se realiza el 

ensamblado de cada uno de ellos y su relación con las computadoras. 

En el capitulo 2 se muestran los esquemas de modulación los cuales se 

basa este trabajo. se muestra desde los Inicios de la modulación 

analógica. especialmente la modulación en frecuencia o FM por su gran 

parecido o semejanza con la modulación digital FSK que es la base de 

este trabajo. Se muestra también la modulación digital en fase (PSK) que es 

la que emplean los módems de nuestros días. estos trabajan a altas 

velocidades no como los que emplean modulación FSK. que siguen dentro 

de las normas de comunicación de datos debido a su eficiencia en los 

sistemas de comunicación confiable a baja velocidad. se muestra también 

los esquemas de conversión analógico digital que son necesarios parque 

en nuestros días se realizan comunicaciones de voz y datos y esta debe 

tener un formato digital. 

TESTS CON 
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Prologo 

En el capitulo 3 es mostrado el diseño del hardware y del software. el 

primero basándose en Ja electrónica analógica misma, esto es utilizando el 

tradicional PLL y el VCO para los disel"\os de los circuitos mismos. Estos se 

mencionan aunque de manera breve porque se emplean dos circuitos 

Integrados de la famllla de EXAR que ya contienen Internamente Jos 

componentes necesarios y solo queda a uno el emplearlos correctamente 

para su funcionamiento optimo. En el software es necesario el 

conocimiento de el lenguaje de programación "C" que se ha vuelto uno 

herramienta Indispensable para los diseñadores . 

Este programo corre en cualquier procesador desde el 486 hasta el 

Pentium 4™ es decir que el modem diseñado .también se puede utillzar en 

cualesquiera de estos maquinas. Se proporciona el listado del mismo. 

En el capitulo 4 se tienen Jos resultados de todo el trabajo desarrollado. 

poro esto es necesario dos computadoras y en este mismo se muestran los 

pantallas de los mismos en un solo sentido, es decir del transmisor al 

receptor. 

L TESIS CON I 
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0.pitulo J 

CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1 H....,._ de loe MODeMS 
Desde que comenzaron a popularizarse las computadoras, alió por fines 

de los años 60 y principios de los 70. surgió la necesidad de comunicarlas a 

fin de poder compartir datos. En esos días lo mós común -a que dichas 

computadoras o controladores estuvieran alejados entre sí. Una de las 

soluciones más baratas y eficientes era la utilización de la red telefónica, 

ya que tenla un costo razonable y su grado de cobertura era muy amplio. 

Pero lo red telefónica no es un medio apto para transmltl.- señales digitales. 

ya que fue optimizada para la transmisión de voz. Por ejemplo, a fin de 

evitar lnterlerencias, se limito el rango de frecuencias que puede 

transportar a una banda que va de los 300 o los 3300 Hz. Denominada -

bando vocal ··• pues dentro de la misma se encuentra la mayor parte de 

las frecuencias que componen la voz humano. Por ello, al estar limitada en 

su máxima frecuencia, las señales binarias son muy distorsionadas. Para 

poder transmitir datos binarios por las líneas telefónicas comunes. entonces, 

es necesario acondicionarlos a las mismas. Con este fin se debió crear un 

dispositivo que pudiese convertir la señal digital en una sel'\al apta para ser 

transmitida por la red telefónica, y poder efectuar la operación inversa, es 

decir. recuperar la sel'lal de lo red telefónica y convertirla en la ser\al digital 

original. Dicho acondicionamiento de la información digital consiste en 

generar alteraciones en una sel'lal de frecuencia fijo, llamado portadoro. A 

esta operación se la conoce como modulación, y es muy utilizada en otras 



aplicaciones, par ejemplo, para transmitir radio. La operación Inverso es lo 

demoduloclón. Al dispositivo que efectuaba ambas operaciones se lo 

conoció como modulador-demodulador, o módem para abreviar. La 

empresa Hoyes Mlc:rocomputer Products lnc. En 1979 fue la encargado de 

desarrollar el primer modelo de módem llamado Hoyes Smortmodem, este 

podía morcar números telefónicos sin levantar lo bocino, este se convirtió 

en el estándar y es par esto que Jo mayaría de fabricantes desarrollaba 

modems compatibles con este modelo, los primeros modems permitían la 

comunicación a 300 bps Jos cuales tuvieron un gran éxito y pronto fueron 

apareciendo modelos mas veloces. 

Las comunicaciones entre computadoras se pueden realizar desde unos 

pocos centímetros a verlos miles de ldl6metros, pero el usuario típico de 

computadores domésticos y personales estará Interesado en los 

comunicaciones en un radio de cientos de kllómetros. esto es, dentro de 

uno propio región, yo sea paro comunicarse con algún compal'lero de 

afición poro Intercambiar programas o para comunicarse con uno base 

de datos o buzón electrónico o un sistema de compras par computadora. 

En cualesquiera de los cosos se puede utilizar lo red telefónica para Ja 

conexión. pero desgraciadamente no es pasible conector directamente la 

computadora a lo red telefónica par problemas de compatibilidad. ancho 

de bando etc. 

El problema reside en que el sistema telefónico está disel'lado únicamente 

para transmitir seriales de audio, y concretamente las frecuencias que son 

necesarias para la lntellglbllidod de la voz humana (300 Hz - 3300 Hz). 

Aparte de los dificultades creadas par la diferencia de nivel eléctrico, las 

fonnas de onda se distorsionan hasta el punto de que el sistema serlo 

Incapaz de funcionar, es decir dicho red se comportaría como un filtro 

2 
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Olpitu/o J 

paso bajas. Y. por tanto. en el extremo receptor es necesario reconstruir la 

señal original para reinsertar las frecuencias eliminadas por el ftlfro. Este 

hecho harfa que la comunicación fuese difícU entre dos computadoras. A 

pesar de todo la comunicación simultánea en ambas sentidos tiene 

grandes ventajas. Este tipo de comunicación se llama full dúplex, (véase 

figura 1 .1) y se puede realizar utDizando el módem antes mencionado y 

que este es una interfaz bastante más depurado y perfeccionado. El 

módem se conecta a los puertos serie RS-232C o RS-""23 con los que están 

dotados muchos de los computadores peB<>nales o que son adquirlbles 

como accesorios. Por ofra parte, algunos modems tienen un tipo de 

conexión capaz de enchufarse directamente en los puertos de expansión 

o de cartucho de algunos computadores que no tienen sallda serie. Ahora 

en nuesfros días la gran mayorla de computadoras tiene tanto salidas serie 

como salldas paralelo. 

Un solo 
sentido 

Ambos sentidos 
(no slmultaneamente) 

~ 
Ambos sentidos 

d:ultanea=Q 

Simplex 

Halfduplex 

Fuliduplex 

Flguni 1. 1 Tipo• de comunlceei6n. 
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0.pitulo I Antr:ct:dcnllt:s 

El hecho de conectar un nuevo aparato al computador no lmpllca él tener 

que conocer perfectamente su funcionamiento para manejarlo. ya que 

existen comercialmente paquetes de programas destinados a este fin y 

que permiten utilizar los modems tan fácilmente como una Impresora o 

cualquier otro per1férlc:o más conocido. De todas formas. cuanto mayor 

sea el conocimiento de un equipo tanto mayor es la posibilidad de 

aprovechar al máximo el l 00 'l{. del mismo; además se encontrará en mejor 

posición o la hora de enfrentarse con cualquier tipo de problema técnico. 

1.2 Comunlc8cl6n de Uto9 
Para entender perfectamente cómo funciona un módem es necesario. 

primero. comprender los fundamentos de la transmisión en serie. Los 

computadores normalmente manejan los datos internamente en modo 

paralelo. De Igual manero lo hocen algunos interfaces. como puede ser el 

Centronics, típico de conexión con Impresoras. En este tipo de conexiones 

hay ocho líneos que soportan los seriales, dieciséis en algunos 

computadores recientes. 

Coda línea puede tener dos niveles de serial, esto es: el alto, de 

aproximadamente 5 voltios. o el bajo de aproximadamente O voltios. Para 

mayor facilidad trataremos sólo ocho líneas, cada uno de los cuales 

representa un dígito binario. Se puede representar números en el Intervalo 

comprendido entre O O O O O O O O y l l l l l l l l o, lo que representa, en 

decimal. de O o 255 de acuerdo al código PCM de 8 bits. con lo cual se 

puede cuantificar para este coso. 

Por lo tonto. resulto evidente que con ocho líneas que sólo pueden tener 

dos estados existe un total de 256 combinaciones diferentes para este 

I TESIS CON 1 
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caso; lo único que debernos ten..,. en cuenta es que cada estado distinto 

representa un carácter o signo de puntuación dejos que aparecen en el 

teclado. En la práctica. muchos códigos están sin utilizar. en particular 

aquellos del 128 al 255, ya que el conjunto formado por las letras, tanto 

mayúsculas como minúsculas, y los signos de puntuación requieren como 

mucho unos cien -símbolos. Así por ejemplo un código normalizado es el 

conjunto de caracteres ASCII. ASCII significa American Standard Code for 

lnformatlon lnterchange. y es el utilizado por la mayoría de las 

computadoras domésticas, o al menos un conjunto basado en éste. Las 

computadoras domésticas asignan a las letras y a los números los 

caracteres ASCII estándar, y utilizan los códigos sobrantes para identificar 

ios caracteres gráficos. Si se revisa el manual de su computadora 

encontrará una lista de los códigos de los caracteres que utiliza, y sin dudo 

menclonoró si sigue o no la norma ASCII. 

Uno computadora que no utiliza ios códigos ASCII estándar es utllizobie 

poro comunicaciones. pero debe utilizarse algún tipo de programa paro 

convertir tonto lo entrada como lo solida en caracteres ASCII estándar. 

Esto se puede realizar fácilmente utilizando un sistema de tabla. Hasta el 

momento hemos visto cómo los caracteres alfanuméricos pueden ser 

representados por un conjunto de 8 bits que, a su vez. se pueden 

representar por los niveles lógicos de 8 líneos eléctricas, pero un cable de 8 

conductores (más un noveno de tierra) no resulta útil para transmisiones o 

largo distancio. Aporte del costo relativamente alto del cable, los sistemas 

paralelos normalmente tallan en distancias superiores a algunos metros, ya 

que se producen Interferencias entre unas líneas y otras. Además, el 

sistema de dos hilos propio del teléfono es absolutamente Incompatible 

con la transmisión paralela. 

TESIS CON 
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O.pituio r 

Existen dos tipos de transmisión en serle, slncrona y oslncrona, aunque en 

realidad el tipo slncrono requiera uno tercera linea paro proporcionar 

señales de slncronla y, por tonto, no es utilizable en sistemas de 

comunicación por teléfono. De hecho, los sistemas de comunicación 

síncronos se utilizan muy poco en la pr6ctlco. En un sistema asíncrono las 

señales de sincronía deben situarse junto con los datos en lo única línea de 

señal. Los datos se transmiten bit a bit del menos al m6s significativo. 

Por ejemplo, si se transmite el código binario 11100001, lo linea deberé 

tomar el nivel lógico 1 durante una unidad de tiempo; o continuación, el 

nivel lógico O por cuatro unidades de tiempo y, por fin. el nivel lógico 1 Por 

tres unidades de tiempo. El equipo receptor puede determinar el estado 

de codo bit muestreando lo línea de transmisión a Intervalos detenTilnados 

de tiempo. Los problemas que se plantean en las transmisiones en paralelo 

aquí resultan Irrelevantes, yo que no hay Interferencia entre líneas por existir 

una única. 

Otros problemas. tales como demoras en la transmisión de diversas líneas, 

también son Imposibles. Toda demora en la línea afectar6 de Igual manera 

a todos los bits y, por tanto, no destruiré los datos. Los sistemas serle 

también tienen sus Inconvenientes y el principal de ellos es que el 

hardware resulto, por lo general, rn6s caro y complicado. Además, la 

transferencia en serle es también relativamente lenta, o pesar de lo cual 

todavía resulta adecuada paro la mayoría de los propósitos. Sirva como 

ejemplo: la transmisión de un programo relativamente largo (30K) puede 

ocupar del orden de 15 minutos. 

TESIS CON 
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C.pitulo I 

En un sistema serle no es posible transmitir única y exclusivamente 

Información. Para que el sistema trabaje, es necesario enviar un bit al 

comienzo de cada byte para Indicar al equipo receptor que. a 

continuación. se van a enviar ocho bits de datos. Este bit. como era de 

esperar. se llama bit de comienzo. En la próctlca. las Interfaces serie, tales 

como el RS-232C y el RS-423, no utlllzan los niveles lógicos ordinarios de O y 5 

voltios. En el RS-232C se utíllza un nlvel positivo de aproxlmadamente 12 

voltios para Indicar el 1 lógico y un voltaje negativo de aproximadamente 

12 voltios pr.:ira Indicar el nivel lóglco O. estas set'lales son conocidas como 

set'lales polares sin retorno a cero (NRZ polar). 

En el RS-423 los voltajes son Inferiores, esto es, alrededor de+/- 5 voltios. El 

bit de comienzo no es el único bit adicional que se transmite junto a los bits 

de datos, exlste también 1.5 6 2 bits de parada. Estos bits no son totalmente 

necesarios. y su principal misión es proporcionar un sistema simple de 

control de errores. SI se están produciendo problemas en la llnea de datos 

debidos al ruido. o si el equipo receptor no ha sido capaz de detectar el bit 

de comienzo, entonces es muy probable que la linea se encuentre en un 

nivel erróneo cuando se vaya a comprobar la presencia del bit de parada. 

Este bit también hace que exista un espacio razonable entre un byte y el 

siguiente. evitando así que la Información de un byte se traslape con la del 

siguiente. Otro sistema de comprobación de errores es la paridad. Con 

este sistema cada byte transmitido tiene un número par o Impar de bits 

puestos a nivel lógico uno, dependiendo del sistema de paridad que se 

haya elegido. Resulta necesario un conjunto adicional de circuitos 

electrónicos para at'ladlr un bit extra al nnal de cada bloque. Un circuito 

simple de comprobación en el equipo receptor puede comprobar que 

cada bloque de datos contiene el número adecuado de niveles lógicos 1. 



CMpituJo r 

SI por la razón que sea se modifican los datos, es muy probable que los bits 

situados en nivel lógico 1 se conviertan en pares cuando deberían ser 

Impares. o viceversa. Este sistema de comprobación no es totalmente útil. 

yo que un doble error puede dejar la paridad sin modllicoclón. De hecho, 

el control de paridad se utlllza muy poco en la práctica, y es dlffcll de 

encontrarlo en los modems. La figura 1 .2 Indica cómo se transmiten los 

datos en serle, y puede ayudar a clarificar la estructura del sistema. Es 

Importante Indicar que en la figuro se muestran 8 bits. pero se pueden 

tronsmllr cualquier numero de ellos. En aplicaciones Informáticos 

normalmente se utilizan 7 u 8, Y"' que 7 son los bits necesarios paro manejar 

el código ASCII. El formato más difundido en la u!Hlzaclón de modems 

parece ser el compuesto por un bit de comienzo, 8 bits de dolos, un bit de 

parado y sin paridad. 

"º"ºº"º" o o o o 
Figura 1.2 Comunicación de dmtos en serle 

1.3 VelocldlNI de trmnam1816n • dn c1 lpcl6n de ...,."*lco9. 

La evolución de los modems es asombroso, SI nos retrocedemos unos 15 

al'los, la máxima velocidad de transmisión posible era de 300 bps (bits por 

segundo: unos 30 caracteres por segundo). Diez al'los atrás la velocidad se 

habla cuadruplicado o 2400 bps. Hoy en día es común hablar de modems 

TESIS CON 
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de 28800 bps y 33600 bps: una multiplicación por 100 de Jos 300 bps 

Iniciales; siempre utilizando Jos mismos líneos telefónicas. Finalmente han 

hecho su aparición Jos módem de 56 Kbps. que explotan Jos características 

digitales de las nuevas redes telefónicas. Los modems envían datos como 

una serte de tonos a través de la línea telefónica. Los tonos se 

"enclenden"(ON) o "apagan"(OFF) poro Indicar un 1 o un O digital. El 

baudio es él numero de veces que esos tonos se ponen o ON o o OFF. Los 

modems modernos pueden enviar 4 o más bits por baudio. 

Existen distintos sistemas de modular uno sel'\al analógica para que 

transporte Información digital. En lo siguiente figura se muestran los dos 

métodos mas sencillos lo modulación de amplitud (AM) y lo modulación de 

frecuenclo (FM). Otros mecanismos como Ja modulación de fase o los 

métodos combinados pel'T'nl.ten transportar mas Información por el mismo 

cono l. 

El tel'T'nino Baudio no es entonces sino el numero de veces de cambio en el 

voltaje de lo seflal por segundo en lo línea de transmisión y el termino Bits 

por segundo (BPS). Es el número efectivo de bits/seg que se transmiten en 

uno líneo por segundo. Entonces un modem de 600 baudios puede 

transmitir a 1200. 2400 o, Incluso a 9600 BPS dependiendo del esquema de 

moduloclón empleado. 

Lo Toso de modulación representa lo cantidad de veces que Ja linea fue 

seflollzoda y es expresado en Baudios. Entonces la Taso de Modulación es 

1 /d. y d es Jo duración del elemento básico de lo seflol. Una tosa de 

transmisión es dado por el número de bits por segundo que pueden ser 

transmitidos. Tomándose en cuenta que la l_ínea puede asumir n estados 

diferentes, se puede transmlflr k bits por estado, tal que: 

2"= n 

TESIS CON 
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k = 1092 n 

Toso de Transmisión = k • Tasa de modulación 

Lo sei'ial esto formada por diferentes tonos que viajan hasta el otro extremo 

de lo linea telefónica. donde se vuelven a convertir o datos digitales. 

Los leyes físicas establecen un limite para la velocidad de transmisión en un 

canal ruidoso. con un ancho de bando determinado. Por ejemplo. un 

canal de bando 3000Hz. y uno sei'ial de ruido 30dB (que son parámetros 

típicos del sistema telefónico). nunca podrá transmitir o mas de 30.000 BPS. 

El Throughput. Define lo cantidad de datos que pueden enviarse o través 

de un modem en un cierto período de tiempo. Un modem de 9600 baudios 

puede tener un throughput distinto de 9600 BPS debido al ruido de lo líneo 

(que puede ralentizar) o o lo compresión de datos (que puede 

Incrementar lo velocidad hasta 4 veces el valor de los baudios 

dependiendo del esquema de modulación). 

Paro mejorar lo toso efectivo de transmisión o throughput se utilizan 

técnicas de compresión de datos y corrección de errores. 

Lo compresión de datos describe el proceso de tomar un bloque de datos 

y reducir su tamaño. Se empleo poro eliminar Información redundante y 

paro empaquetar caracteres empleados frecuentemente y representarlos 

con sólo uno o dos bits. 

Lo Ineludible presencia de ruido en las lineas de transmisión provoco 8"C>l'es 

en el Intercambio de Información que se debe detectar Introduciendo 

Información de control. Así mismo puede Incluirse Información redundante 

que permito además corregir los 8"C>l'es cuando se presenten. 
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Existen unas velocidades estándar de transmisión que son 7 S. 1 SO. 300. 600. 

1200. 1800. 2400. 4800. 9600 y 19200. La mayorfa de los moc:lems transmiten 

y reciben a 300 baudios. o transmiten a 75 y reciben a 1200 baudios. Las 

velocidades de transmisión altas no son útiles en sistemas telefónicos. Pare 

producir una transmisión 'de datos con éxito. es esencial que los equipos 

transmisores trabajen a la misma velocidad. 

También es necesario que los datos se transmitan con el mismo formato. el 

número de bits de datos y de parada deben ser el mismo. Igual que el tipo 

de paridad utilizada. De todas formas. a veces es posible recibir con un 

formato equivocado. Por ejemplo. dos bits de parada funcionarán Igual 

que un bit de parada. No existe peligro de estropear el equipo utilizando 

formatos Incorrectos, así que puede resultar Interesante realizar pruebas. 

De todas formas. el número de bits de comienzo suele estar especificado 

(por ejemplo. el RS-232C y RS-423 siempre es un bit de comienzo). 

Cuando se utilicen modems es Importante darse cuenta de que están 

dlsei'\ados para trabajar a una de- terminada velocidad de transmisión y 

que. por tanto. si se utiliza otra no se realizará correctamente una 

transmisión. No Intente utilizar una velocidad de transmisión superior a la de 

las especificaciones de su módem, ya que. en el extrai'io caso de que 

funcione, no le proporcionará ninguna fiabilidad. La figura 1.3 proporciona 

los detalles de las conexiones del estándar RS-232C. pero hay que Indicar 

que la mayoría de los computadores con Interfaz serle no utilizan el 

conector estándar DB2S que se muestra en la figura 1 .3. 
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Figura 1.3 Ea .. nCS.r DB - 25. 

De todos formas. el monuol de cuolquier computadoro proporciona los 

detalles necesorlos poro realizar las conexiones oportunas. A pesar de que 

no se utilizan los 25 conexiones del terminal, uno Interfaz RS-232C completo 

empleo gran cantidad de terminales. En la práctica, la mayarlo de los 

Interfaces RS-232C sólo utilizan cinco de estos terminales, y poro la 

utilización con un módem sólo hocen falto tres. Estos son la tierra. la salida 

de datos y la entrada de datos. Lo mayoría de los puertos serie Incluyen 

algunas líneas de acoplamiento (handshake) que permiten al equipo 

receptor detener los datos si estos se tronsmlten a una velocidad excesivo. 

La tabla 1 .1 muestra a detalle las conexiones de las terminales, nombre 

especifico de las mismas de acuerdo a los estándares EIA-2320 (RS232-D). 

ITU-TSS (CCITT) V.24/V.28, ISO 2110. 
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.................. ...,._ ........................... 
...... 1: .. 

Nota: La dirección - de DTE (Computador) a DCE fMOdern) 
Nota: La columna RS232 es: nombre de circuito de RS232 
Nota: La columna JTU-T es: nombfe de c.-culto de ITU-TSS V.24. 
Nota: No conector SHIELD(l) a GN0(7). 

Tabla 1. 1 Estándar RS 232 Nombres y nonnas. 
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Probablemente seria posible realizar un sistema que Incluyera sel'\ales de 

acoplamiento o través de la líneo telefónico,. o las sel'\ales de datos y 

acoplamiento multiplexadas en la misma línea por el transmisor y 

demultiplexada de nuevo en el equipo receptor. Las extremadamente 

lentas velocidades de transmisión utlllzadas con los modems hacen que no 

sea dlffcll pera el equipo receptor aceptar un flujo continuo de datos. 

Considérese la popular velocidad de transmisión de 300 baudios. Con 1 O 

bits por byte (incluyendo el de pereda y el de comienzo) se logra una 

velocidad máxima de transferencia de 30 bytes por segundo. Excepto con 

computadores muy lentos. un software de terminal escrito en BASIC puede 

resultar suficiente y no es normalmente necesario recurrir al lenguaje 

móquina. Existe una ligera complicación en el sistema RS-232C que 

consiste en que hoy dos tipos de equipos RS-232C, hay equipos terminotes 

de datos (DTE) y equipos de comunicación de datos (DCE). Los equipos 

terminales de datos pueden ser considerados como el elemento central 

del sistema y, por tanto. recibe por ta entrado de datos y transmite a través 

de la salida de datos. 

El equipo de comunicación de datos realiza la función opuesta; por tanto, 

transmite por el conector de entrada y recibe en el de salido. Lo razón de 

utilizar este sistema es que permite que un cable de 25 líneos pueda servir 

para conectar los dos elementos del equipo sin necesidad de conexiones 

cruzadas. Este sistema funciono correctamente si los dos portes del equipo 

que se pretenden conectar son. una, un ' DTE. y otra un DCE. SI se quiere 

conectar dos equipos del mismo tipo, entonces sí seró necesario utilizar 

cables con conexiones cruzados. Algunos computadores solucionan este 

problema teniendo dos puertos serie, uno configurado como DTE y el otro 

comoDCE. 
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Otro de los conectores también empleados en la comunicación de datos 

es el PC9 mostrado en la figura 1 .4 • también en la tabla 1.2 se describen los 

nombres de las terminales del mismo. 

~ºººo/ 0000 
8 • 

Figura 1.4 lntertese Conector -rt•I PC9 (en le computectora). 

1.4 FunclolWrnlentD de un módem 

Para que los sistemas de ~nsmlsión de datos en serie funcionen 

adecuadamente es Importante que no se produzcan distorsiones en la 

formo de onda. debido o las limitaciones de respuesta en frecuencia de 

los líneos telefónicas debido al efecto del filtrado paso bajas. Pero. de 

hecho. se produce una fuerte distorsión. También se producirán problemas 

por el conjunto de ruidos y sonidos que existen en la línea telefónico. 
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Conector serial PC9 

También es conocido como EIA/TIA 574 

Nota: La Olrec:cl6n es de DTE (Computador) a DCE (Modem). 
Note: La columna RS232 es nombre del circuito RS232. 

Note: La columna V.24 es nombre del circuito fTU-TSS V.24. 

T•blll 1.2 Deacnpción de .. lnterf•a• PC9 

Estos problemas se pueden solucionar utilizando un módem, transmitiendo 

la señal en serle como dos tonos de audio en lugar de dos niveles de 

voltaje. El módem receptor demodula estos tonos y los convierte de nuevo 

en niveles de voltaje que pueden controlar una entrada serie normal. 

Cuando se utiliza un módem. si se escucha la linea telefónica se pueden 

diferenciar tonos estables cuando no se están transmitiendo datos. y un 

sonido confuso cuando la sel'\al rápidamente conmuta de un tono a otro 

mientras se transmiten los datos. 
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Hay dos tipos bóslcos de modems: el de acoplamiento acústico y el de 

acoplamiento directo. El de acoplamiento acústico es el más fácil de 

utilizar, ya que no se necesitan conexiones dln!tc:tas con el teléfono. El 

auricular del teléfono se sitúa encima de un acoplador acústico que toma 

las sel'\ales .del módem y los convierte en sel'\ales sonoras que se alimentan 

al sistema telefónico por el método habitual. El acoplador también Incluye 

un micrófono que toma los sonidos del teh!lfono y los convierte en sel'lales 

eléctricas que alimentan al módem. 

El tipo de módem de acoplamiento directo debe ser conectado al sistema 

telefónico directamente. Tiene la ventaja de que reduce el número de 

procesos que sufre la sel'\al y, por tanto, proporciona una mayor liabllldad. 

nene la desventaja que necesita que se realicen una serle de conexiones 

antes de utilizarse. Los sistemas de acoplamiento directo pueden resultar 

de poca utilk:lad si se pretende usar el módem cuando se viaja, siendo, por 

el contrario, de mayor utilidad el módem de acoplamiento acústico 

porque puede conectarse a cualquier teléfono. 

Un punto a tener en cuenta es que para conectarse legalmente al sistema 

telefónico es necesario que el módem esté homologado por- la compal'\ía 

telefónica. Hay varios estándares de modems. ¡Todos utlllzan el mismo 

sistema de codificación de tonos, pero existen diferencias en las 

velocidades de transmisión y en las frecuencias de los tonos utilizados. 

El tipo de módem más adecuado depende de la aplicación a la cual se, 

destine. Si lo que se pretende es simplemente intercambiar programas con 

los amigos a través de la línea telefónica. prácticamente cualquier módem 

será útil, siempre y cuando todos sean del mismo tipo o compatibles. Si lo 

que se Pf"etende es acceder a una gran base de datos, entonces será 
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necesario utilizar un equipo compatible con el sistema de la compal'lfo, e 

Incluso puede ser necesario recurrir o la Instalación de unidades terminales 

apropiadas o adaptadores en lo computadora propio. Cuando se utilizo 

este tipo de sistemas. normalmente es necesario pagar uno toso de 

suscripción u otro tipo de cargos para la utilización del servicio. Los 

modems suelen ser. normalmente, del tipo 75 - 11200 baudios. aunque 

recientemente algunos bases de datos permiten la utilización de ambos 

sistemas de 7 5 - 1 1200 y 300 - 1300. Muchos aficionados a la Informático 

utlllzon modems poro acceder o sistemas no comerciales o 

semlcomerclales. 

Entre estos sistemas se encuentran los bulletin boards, o portal de anuncios, 

donde un usuario puede dejar mensajes paro cualquier otro. Por ejemplo, 

si se está Intentando solucionar cualquier tipo de problema en lo 

computadora. es posible que alguno otro persona yo lo haya resuelto. SI se 

dejo un mensaje describiendo el problema en el portal de anuncios es 

posible que alguien lo lea y deje uno respuesto útil. Los sistemas de este 

tipo normalmente están organizados y explotados por entusiastas de los 

computadores y se encuentran fuero de los sistemas comerciales. 

No suele existir ningún cargo o tasa por su utilización, aunque algunas 

partes del sistema pueden estor restringidas únicamente o suscriptores. 

Algunas tiendas. nomnalmente las que venden material electrónico o 

Informática, permiten realizar en cargos a través de un módem y 

proporcionan Información de stock por este sistema. Poro este tipo de 

utilización es necesario un módem de 300 - 1300 baudios con estándar 

CCM. En el momento actual estos sistemas no están muy difundidos, pero 

están empezando o ganar popularidad. 
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SI lo que se pretende es conectarse con diversos estándares la mejor 

solución es un módem multl-estándar, pero hay que tener en cuenta que. 

a veces, es necesario transmitir o recibir en velocidades distintas, y esto 

puede estar fuera de las capacidades de su computadora. Un término 

que a veces confunde es el de orlglnate only. o sólo origen, que puede 

sugerir la Idea de que el módem sólo es capaz de transmitir y que no 

puede recibir sel"lales. De hecho, éste no es el caso y un módem de este 

estilo puede ser capaz de realizar comunicaciones en ambas direcciones. 

Para encontrar el origen de este término es necesario entrar un poco más 

en detalle y ver cómo funcionan los modems. 

Como se dijo antes, el módem convierte los dos niveles de sef\al en dos 

tonos distintos de audio cuando transmite; ·cuando recibe transforma de 

nuevo los tonos en niveles de sef\al. Esto es básicamente cierto. pero en 

realidad existen cuatro tonos diferenciados. Los dos tonos utilizados por un 

módem son diferentes de aquellos utilizados por el otro, de tal manera que 

cuando un módem transmita no tome su propia ser.al y la decodifique. 

Este sistema también permite la operación full duplex. o dúplex completo. 

esto es. en ambos sentidos y simultáneamente. 

Habitualmente, la sef\al transmitida es reenviada al módem transmisor, 

donde se demodula y se escribe en el monitor o pantalla de televisión. Esto 

resulta útil, ya que permite comprobar si se ha producido alguno distorsión 

en .los datos enviados. Volviendo al término Grite only, se aplica o Jos 

módem que sólo pueden transmitir en un par de frecuencias y recibir en un 

por de frecuencias. Esto vale para la mayorio de los utilizaciones. pero no 

permite lo comunicación entre dos modems de este estilo, yo que ambos 

transmitirán en el mismo por de frecuencias y o su vez también recibirán en 
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el mismo par de frecuencias, que será distinto del par de frecuencias de 

transmisión 

1.s Lo9 .-. ........ del llM!d•m 

Ye se mencionó antes que hay más de un estándar pare transmisión vía 

módem. y les principales diferencias entre ellos son les frecuencias de 

modulación y las velocldodes de transmisión. En este apartado se 

estudiarán estos temes con más detalle. así como el funcionamiento 

Interno de un módem. Hay dos conjuntos de estándares de modems. los 

Bell americanos y los CCITI europeos. En el momento actual, los modems 

de estándar Bell no pueden ser utilizados legalmente en el Reino Unido, 

donde les frecuencias utilizadas no cumplen los requerimientos de le British 

Telcom. Pare que los modems multl-estándcr puedan ser aprobados, 

deben mortificarse pare desactivar le operación Bell. El sistema Bell. por 

tanto, es de una Importancia meramente académica para los usuarios 

europeos, y sólo será necesario conocerlos si se ve a acceder. por alguna 

rezón, a alguna base de datos americana. Le table 1.3 muestre algunas de 

les velocidades de transmisión utilizadas por- los sistemas Bell y CCM. Los dos 

sistemas Bell son similares al sistema CCITI. pero en la práctica no son lo 

suficientemente Iguales como para lograr la compatibilidad . 

... 201 
, .... 212 

T•bl• 1.3 Aigun•• norm11s Bell 

Tf'C"T(' r'QN 
...11..,.L.,.; u ?.O 
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Dado que los sistemas Bell no son generalmente apllc:ables en Europa, no 

serón considerados en este trabajo. El sistema V21 es probablemente el 

mejor para propósitos generales. ya que permite una razonable velocldad 

de transmisión en ambas direcciones. También permite que el equipo 

receptor devuelva los datos al equipo transmisor. ya que funciona en 

sistema full duplex. Esto permite Implementar un sistema efectivo de control 

de etTOres. Por otra parte, el sistema V23 permite una conslderable 

velocidad de transmisión, pero sólo en funcionamiento half duplex. Es 

Interesante se"'alar que la operación half duplex. o semi dúplex. no 

significa que la comunicación sólo sea posible en un sentido (esto se 

conoce como simples, véase figure 1.1 ). Slgnlf"tca que el sistema puede 

emitir en una única dirección a la vez; utllizando protocolos convenientes, 

es posible transmitir en ambas direcciones. Es necesario un protocolo 

efectivo para evitar que los dos transmitan a la vez. La figura 1.5 muestra a 

manera de tabla la claslncaclón, tipo de enlace empleado asr como el 

rengo de velocidad en la que trabajan de acuerdo e las normas CCIIT de 

los Modems. 

El protocolo es Igual que en los sistemas de radioteléfonos, donde le 

comunicación sólo se establece en un sentido a la vez y hay que utilizar la 

palabra "cambio" al final de cada mensaje para Indicar a la otra persone 

que es su turno pare hablar. En un slstemc Informática todo puede ser 

controlado cutomótlcarnente. Por tanto, el usuario no puede slqulerc 

darse cuenta de que el sistema está funcionando en una única dirección 

ceda vez. 
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Flgu,.. 1.5 C••lftcllclón de los Modems. 

El sistema V23 tiene las velocidades de 1200 - 75 baudios. mencionadas 

previamente. En principio. puede parece.- un sistema extral'lo. Está 

diseñado básicamente para la utilización en grandes bases de datos. Estos 

sistemas. normalmente. emiten una gran cantidad de datos de la base al 

usuario. utilizando para ello la velocidad rápida. La velocidad lenta la 

utiliza el usuario para enviar Instrucciones a la base de datos. 

Estas son norTnOlmente muy cortas. por lo, que resulta suficiente una 

velocidad de tan sólo 75 baudios. Suele se.- la velocidad en la que los 

usuarios teclean la que fija la velocidad a la cual son enviados los 

caracter-es. Los 75 baudios representan un máximo de 7.5 caracteres por 

segundo. o 4.50 caracte.-es por minuto. Supone de 75 a 90 palabras por 

minuto. velocidad solamente alcanzable par muy buenos mecanógrafos. 
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Puede observarse la tabla 1 .4 donde se muestran las nonnas más comunes 

empleadas en los Moc:lems donde en ella se especifica la recomendación 

CCITT (Norma V) velocidad. asr como su empleo. La tabla 1.4 es más 

especlf"ica de acuerdo a características no mencionadas en la 1.3. ambas 

se complementan y Junto con la figura 1 .5 ejempnflcan las caracterfstlcas 

de los Modems. 

.. IJ(bpe .......... .o- 1• 1tHL 

7S IJCbpe bmlda de .O - 1• ltH& . 

. c-c161· - LAP -· CMliPI 111511 MNP 2 a 4. 

C~cl6n- LAP _M ( ...... aMNP.,. 

c-••••c- Al ..._._. 

9ucl9s de...-... para MI lla-. 

Teble 1.4 Normes y eplicecionea. 
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Lo figure 1.6 muestra lo estructure interno utilizado por- un módem V21. Un 

módem, funcionalmente hablando, es muy simple, pero hay que indicar 

que en lo práctico resulto muy complejo y que hasta hoce muy poco han 

sido extremadamente coros. Los modems modernos no son 

particularmente boratos en comparación con algunos de los 

computodores domésticos, pero resultan uno bueno Inversión por su gran 

utilidad. SI observamos lo figuro 1.6 en lo zona dedicada o lo transmisión, 

vemos que lo entrado en serie se acoplo o un circuito generador de tonos. 

Figur-. 1.6 Eatructur8 lnteme de un MODEM V21. 

A,__ -

Este es normalmente un VCO (Voltoge Controlled Oscillotor, oscilador 

controlado por voltaje), que conmuto entre los frecuencias en respuesto o 

los cambios de voltaje en su entrado, generando directamente los dos 

tonos requeridos. En los unidades reales hoy circuitos antes del generador 

de tonos pare asegurarse que los voltajes de control recibidos están en el 

rengo adecuado. 
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SI esto no se hiciere los tonos serían dependientes exactamente de los 

voltajes de entrada del puerto serle, y podrfan variar en un alto rango. Para 

que el módem funcione adecuadamente en conjunción con otros 

modems, resulta esencial la exactitud de los tonos generados. La segunda 

etapa consiste en un filtro paso banda. Este filtro permite s61o el paso a una 

estrecha banda de frecuencias y rechaza cualquier sel'lal fuero de las 

frecuencias de la banda de paso. Existen dos razones principales para la 

Inclusión de este filtro. Una es, simplemente, que el generador de tonos no 

puede producir sei'\ales sedales puras. si- no acompai'ladas de una gran 

cantidad de armónicos (múltiplos de la frecuencia fundamental). Estas 

frecuencias se hallan fuera del rango permitido para la transmisión vía 

teléfono. Una razón es que el proceso de modulación también genera 

frecuencias fuera del rango perrr¡ltldo, y el filtrado las elimina. 

El rango de frecuencias de paso depende de los tonos de la transmisión; el 

ancho de banda es ligeramente superior que el mínimo necesario para 

Incluir los dos tonos. El filtro es habitualmente de buena calidad y da un 

alto grado de atenuación, Incluso cerca de los márgenes del paso de 

banda. La figura 1.7 muestra una respuesta en frecuencias típica para unos 

tonos de 1180 y 980 Hz. El duplexador es un circuito que permite enviar una 

sei'\al a través de un par de líneas mientras se extrae otra sel'lal de ellas. SI 

la sei'\al transmitida se alimentara directamente al cable cortoclcultaría las 

sei'lales que llegaran y las elimlnarfa. Este permite acoplar la transmisión a 

la línea sin atenuar seriamente la sel'lal de llegada. Las sei'\ales transmitida 

y recibida deben ser de niveles comparables. 

SI se utiliza acoplamiento acústico el duplexador no resulta necesario, ya 

que el teléfono en sí más el acoplador producen la duplexaclón. Si no se 
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utilizo el acoplamiento acústico los conexiones al sistema telefónico se 

harón utilizando un transformador de alslomlento. 

1 
1 
"" 

o 
400- - ,_ _ - fK f.fKf.ZKf.MCfAKf.#flCf.9"f.TICf •• Kf.9CZIC 

F-(Hz} 

Figurol .7 Respuesto en frecuencia típico poro tonos de 1180 y 980 Hz 

En la sección receptora, se extrae lo sei'\ol del duplexodor y se alimenta o 

un filtro poso bando. Este resulto necesario poro atenuar la sección 

transmisora propia. aislando los dos tonos diferentes emitidos por el módem 

situado en el otro extremo de lo línea. También ayudo o evitar los 

problemas causados por el ruido de la línea telefónico. Hoy que señalar lo 

curioso que resulto que. o pesar del gran ruido contenlc::to en los llneas 

telefónicas. los errores de transmisor. son muy pocos cuando los modems 

estón bien Instalados. 
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El decodificador de tonos tiene que convertir los tonos que llegan de 

nuevo a voltajes. Suele hacer falta también una serle de circuitos para una 

salida compatible RS-232e. que es mós senclllo que dlser.ar un circuito que 

los genere directamente. Se pueden utilizar diversos tipos de circuitos de 

codificadores de tono. pero el más utilizado es sin duda el PLL, (Phase 

Locl<ed Loop, bucle de bloqueo de fases). 

Este sistema utlllza la estructura del diagrama de bloques de la figura 1 .6. 

La sef'\al de er+r<:1da y la salida de un veo se alimentan a las dos entradas 

de un comparador de fase. y la salida de ésta se procesa a través de un 

filtro paso bojo. 

La salida del comparador de fase es una serie de pulsos. que se convierte 

en un voltaje continuo cuando se la hace pasar por el filtro paso bajo. La 

amplitud, del voltaje continuo es relativa a la fase y la frecuencia de las 

dos sef'\ales de entrada. SI la salida del veo es dé una frecuencia menor o 

su fase se halla desplazada por detrás de la sef'\al de entrada, el voltaje 

alcanza un valor alto. SI el veo está operando a una frecuencia mayor 

que la señal de entrada o su fase se encuentra ligeramente por delante. 

entonces el voltaje toma un valor bajo. 

La salida del filtro paso bojo se utiliza como voltaje de control para el veo 

y un sencillo proceso de "'retroalimentación hace que el veo bloquee su 

frecuencia a la misma que la ser.al de entrada. SI por cualquier razón el 

veo produjera una frecuencia superior que la frecuencia de entrada, 

entonces el voltaje de control se reduclria. contrarrestando la deriva y 

bloqueando de nuevo al veo en la misma frecuencia. De más 

Importancia, si la frecuencia de entrada cambia. entonces también 

funciona el mismo sistema de retroalimentaclón y hace que el veo persiga 
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e le frecuencia de la ser.al de entrada. Nuestro circuito no requlef"e una 

ser.al del oscilador, sino la salido del filtro paso bajo. 

1.e Moclulmcl6n y_. ..... ,.. 
El módem modula una ser.al sinusoidal de frecuencia fijo, llamado 

portadora o fin de poder transmitir los datos digitales. Todo serial sinusoidal 

puede ser modulado o través de alteraciones en su frecuencia. fose o 

amplitud, o combinaciones de los mismos. Como <;e mencionó 

anteriormente. la red telefónico limita el rango de frecuencias permitidas 

pare le transmisión o aquellas comprendidas por la bando vocal. Uno de 

les primeras soluciones al problema fue lo asignación de uno frecuencia 

portadora de transmisión y otro de recepción. Dichos portadoras eran 

modulados en frecuencia por la ser.al digital. Esto quiere decir que al 

transmitir un 1 se emitía una frecuencia y al trcnsmitil' un O otra. A esta 

técnica se le conoció como FSK (frecuency-shlft Keylng, modulación por 

corrimiento de frecuencia). Este técnico se estandarizó bajo los normas 

v.21 de le CCITI y Bell I03 de AT&T. los cuales transportaban 300 bits por 

segundo. Otro norma similar e la V.21 es la V.23. Une coracteristlca 

distintivo de esta norma es que es asimétrica. es decir. los velocidades de 

transmisión y recepción son distintas (1 200 y 75 bps respectivamente). Esto 

se hizo pensando en ampliaciones de terminales remotas donde la 

velocidad de captura en la terminal es mucho menor que la necesaria 

pare llenar de datos une pantalla. Los terminales de vldeotexto francés, 

Mlnltel. utilizan esta norma. 

El problema de FSK era que, el ser muy bajo lo frecuencia superior de la 

banda vocal. las velocidades que se obtenían eran escosas. no más de 
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300 bps. La solución. elevar la frecuencia de las portadoras, no era posible 

por las limitaciones de la red telefónica. 

En su reemplazo surgió otra tecnología: PSK (Phase Shlft Keylng, 

modulación por corrimiento de fase). Esta técnica se basa en la transmisión 

de Información a través de cambios en la fase de una sel'lal portadora. 

Otra técnica es la DPSK (Diferencia! PSK o PSK Diferencia!) una variante de 

la modulación PSK. 

En los modems modernos el DSP (Dlgltal Signa! Processlng, procesador 

digital de señales) es el encargado de sintetizar tanto la sel'lal transmitida 

como sus cambios de fase. También se encarga de la demodulaclón. El 

DSPK es utilizado por las normas V.22 (CCITT) y Bell 212 (AT&TJ. En estas 

normas, las portadoras de transmisión y recepción se modulan a 600 

cambios por segundo con 4 valores posibles, (2 bits), de donde se obtiene 

una velocidad de transmisión de 1.200 bps.(Véase la figura 1 .8). 

SI además de la fase. también variamos la amplitud de la sel'lal, podremos 

obtener mas poslbllldades de codificación (es decir mas bits por evento). 

Esto técnico se conoció como QAM (modulación por amplitud y 

cuadratura) y se utilizo en lo norma V.22bis del CCITT. V22 bis especificaba 

16 puntos. por lo que por codo evento podíamos transmitir 4 bits. SI los 

portadoras se modulaban a 600 cambios por segundo se obtenfcn 2.400 

bps. 

El problema ahora resldfc en que con frecuencias portadores utlllzcdas, no 

se podían superar los 600 cambios por segundo. Paro ello era necesario 

elevar lo frecuencia de dichas portadoras, con el consiguiente problema 

de que se Iban a ubicar en frecuencias muy próximas. El CCITT resolvió el 
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problema en la norma V .32 unificando las dos portadoras en una sola y 

elevando lo más posible su frecuencia. 

Ejemplo N-V.22 
• (..,, .._ ... _ -..,, , ~.:IDO,,,_ 
• ª"-- , Aai~ ,, lilll dup#9JIC 

• Aw• 1 

- • ~~Hz ,,.z.41SO Hz 
• llllodul.adn. F .. • O~ 

• ~ - o ·- •270 

º' - o ··-•• • •2TO ·-•o - .. ..... o 

Figura 1.8 Ejemplo de lo Norma V.22 

El problema ahora ero que ol tener una sola portadora y transmisión 

simultanea (también llamada full duplex). ambos modems la Iban a 

modular al mismo tiempo, volviéndola Inutilizable. Para resolver este 

problema se Incorporo el mecanismo de cancelación de eco. es decir un 

módem suprime de la señal recibida lo señal del otro módem. Este ultimo 

aspecto, dada la complejidad de las funciones a aplicar sobre las sel'\ales, 

fue el que genero la adopción de los DSP como única alternativo viable 

paro modems de alta velocidad. Para V.32 entonces, se deftnló una 

constelación de 32 puntos (5 bits). Para una comunicación mós confiable. 

se codificaron los bits de forma tal que de los cinco solo cuarto son de 

datos. Si la portadora se modula a 2.400 cambios, se obtiene un total de 

9.600 bps. 
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Posteriores refinamientos o la norma dieron como resultado las normas 

V .32bis que utlllza QAM y codificación Trellls (TCQAM) pare obtener seis bits 

de datos, dando una velocidad de tn:::ansmislón de 1-4.400 bps. Vease lo 

figuro 1.9. Existe un estóndor de mercado no ratificado por el CCITT 

llamado V.32ter. dando uno velocidad de 19.200 bps, pero no tuvo mucho 

Impacto. Anolmente. hoce dos ol'\os, el ITU-T (nueva denominación del 

CCITT, Unión lntemaclonal de Telecomunicaciones) estandarizo la norma 

V .34, que permite lo trcnsmislón de 28.800 y 33.600 bps. 

NormaV.34 

• VeloatMdde mCNal.r.don d9 2400 • .JOOO - ~200 ~ ...... _c._: ~19d6nQAM 
• 5 .... .,,,,,.., 
• 4.INllsfe•• 

• ,....,.,....,., IWdo •-.... c1an.,, PSTN..,..... 
___ , 1 ------........ ........ 

Figura 1.9 Ejemplo d• a. norm• "34. 

Esta norma ha desplazado la V.32bls volviéndose la mós popular de la 

actualidad. 
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En lo tablo 1.5 se resumen los distintos normas de modems del CCITT/ITU-T. 

agregando para su referencia los que comprenden o los fax. Como se 

observo en esto tablo. existen varios normas y velocidades de conexión. 

Los modems mós modernos suelen ser compatibles con lo gran mayoría de 

ello. aun los de fax. A los normas de modulación se agregan normas de 

compresión de datos y de corrección de errores. Lo compresión de datos 

nos permite transferir aun mós Información paro uno mismo velocidad de 

transmisión y lo corrección de errores nos brindo uno transferencia de 

datos libre de error. Las primeras normas de este estilo fueron diseñadas por 

lo firma Mlcrocom y se los conoce como normas MNP (Protocolo Mlcrocom 

de Redes). Sobre las normas MNP4 (corrección de errores) y MNP5 

(compresión de datos) la CCITI elaboro los normas V.42. que define el 

protocolo de transmisión LAPM (Procedimiento de Acceso al Vinculo poro 

Modems) poro corrección de errores: y V.42bls paro compresión de datos. 

1.6.1 Modmns ele MK 
Cuando los expertos pensaban que con los 33.6Kbps se había alcanzado 

el techo de velocidad de los módems que operaban sobre los líneos 

telefónicas convencionales. USRobotics. compañía que en lo actualidad 

pertenece o 3Com. presentó en enero de 1997 uno tecnología capaz de 

recibir Información o 56Kbps. Dicho tecnología. denominado X2. 

encontrarlo poco después un rival en lo K56Flex. fruto del esfuerzo conjunto 

de Lucent y Rockwell. Lo tecnología x2 fue desorrollodo por US Robotics y 

permite realizar transferencias casi al doble de lo velocidad de los 

estóndores v34. 
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PSlt 

DPalt 

QAM 

PSlt 

PSlt(full duplex) 

PSlt(llalr ....... ) 

PSlt(full duplex) 

PSlt 

PSlt 

PSlt 

PSlt/QAM 

QAM 

TCQAM 

TCQAM 

TCQAM 

Tablo 1.5 Normas mas comúnmente empleados en los Modems según 

CCITT. 
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Por su parte, K56Flex es el protocolo desarrollado en conjunto por Lucent 

Technologies y Rockwell para CerTOr Ja brecha entre las actuales 

transmisiones an61ogas y Ja comunicación digital o Ja Red Digital de 

Servicios Integrados o lntegrated Servlce Olgltal Networtc: (ISDN). Ambas 

tecnologías permiten que archivos de sonido, video, gr6ftcos y p6glnas 

web bajen r6pldamente de Internet. 

Sin embargo. para disfrutar completamente los rendimientos en 561< es 

necesario que el ISP soporte tecnología x2 (para módems US Robotics) o 

K56Flex (para módems Hoyes, Dlamond. Zoom, etcétera). Ambos grupos 

comenzaron la comercialización de sus respectivos módems 561< sin 

esperar al establecimiento de un sistema común. lo que provocó Indecisión 

en el mercada. que ni siquiera se animó ante la promesa de una 

actualización de los módems cuando el estóndar apareciera. 

Recientemente la Unión Internacional de los Telecomunlcaclones(ITU) 

[CCITT]ocordó que los especificaciones técnicos del estóndar entraran en 

vigor Inmediatamente y dejó pendiente la aprobación oflclcl de la norma 

V.90. 

El hecho de que estos especificaciones sean "firmes" permltr6 o los 

compoñíos empezar la comerclcllzoclón de módems con una norma 561< 

común en el primer trimestre de este ario. sin esperar o que Ja ITU ratifique 

en septiembre la norma V.90. 

Los módems de 56 Kbps poseen varias caracterlstlcas que Jos diferencian 

de sus predecesores. En primer lugar, lo velocidad de 56Kbps es lograda 

únicamente si uno de los módems se encuentro conectado a la red de 
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telefonía digital (ISDN). Esto es así. yo que los módems de 56 Kbps no 

modulan una portadora sino que envían lo información como niveles de 

tensión en la líneo. 

Norma V.80 
• Apro.,_,,. PSTN _.,..,._ 

•A_....,__,porellSP 
•El ruido de cu~ .--ao1o.,, un-. 

• N-A•""*'*» 
• VM _, uploed 

• PIClll WJ down~ • 5' Kbps. 
• con-.- D 'A• IJlls. 

1 ~ ......_. 
;¡¡;g.---

........ 
Figura 1.10 Ejemplo de I• Norma V.90 

En segundo lugar. lo norma es asimétrica. pero o diferencio de otros 

normas asimétricos anteriores como la V.23. donde el rol del que transmitía 

más rápido ero negociable. en los módems de 56Kbps. este rol es fijo y lo 

cumple el módem conectado o lo red digital. El otro envía datos a 33.6 

Kbps según lo norma V.34. De hecho. si dos módems de 56 Kbps se 

comunican entre sí sobre líneas telefónicas comunes. trabajaran como 

módems V.34. 
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1.7 C'-lflcac:l6ll de mfd1 ... 
Los m6dems pueden ser: Internos o Externos. Cable m6dems. 

1.7.1. ................ 
En este tipo de configuración nOl'Tnalmente encontramos modelos de 

gama baja y prestaciones recortadas. como ocurre en el caso de los 

"Wlnmodem", también llamados ''softmodem" o HSP. Sin embargo esto no 

es más que una estrategia de los fabricantes debido a que este tipo de 

modem suelen resultar más económicas que los externos. 

Figu,. 1.11 Modem lntemo pe,. PCI 

Aquí Igualmente podremos hacer una segunda distinción dependiendo 

del tipo de bus al que vayan conectados. Encontraremos modelos para 

ranura ISA. para PCI (véase la ftguro l .1 l y 1.12) o para las más novedosas 

AMR. Debido a que el primero está tendiendo a desaparecer, cada vez es 

más software encontrar modelos para él. siendo lo habitual las dispositivas 

PCI. que además tienen la ventaja del Plug and Play (PnP) que siempre es 

una ayuda en el momento de su Instalación. 
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Los modelos basados en AMR sólo podremos utilizarlos en las placas más 

modernas como las que utilizan el chlpset 1810. y están orientados al 

mercado de gama baja. debido a que la mayor parte de la funcionalidad 

del dispositivo está ya Implementada en la propio placa base y al Igual 

que ocurTe en el caso de los Wlnmodem su funcionamiento está más 

basado en el software que en el hardware. lo que repercute en un menor 

precio de costo pero por el contrario su utilización consume ciclos de CPU 

y su portabilidad está limitada ya que no todos los sistemas operativos 

disponen del soporte software adecuado para hacerlos funcionar. 

Ventaja a: 
Tienen UART propia. 

Son más baratos. 

Figura 1. 12 Modem PC 1 vista frontal. 

No necesitan una fuente de alimentación externa y no ocupan lugar en 

nuestro escritorio. lo que normalmente es de agradecer. 

No ocupan ninguno de los puertos serie existentes en nuestra máquina. 

En máquina muy antiguas no hay que preocuparse de posibles problemas 

en la velocidad de transferencia por causa de un puerto serie lento debk:lo 

a la utilización de algún chip UART antic:uado. 

Deaventajaa: 

Solo se puede utilizar en esa computadora. 

No se pueden transportar para utilizar en otra computadora. 

No tiene leds de control. 
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Ocupan una ranura de expansión, lo que puede ser contraproducente 

cuando disponemos de pocos en el interior de nuestra m6quina. 

Utlllzan recursos que muchas veces son preciosos si el número de 

dispositivos que tenemos lnstolodo es muy elevado como suele ser el caso 

de las IRQ. Esto también puede lievar o problemas de conflictos que nos 

pueden producir m6s de un quebradero de cabeza aún en el caso de 

dispositivos PnP. 

No tienen indicadores luminosos que nos informen del estado de la 

conexión y del propio modem. Tampoco se pueden ''reiniciar" cuando 

tenemos clgún problema con él, aunque esto último suele ser hoy die 

bastante roro. 

Por último, clgunos modelos externos Implementen botoncitos adicionales 

para subir o bojar el volumen del altavoz o pera activar las funciones de 

contestcdor o Incluso implementan un micrófono o un altavoz. que en los 

modelos internos difícilmente podremos encontrar. 

Componentes utlllzados 

1- Entrcdo/Sallda línea telefónica 

2- Conversor A/D, D/A. 

3- Procesador. 

4- PCI Bus 

1.7.2 e1 Modem _.. ext8rno 

Ventajas: 

e No ocupan slots del gabinete. 
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ci Tienen luces que Indican el funcionamiento del módem. 

ci Son más fáciles de instalar y configurar. 

ci Se pueden utilizar en cualquier computadora. 

ci Se pueden transportar con facilidad. 

Desventajas: 

e Se encuentran mas expuestos a que se estropeen. 

e Son mas caros. 
ci Necesitan de lo UART de la PC. 

La UART (Universal Asynchronous ReceiverTronsmitter). se trota del chip que 

controla los puertos serie del computador. En el coso de los módems 

internos no tiene especial importancia. ya que suelen traer la suyo. 

preparada paro la velocidad que necesitan. Los externos, sin embargo, 

puesto que se conectan o uno de los puertos COM ya existentes en el 

computador, dependen de lo velocidad de la UART de éste. 

Los UART se designan con un número de referencia. Si bien han existido 

varios modelos en los casi veinte ol'\os de vida de los PCs. los más comunes 

han sido el 8250 y el l 6550. Lo 8250 es el modelo clásico. que se usó hasta 

mediado lo época de los 486; es capaz de manejar sin problemas módems 

hasta de l 4.400 bps. pero resulta insuficiente poro módems más rápidos. 

La 16550 es un modelo mucho más avanzado que liego a proporcionar 

velocidades internos PC-módem de hasta l 15200 bps. más que suficientes 

paro módems de 28800. 33600 y 55600 bps. Además de un disei'lo más 

complejo, tiene buffers de memoria en los que guardar Información hasta 

que puedo ser procesada. 
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Otros modelos son la 1 6450. que es un modelo de transición entre ambas y 

que como mucho puede manejar módems de 28800 bps. aunque ya con 

ciertas mermas de rendimiento. y las dlv...,.as vañantes y mejoras de la 

1 6550 ( 16550AF y muchas otras de número de referencia superior). 

Para identificar el modelo de UART presente en un computador se suelen 

usar programas software que detectan el hardware. aunque los resultados 

no siempre son exactos. Uno de estos programas es el MSD de Microsoft. 

que viene con las últimas versiones del DOS. así como en el CD de 

Windows 95. Es un programa para DOS. como casi todos los que realizan 

estas tareas. y aunque es poco fiable presenta la ventaja de que casi 

seguro que disponemos de él. 

Tanto en el MSD como en otros programas. si el programa detecta una 

UART 16550 o superior es casi seguro que ha acertado; sin embargo. si 

detecta una 8250 puede que no sea correcto y en realidad sea un modelo 

más avanzado. Otros programas que detecten el hardware del 

computador son Checklt. Agsi. PCConfig o Hardware /nfo; todos ellos 

pueden localizarse y obtenerse en lntemet. en la dirección 

http:llwww.sha,.eware cornl o bien mediante Yahoo u otros buscadores. 

La forme más sencilla de conocer qué UART lmplerTientan nuestros puertos 

serie es mediante el programa MSD que viene con casi todas las versiones 

de MS-DOS y Windows. Uno de los resultadas al utilizar este tipo de software 

paro detectar el UART es mostrado en la figura 1. 13. 

Pera cambiar una UART que resulta insuficiente para Instalar un módem 

externo de cierta velocidad. deberemos cambiar le tarjeta que controla 

los puertos COM. 
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Port "41•re•• 
••u• ••t.e 
Parlty ...... ••t• 
St.op •tta 
Carrler •etect <C•> 
•1n9 ln•lcatar CRI> ••t• Set •e••u <8SR> 
Clear Wo Sen• CCIS> 
UAllT Clllp Uae• 

e3Flllt 
2--B 

1 --Yes 
Yea 

1655eAF 

e2r11H z••• 
No ne 

B 
1 

"º "º "º "º 1655eAr 

Figura 1. 13 Pantalla de reaultado de la detecelón del tipo de UART empleado. 

En dicho tarjeta. generalmente ISA. es donde se encontrará lo UART y los 

chips poro el soporte de puerto paralelo. así como en ocasiones para la 

disquetera y los discos duros IDE. En los computadores más modernos estos 

habilidades vienen Integradas en la placo base. o al menos el soporte 

para discos duros. En muchos casos no hará falto sustituir lo tarjeta, sino 

que bastará con deshabilitar mediante unos jumpers en lo mismo el 

soporte de puertos COM y habilitarlo en la nuevo tarjeta. que ol'ladlrfcmos 

sin quitar la antigua. Estas tarjetas (también conocidas como de 1/0) son 

muy barotos. pero resultan cado vez más dlflclles de encontrar debido o la 

integración de estos componentes en lo placa bqse. 

Cabe en el entendido que algunos m6dems Internos carecen de UART o 

bien no lo configuran adecuadamente. por lo que es como si no existiera e 
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Intentan usar la del computador, lo que puede dar problemas de 

rendimiento. de conflicto entre dispositivos o complicar la configuración 

del módem. SI el rendimiento del módem Interno no parece el correcto y la 

UART de su computador es un modelo antiguo, qulz6 sea su caso. De todas 

formas. esto no parece ocul'Tir en módems de marca. Las UART modernas 

poseen un buffer, que almacena los datos temporalmente hasta que lo PC 

los leo. Como muchos controladores tienen UART viejos (sin buffer). al 

utflizar1o con modems de altos velocidades es factible que se pierdan 

datos en los transferencias de lnformocl6n. 

El modem "c16sico" posiblemente es el externo que aún siendo el mós 

utilizado en los sistemas de comunlcacl6n de datos a alta velocidad. a 

pesar de que la competencia de los modelos basados en USB es codo vez 

más fuerte. Por tanto. los mejores modelos se suelen encontrar aún en este 

formato y es yo habitual encontrarse en ellos funciones de contestador 

automático. fax y central telefónica, actuando Incluso en el caso de que 

nuestro computador esté apagado, gracias o la memoria que Incorporan 

(véase lo figura 1.14). Algunos modelos también Integran un altavoz y un 

micrófono, por lo que se convierten en plenamente autónomos ... 

En éste tipo de dispositivos es muy Importante utilizar un puerto serle que 

Implemente uno UART del tipo 16550 o alguna de sus variaciones como la 

16550AF que nos permltir6 un flujo de datos con el computador de 1 15.000 

bps. véase como ejemplo la tabla 1 .6. lJART más antiguas como las 16540 o 

peor aún las 8250 son hoy día Inaceptables por su boja velocidad. 
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Figura 1 .14 Un modem extemo clásico. 

Hoy que tener en cuento que la velocidad de comunicación del modem 

con el puerto serle debe ser bastante mayor de lo que éste es capaz de 

transmitir o través de lo línea telefónico. entre otros motivos por lo 

compresión que es capaz de realizar a los datos que le llegan. 

\,lp/,,, ,,¡,, 1 ""'""'' 1 

, '" t-•,,' ~ t-• "'". 

..... 115.000 bps 

.... 38A00-57.600 bps 

19.200bps 

'-'• '' '•' ' J 1 1 1 1' 1 " lt t ¡ 

28.800 ·. · ·bps · ·'*" . o con compresión 

·· ·d.Pefldlilitldo de la. mpldezdel computador. 

1..Aoo ·t,ps .í,.; .;;~ ,o.~ mós 

lentm c:ion COI 1Pwwwl6i1 · . 

Tablo 1.6 Recomendaciones pare empleo de los UART's 
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De lo anterior se pueden mencionar de lo módems extemos tas siguientes 

características: 

e No ocupan ninguna ranura de expansión. lo que es adecuado para 

computadores con nulas o pocas posibilidades de ampliación. 

e Sólo utilizan tos recursos del propio puerto serle al que estón 

conectados. 

e Disponen de Indicadores luminosos que nos Informan del estado de 

la conexión y del propio modem. 

e Se pueden "reiniciar" sin necesidad de hacerle un "resef' al 

computador o simplemente apagar cuando no lo utilizamos. 

e Por último. algunos modelos externos Implementan botoncitos 

adicionales poro subir o bojar el volumen del altavoz o para activar 

los funciones de contestador o Incluso implementan un micrófono o 

un altavoz. que en los modelos intemos difícilmente podremos 

encontrar. 

Por otro parte se pueden tener los siguientes Inconvenientes: 

En móqulnas muy antiguas nos podemos encontrar con que la velocidad 

de transferencia del puerto serie ilmltaró lo velocidad del modem. por lo 

que seró necesario sustituir nuestra tarjeta 1/0 por una más moderna. 

Necesitan de uno fuente de oilmentoción extema y ocupan lugar en 

nuestro escritorio. 

Necesitan un puerto serie libre. 

1.7.2.1 l!I M--... usa 
Este tipo de configuración es la mós reciente dentro del mundo de los 

modems. véase la figura 1.15. La principal ventaja la tenemos en el propio 

método de conexión. por lo que nos remitimos a nuestra sección dedicada 

a este puerto. Respecto del modelo externo para puerto serle tiene la 
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ventaja de que no hay que preocuparse por la velocidad de conexión de 

éste con el computador. pues en este caso el caudal proporcionado es 

más que sullciente. Tampoco es problema el contar con pocos puertos 

USB. pues siempre podremos adquirir un hub para interconectar más 

dispositivos. De todas fOflTlOs para evitar este gasto seria Interesante que el 

propio modem Incorporare como mlnimo dos conectores. aunque no 

suele ser Jo habltuol. 

Figuro l .15 Modem USB 

De este tipo de Mádems se tienen las siguientes ventajas: 

e No ocupan ninguna ranura de expansión. lo que es adecuado para 

computadores con nulas o pocas posibilidades de ampliación. 

incluso paro computadores portátiles. aunque hoy que tener en 

cuenta que su consumo normalmente será mayor que el de un 

dispositivo de tipo PC-Card. 

e Sólo utilizan Jos recursos del propio USB al que están conectados. 
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"' Suelen dispone de Indicadores luminosos que nos Informan del 

estado de lo conexión y del propio aparato. 

Algunos modelos disponen de un Interruptor paro apogar1o cuando no lo 

utilizamos. En todo coso. al Igual que ocurre con cualquier otro dispositivo 

USB, siempre se puede desconectar (y por supuesto conectar) en el acto, 

es decir. con el computador en marcho. 

Uno ventojo sobre los modems externos serle es que no precisan de 

ninguno ollmentoclón extemo. 

Inconvenientes: 

Ocupan lugar en nuestro escritorio. 

Necesitan un conector USB libre, bien en el propio computador, bien en 

algún otro dispositivo usa conectado o nuestro máquina que actúe de 

hub. 

1.7.2.2 IEJ Modenl - ,__ID PC e.ni 

Este tipo de nnodem es el adecuado poro los computadores portátiles. 

pues tiene los mismos prestaciones que el resto de tipos analizados, pero 

con el tomof'lo de uno tarjeta de crédito. este tipo se puede observar en lo 

figuro 1.16. 

Ventajas: 

No necesito fuente de alimentación externa y su consumo eléctrico es 

reducido, aunque no es conveniente abusar de él cuando lo utilizamos en 

un computador portátil usando los baterías. 

Requieren una ranura PC-Cord libre, normalmente de tipo 1 (los más 

estrechos) 
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Figura 1. 16 Modem PC card 

1.7.3 C.ble Mdd•m 
Un "Cable Módem" es un dispositivo que permite tener acceso a datos a 

muy alta velocidad vía uno red de video cable (CATV). Un Cable Módem 

típicamente tiene dos conexiones, uno al cable coaxial de la empresa 

prestadora del servicio de video cable y la otra a la computadora (PC). En 

México. este tipo de servicio lo ofrece Cablevisión en el D.F. y la zona 

metropolitana. 

Las velocidades de un módem de cable pueden variar bastante. En la 

dirección hacia el abonado (desde la red hacia la computadora), la 

velocidad puede ser aproximadamente de -36 Mbps. Pocos 

computadoras podrfon ser capaces de conectarse a toles velocidades. un 

número más reallsta seria entre 3 y 10 Mbps. En la dirección contrario. es 

decir (de la computadora hacia la red). las velocidades pueden ser hasta 

1 O Mbps. Sin embargo lo mayorfa de los módem funclonañan en uno 

velocidad más que optima entre 200 Kbps y 2 Mbps. 
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Tengamos en cuenta que este modelo va a ser siempre asimétrico. es decir 

la Información en sentido desde la red hasta la computadora siempre va a 

ser mayor. Actividades como navegar en WWW o lecturas en Newsgroup 

en donde se baja mucha Información hacia la PC. necesita un mayor 

ancho de banda, en cambio en la dirección contraria, solo suben cllcks 

del mouse {URL request) o mensajes de e-mail. los cuales no necesitan un 

gran ancho de banda. 

El hecho que la palabro "módem" es usada para describir este dispositivo, 

es un poco engañoso, en el sentido que nos recuerda la Imagen de un 

típico módem de teléfono. Es verdad, es un módem en el verdadero 

sentido de la palabra MQdula y Qf.Modula señales. Pero la semejanza final 

existe porque el módem de cable estó prócticamente en un orden de 

magnitud mós complicado que su par, el módem telefónico. 

Los módem de cable pueden ser parte módem. parte sintonizador, parte 

dispositivo encrlptor/desencrlptor. parte bridge, parte router. parte tarjeta 

NIC. parte agente SNMP. y parte ethernet hub. 

Típicamente un cable de módem envía y recibe datos en dos diferentes 

modos. En la dirección hacia el abonado la señal digital es modulada en 

un típico ancho de banda de algún canal de televisión de 6 MHz. este 

canal podría estar entre 42 MHz y 750 MHz. Existen varios esquemas de 

modulación, pero los dos mós populares son QPSK {hasta -10 Mbps) y 

QAM64 {hasta -36 Mbps). El canal de retomo del abonado es mós 

delicado. Normalmente, en uno red de cable, el camino de retomo del 

abonado conocido como canal de "reverso", es transmitido entre 5 y '40 

MHz. Esta frecuencia tiende a ser muy ruidosa. porque existen muchos 

Interferencias de radios AM o CB y ademós Interferencias de ruidos de los 

artefactos hogareños. Sumemos ademós la Interferencia introducida en el 

propio hogar. la perdida en los conectores. o el cable en mal estado. 
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Como las redes de cable están realizadas en forma de árbol y subredes en 

forma de ramas, todo este ruido se va sumando a través de su viaje en el 

canal de retomo. combinándose e incrementándose. Por esta causa. 

muchos fabricantes estarlan usando QPSK o similares esquemas de 

modulación en el canal de retomo, porque QPSK es un esquema más 

robusto que otras técnicas de modulación en un ambiente de ruido. La 

desventaja es que QPSK es más lento que QAM. 

Conexión: 

Hay varios métodos para la conexión a una computadora. pero el método 

que parece emerger como el mejor es el Ethemet lOBaseT. Si bien esto es 

probablemente más barato de producir que el módem de cable como 

una tarjeta interna para la computadora, ésta podrla requerir diferentes 

tarjetas o circuitos para diferentes tipos de computadoras. 

Servicios: 

El servicio más popular. podrla ser Indudablemente el acceso a Internet a 

alta velocidad. Esto posibllltarla disponer de los servicios de lntemet a 

velocidades de 100 o 1000 veces más rápido que un módem telefónico. 

Otros servicios pueden Incluir acceso a canales de audio y video servar.;, 

Información local y servicios locales. acceder a servers de CD-ROM. e 

Incluso tener acceso a las transacciones comerciales a nivel local o larga 

distancia, y a una gran variedad de otros servicios. 
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CAPITULO 2 

CONCEPTOS Y APLICACIONES DE LA 
MODULACION DIGITAL 

En los principios de los sistemas de comunicación le formo más simple de 

modular ero le modulación en amplitud (AM), este sistema jamás fue 

eficiente y e pesar de une gran cantidad de inconvenientes he 

prevalecido hasta nuestros días. debido e estos inconvenientes el esquema 

de modulaclón que le precedió fue le modulación en frecuencia (FM). 

más eficiente en algunos aspectos. 

Estos esquemas de modulación se conocen como moduloclón analógica 

y son el antecedente de la modulación digital que es la que veremos en el 

desarrollo de este trabajo. 

2.1 Modum.cl6n .,..116glca 
Existen tres esquemas de modulaclón cncl6gica, los cuales se enumeren a 

continuación: 

e Modulación en Amplitud (AM) 

e Modulación en Frecuencia (FM) 

e Modulación en Fase (PMJ 

De estos tres esquemas solo mencioncremo". la Modulación en frecuencia 

por ser el antecedente a la Modulación pOI'" corrimiento de Frecuencia 

(FSK) 
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z.1.1 Mad11 .. d6n- tll'ln11e1-111ll:lada. 

Existen muchos formas de modular lo Información. de oqul que exista gran 

cantidad de sistemas. Podemos agrupar las distintas formas de modulación 

en dos grandes grupos: 

1.- Modulación onal6glco. 

2.- Modulación Digital 

En lo primero. lo Información tiene la formo de sel'lales con valores 

continuos en tiempo; en lo segunda se puede decir que la Información 

viene codlflcodo en un formato digital y se puede tratar de palabras. 

datos. voz, Imágenes. etc. 

En lo modulación enológica. existen tres propiedades que pueden variar 

en función del tiempo. estos son: 

1.-Amplltud 

2.- Frecuencia 

3.- Fase 

En este caso solo nos ocuparemos de lo Modulación en Frecuencia por 

emplearse esto en algún tipo de transmisiones en la comunicación vio 

satélite. Hlst6rlcomente, lo modulación angular fue Introducido en 1931 

como una formo altemo de modulación o lo AM existente. Se sugirió que 

uno sel'lol modulado en ángulo ero más Inmune al ruido que uno sel'lol de 

AM y. consecuentemente. poclrlo tener un mejor desempel'lo paro las 

rodiocomunlcociones. 
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Una modulación angular es el resultado de lo variación del ángulo de fase 

(0) con respecto al tiempo de uno onda sinusoidal, esto se expresa 

matemáticamente en lo ecuación 2.1. Existen dos tipos de nnoduloción 

angular, en este coso solo analizaremos el comportamiento de lo 

Modulación en Frecuencia (FM), pues esto es la único utilizada en sistemas 

soteiitoies y lo Modulación en Fose (PM) no existe aplicación de la misma. 

M(t) =A, cos[a>,t+ B(t)j 

donde: 

M(t).-La portadora modulado en ángulo 

A,.- La amplitud pico de la portadora 

a>,.- La velocidad angular de lo portadora 

B(f).- La señal moduladora. 

De la ecuación 2.1 "'•' + B(t) puede definirse como q>(t). 

En la modulación en frecuencia se definen dos porómetros: 

a).- Frecuencia instantáneo. 

b).- Máxima desviación en frecuencia 

2.1 

Frecuencia instontóneo es lo frecuencia preciso de la portadora o un 

tiempo dado y matemáticamente es la primera derivada de '1'{t) • 

La móxima desviación en frecuencia esta dado tlplcamente como el 

cambio pico de la frecuencia en Hz. que sufre la portadora en función de 

la señal moduladora, esto también es llamada excursión de lo portadora 

en frecuencia, matemáticamente se expresa en ecuación 2.S. 
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De la ec. 2.1 se tiene 

ª" = '2>.(t) + k f"'(t) 2.2 

O(t) = J (a>, (t) + k r~t))dr 2.3 

donde 

akf = .tif 

y 

M =P 
"'M 

donde P es llamado Índice de Modulación en frecuencia. 

2.5 

2.6 

2.1.1.1 Ancho de banda requerido para Rftale• moduladu en frecuencia 

Se puede decir que el ancho de banda de una sef'ial FM esta en función 

de la frecuencia de lo sella! moduladora y el índice de modulacl6n. En FM 

son producidas bandas laterales y consecuentemente el ancho de banda 

puede ser significativamente más extenso que el de una sella! de AM con 

la misma sei'lal moduladora. los sefloles de FM pueden closlflcorse en 

función del índice de modulacl6n como de índice Bojo, índice Medio, 

índice Alto. Los de índice Bajo son valores de p menores que 1. Los de 

indice Medio se encuentran entre 1 y 5. Los de índice Alto son paro p 
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mayores que S. Aunque esta clasificación no es estricto y lo claslflcoclón 

puede variar de acuerdo a algunos autores. 

El ancho de Banda en el primer caso es aproximadamente 'dos veces el 

valor máximo en frecuencia de la set'lol moduladora (como en AM). esto 

puede observarse en alguna tabla de Funciones de Bessel. 

Para un índice de Modulación Medio el ancho de bando se calculo en 

función del número de componentes de bandos laterales significativas que 

aparezcan en el espectro en frecuencia. lo expresión matemática esta 

dado por lo ecuación 2.7. 

AB=2nf. 2.7 

Y para un índice de modulación alto se determina como dos veces el 

valor en frecuencia de lo Máxima desviación en frecuencia (véase 

ecuación 2.8). 

AB=24f 

2.2 Modua.cl6n dlgltal. 

Asi como existen una multitud de técnicas de modulación para seriales 

analógicos. también lo Información digital se puede imprimir sobre una 

onda portadora senoldal de varias maneras. 

2.8 

Los tres técnicos que se pueden emplear lo modulación digital son: 
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1. Moduloclón por Corrimiento de Amplitud (ASK). 

2. Modulación por Corrimiento de Frecuencia (FSK). 

3. Modulación por corrimiento de Fose (PSK). 

Un poso final de lo generación de señales binarios es. que los ser'\ales 

resultantes pueden modular una portadora de RF. 

Paro propósitos de transmisión, muy comúnmente. los señales de bando 

base tienen que ser despiezados o frecuencias muy superiores poro que su 

transmisión seo más eficiente. las señales Banda Bese constituyen la ser'\al 

moduladora, estos tres tipos de modulocl6n pertenecen al grupo de 

señales de Modulación de Onda Continuo. parque en ello lo portadora es 

uno señal senoldol. 

La señal al llegar al receptar. esto deberá de recuperar su formo original, 

este proceso es llamado Detección o Demodu/oción, el demodulador 

efectúa el proceso que nos permitirá regenerar lo información binario. 

Existen dos tipos de detección, uno es denominado Detección Coherente 

o Síncrono. el segundo es llamado Detección No Coherente, este tipo de 

detección es también llamado Detección de Envolvente o Asíncrona. 

En lo Detección Síncrono requiere uno ser'\al de referencia perfectamente 

marcado que bien puede estor en un tono piloto transmitido, o puede ser 

la frecuencia de lo portadora mismo. 

La Detección No Coherente no requiere de referencia alguno, este tipo de 

demoduloclón se refiere o demoduladores que están diseñados para 

operar sin conocer el valor absoluto de lo frecuencia y fose en lo señal que 
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llega, por lo tanto, la estimacl6n de las dos componentes no son 

requeridas. De este modo la ventaja del sistema No Coherente sobre el 

Coherente es la reducida complejidad del equipo. y el precio que se paga 

es el Incremento de la probabilidad de error durante la recepción de la 

informacl6n digital. en vez de recibir- un uno recibiremos un cero. 

En este tipo de modulación la amplitud de lo portadora se conmuta entre 

2 valores, es la análoga a la modulación en amplitud. es decir se tienen las 

mismas variantes en ASK como en AM pero analizada para el caso binario. 

Para mensajes digitales se representarla por la presencia o ausencia de la 

portadora. de esta tormo surge la modulación conocida como On - Off 

Keying (OOK) que fue la primera en utilizarse para la transmisión binaria. 

La onda modulonte consiste en pulsos de RF o morcas. que representan al 

binario 1 y espacios, que representan al binario O. Lo señal OOK puede ser 

detectada de cualquiera de las dos formas, Coherente o no Coherente 

pero debido a lo complejidad de la primera. no es muy usado en los 

canales digitales .. 

La ecuación que representa a la señal OOK se muestra en la ecuación 2.9 

donde la señal modulante m(t) esta representada por los valores uno y 

cero. esto es que para un valor de la señal modulante cero la ecuación se 

reduce a cero, puesto que lo amplitud de la portadora también es Igual a 

cero. 
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2.9 

De donde se deduce que paro un valor de uno en lo sel'lol moduladora. 

seró el valor de lo sei'lol OOK y poro un cero no exlstiró valor alguno de lo 

portodoro. 

Este tipo de modulación no es empleado en sistemas de comunicación de 

datos. y por esto rozón no es tratado o detalle. 

Esto modulación corresponde a la versión digital de la Modulación en 

Frecuencia. esto caracterizada por el uso de dos frecuencias separados 

por una diferencia de frecuencias llamada desviación en frecuenc/a(.df} 

que. comparada con el valor de lo frecuencia portadora, esta resulto 

tener un valor muy por abajo de esta. 

El sistema FSK fue originalmente basado en el concepto de una sei'lol 

telegrófica usando lo transmisión en Modulación en Frecuencia, ahora en 

el sistema binario se utilizan dos sel'laies cuyos frecuencias son distintas. 

estas dos señales m1 y w 2 son designados para un uno y la otro poro un 

cero, recordando que la amplitud es constante para este tipo de 

modulación. 

La expresión general paro una sef'lol binaria FSK esto mostrada en lo 

ecuación 2.1 O, en ella puede verse que con FSK binario la amplitud de la 

portadora Ve permanece constante con la modulación. De cualquier 
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formo lo frecuencia de lo portadora varia en función de los unos y los ceros 

de lo sei'lal moduladora. 

( v.(r)4m) 
''(/)=Vi:- co\_ a>c + 

2 
I 

donde: 

v(t).- Forma de onda FSK 

Ve.- Amplitud máxima de portadora sin modular 

"'··- Frec...iencla de la portadora 

v.(r).- Sei'lal moduladora binaria 

L\co.- Corrimiento de frecuencia 

2.10 

Estos cambios son del valor de ±Am/2. El corrimiento o desplazamiento de 

frecuencia L\co/2 es proporcional a la amplitud y polaridad de lo sei'lol 

binario. Por ejemplo, un uno binario podño ser +l volt y un cero binario -1 

volt respectivamente (Sei'lol Polar No Regreso o Cero NRZJ produciendo un 

corrimiento o cambio de frecuencia de +Am/2 y -Am/2 respectivamente. En 

sumo, lo velocidad a lo cual lo portadora cambio su frecuencia es Igual o 

la velocidad de cambio de lo señal de entrado binario Vm(t). De esto 

~ 
formo lo frecuencia de solido de portadora se desvío entre "'• •2 y 

4a> 
OJ• - 2 o uno velocidad Igual o lo fm. Lo formo de onda característico de 

lo señal FSK se muestro en la figuro 2. l. 

El más simple sistema FSK es uno con uno señal moduladora rectangular lo 

cual tendrá una sel"tol con dos simples ecuaciones como se muestra en lo 

ecuación 2.1 l. donde A es el valor de lo sel"tol portadora. "'• es lo 

frecuencia de la sei'\ol paro una marco y "" es poro un espacio. Uno 
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representación alternativa de la onda FSK consiste en hacer a>. =a>,+ Aa> 

{
A coatu,.t 

'l'FsK = A costD.t 2.11 

Esto es que la sei'icl portadora se verá disminuida en -Am y aumentada su 

frecuencia en +Am. de aquí entonces se tiene la ecuación 2.12. 

'l'Fs.: = A cos(m P ± Acu )t 2.12 

El espectro en frecuencias de la sei'ial FSK se puede observar en la figura 

2.2, en el se tiene que el espectro resultante de le set'lal es Igual e la suma 

de los dos espectros de las ondas mi y m2. Como se observa, el ancho de 

banda depende de Lit. SI Lit >> B el ancho de Banda tiende e 2.4/. De esta 

forme se tendrá una gran separación entre tonos del sistema FSK. 

En este caso el ancho de banda es virtualmente Independiente al ancho 

de banda de la sei'ial banda base (B). Por otro lado, si & <<Bel_ ancho de 

banda tiende a 28. estando en este caso, el ancho de banda depende 

del ancho de banda de la sei'ial banda base. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

59 



Olpitulo.Z 

o 

Figu..., 2.1 S."91 FSK. 

Con FSK binario la frecuencia central de la portadora es desviada por los 

datos binarios de entrada. Consecuentemente. la salida de un modulador 

binario FSK es una función escalar en el dominio del tiempo. Como la señal 

de entrada binaria cambia de un Cero lógico a un Uno lógico. y viceversa. 

la salida FSK conmuta entre dos frecuencias. una marca y un espacio. 

Existe entonces un cambio en la salida de la frecuencia cada vez que la 

condición lógica de la señal de entrada binaria cambia. Por lo tanto. la 

velocidad de cambio a la salida es Igual a la velocidad de cambio de la 

entrada .. 
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Figura 2.2 Espectro en Frecuenciea de 1m Ml'lal FSK. 

En modulación FSK. lo velocidad de cambio o entrado de el modulodOt" es 

llamado bit rete y sus unidades son el bit poi" segundo {bps).Lo velocidad 

de cambio o lo solido del modulador es llamado Boud o Boud rote y es 

Igual al reciproco del tiempo de seflollzocl6n de un elemento de solido. En 

esencia. el boud es lo velocidad de los símbolos POf" segundo. 

2.2.2.1 llecepción f'SK 

El circuito mós común empleado poro lo recepción o demoduloción de 

sel'\oles FSK (véase figura 2.3) es un circuito denominado de Fose Cerrada 

(Phose Looked Loop) PLL. este demodulador trabajo en formo parecido a 

un demodulador de Fase cerrada pare FM. Corno la solida del PLL se 

mueve entre lo marco y el espacio de frecuencia. el erTOr de voltaje de 

directa a la solido del comparador de fose sigue al movimiento de 

frecuenclc. porque hay solamente dos entrados de frecuencia (marco y 

espacio). hoy también solamente dos salidos de error de voltaje. uno 

represento o un uno lógico y el otro a un cero lógico. 
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Por lo tonto, lo salido son dos niveles binarios. Generalmente. lo frecuencia 

natural del PLL se hoce Igual o la frecuencia central del modulador FSK 

Figura 2.3 Demodulador FSK empleando un PLL 

2.2.3 Modu19c1611 por CDll .. i ..... llD de fw (PSK) 

Otra de los formas de Modulación Digital es la Modulación por Commlento 

de Fose. este tipo de modulación conmuto lo fose de lo portadora en 

función de lo secuencia binaria b(t}. Existen cuatro formas o variantes 

dentro de la modulación PSK. estas cuatro formas son: 

1. Modulación por dos fases PSK, tambmn llamado BPSK (Binary Phase Shlft 

Keying). 

2. Modulación por cuatro fases PSK, QPSK (Quatemary Phase Shlft Keying) 

3. Modulación por 8 fases PSK, 8 - PSK 

4. Modulación por 18 teses PSK, 16 - PSK 
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Las 4 formas anteriores son empleados paro los sistemas de comunicación 

de datos es decir en los módems de comunicación. en su mayoría 

síncronos. 

2.2..S.1 Modulación llPSIC. 

En la modulaclón BPSK es lo fase de lo portadora la que se conmuto entre 

O y n radianes. o se puede considerar que lo que varia es en este caso le 

polarldod de le portadora de acuerdo con le Información binario que se 

desee modular. 

Cuando se conmuta le fose de le portadora entre O y " radianes en el 

sistema PSK, este es conocido como señales PSK M-arias. para el caso M es 

dos (M = 2) serian dos fases. Blfose o binario, entonces resulta el sistema 

binario PSK o BPSK, y la sei'\al modulado tiene 2 estados mr (t) y m2 (t) los 

cuales estón dados por la ecuación 2.13. 

m,(t) =A cosa>,t 

m, (t) =-A cosa> ,1 2.13 

Estas señales pueden ser generadas por un sistema mostrado en lo figuro 

2.4. 
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Figura 2.4 Modui.dor- de Sel'lales BPSK. 

De esto figura b(t) represento o la señal binaria con niveles + 1 y - 1 los 

cuales al ser modulados Implicaran un cambio de fase de la portadOl"a de 

Oº y 180º. estos cambios de fose est6n representados en lo figuro 2.5. 

Figura 2.5 Desfasamiento de la portadora de una sel\al BPSK. 

Así entonces lo Información es contenida en los cambios de fose de lo 

portadora •• Dé esto manero lo ecuación general de uno sei'lal BPSK puede 

expresarse en términos de desfasomiento de lo misma, como se expreso en 

lo ecuación 2. 14. 

111(1) =A cos(a> ,1 + 90(1)) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2.14 



Olpitulo2 Concrplos y Aplkaciones de Ja Modulación Djgillll 

En donde cp(t) es 0°ó 1800, Le forme de onda ccracteristlc:a se muestre en la 

figura 2.6. 

Figura 2.6 Fomia de Onda de un modulador BPSK 

En la ftgura los cambios de le fase de la portadora son: de 180º a Oºpcra la 

transición de 1 e O blnarto y de 0° e 180° pare la transición de O a 1 blncrto. 

2.2.S.2 Detección de .eftale• BPSlt 

Nótese que en le figure 2.6 le portadora cambie en función de un múltiplo 

entero del periodo de duración del bit de la señal moduladora. esto hace 

que la detección sea más fácil pues considerando un sistema de 

recuperación de portadora (CR) empleando detección síncrona, se podró 

Insertar la señal senoidal de frecuencia y fase exacta e le portadora 

transmitida. 
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En lo figuro 2.7 se muestro un diagramo o bloques de un receptor BPSK. Lo 

sei'\al de entrado puede ser los yo antes mencionados (véase lo ecuación 

2.13). el circuito de recuperación de portadora coherente detecto y 

regenero lo sei'lol portadora. esto es Igual en fose y en frecuencia o lo 

portadora original. El modulador balanceado es un detector de productos. 

lo salido es el producto de dos sei'loles de entrada (lo señal BPSK y lo 

portadora recuperada). El filtro poso bajos separa los datos binarios 

recuperados de lo señal demodulado compuesto. 

Flgu,.. 2.7 Demodu•dorde se"-le• BPSK. 

El proceso matemático de demoduloclón es como sigue. 

Poro un uno lógico (sei'lal sena>= t)lo solido del demodulador balanceado 

es: 

Solido = (sen "'pf }(sen a>p f} =Sen•"'"' t 
Sen•a>p t = y, - Y2(cos 2..,,, t} 

Y como el filtro poso bojas remueve los componentes de alto frecuencia, 

el resultado o lo solido del demodulador es V.V que es un uno lógico. Para 

la sei'lal -sen "' e t (cero lógico). y haciendo un an611sls de semejante al 
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anterior, resulta -1'!.V o la solida del demodulador, lo cual Implica un cero 

lógico o la salida. 

En algunos casos se recupera la sel'\al sen a> P t. en otros casos existe un 

error de la fase de lo portadora y se recupe.-a sen (a> P t +180º). de esta 

forme existe un firme error de 180° en lo fose de la portadora recuperado, 

este error Invierte la comente de los datos demodulados y causa un error 

del 100 %. afortunadamente. la Inserción de un simple codlflcador 

diferencial dentro del receptor evita errores que pueden ser Introducidos 

por esto ambigüedad de fose. 

El sistema que puede evitar esos errores es denominado PSK diferencial 

(DBPSK). el cual es una modificación al sistema BPSK original. este es el 

encargado de proveer la sincronía con la portadora en el receptor paro 

demodular la señal, 6 de otro manero, evita los problemas de sincronía en 

el receptor. 

El sincronismo de fose es muy dlfícll de obtener, particularmente si la 

transmisión se realizo a grandes distancias. esto significa que un reloj del 

receptor que proporcione el sincronismo deberó encadenarse o amarrarse 

al reloj del transmisor dentro de una fracción de un ciclo de la portadora, 

sin importar lo que ello cueste. 

Existen varios métodos para obtener la sincronía requerida de la 

Información, de los cuales los más importantes se pueden mencionar. 

1.- Puede transmitirse una portadora piloto supe.-puesta a la hilero 

binaria de sel'\ales de alta frecuencia, la cual puede extraerse en 

el receptor y utilizarse pera sincronizar el oscilador local del 

receptor. 
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2.-EI lazo de amarre de fase, encadenado a la hilera de datos o a 

un tono piloto. puede ser utilizado en el receptCY paro mantener 

en cero la diferencia de fose. 

Ejemplo 

Paro un modulador de BPSK con uno frecuencia de portadora de 70 MHz y 

uno tosa de bit de entrada de 1 O Mbps. determine las frecuencias laterales 

superiores e Inferiores, máximas y mínimas, dibuje el espectro de salido, 

determine el mínimo ancho de bando de Nyquist, y calcule el baudio. 

Salida =ISen "'•t )(sen ,,,.,f.) 

Salida = {sen 2w(5 .Mif,.Jt)(sen 2w{70 MH.JtJ 

Sa1ida = H ca& 2tr{70 MHz - 5 AUfz}t - H cos 2tr{70 MHz +5 MEfz} 

Frecuencia 
Banda Lateral inferior 

Frecuencia 
Banda Lateral Superior 

Frecuencia lateral inferior- mínimo (LFS) LFS= 70MHz-5MHz= 65MHz 

Frecuencia lateral superior máximo USF=70MHz + SMHz = 75MHz PCY tanto, 

el espectro de salicla poro el peor coso de condiciones de entrada binaria 

es como sigue: 
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,,,,_ 
El mil'1!Ñl"IO .nr:ho de~ "- NJIVUi,at .. _. 
T.5 /flHz - 66 A*tz - 10 IVHz 

El mínimo ancho de banda de Nyqulst (fN) es FN=75MHz - 65MHz = lOMHz Y 

el baudio=fb o 10 megabaudlos. 

2.2.S.2.1 Codificación en M-ario 

M-ario es un tenTiino derivado de la palabro binario. La Mes solo un dígito 

que representa él numero de condiciones posibles. Las dos técnicas para 

modulación digital que se han analizado hasta ahora (FSK binario y BPSK). 

son sistemas binarios; solo hay dos condiciones posibles de salida. Una 

representa un 1 lógico y la otra O lógico; por tanto. son sistemas M-arlo 

donde M=2. Con la modulación digital. con frecuencia es ventajoso 

codificar a un nivel mas alto que el binario. Por ejemplo. un sistema de PSK. 

con cuatro posibles fases de salida. es un sistema M-ario en donde M=4. SI 

hubiera ocho posibles: 

N=log,M 

fases de salida. M=8. etcétera. Matemáticamente. En donde N= numero 

de bits M= numero de condiciones de salida pasibles con N bits Por 

ejemplo. si se permite que entren 2 bits, en un modulador, antes que se 

permita cambiar la salida. 
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Una M=4 Indica que, con dos bits, son posibles cuatro condiciones de 

salida diferentes. 

2.2.S.2.2. Tranami8ión por clapia-miento de ,_cuaternaria. 

La transmisión por desplazamiento de fase cuatemaria (QPSKJ o en 

cuadratura PSK, como a veces se Je llama. es otra forrT'la de modulaci6n 

dlgital de modulaclón angular de amplitud constante. La QPSK es una 

técnica de codificación M-arlo, en donde M=4 (de ahí el nombre de 

cuaternaria que significa 4). Con QPSK son posibles cuatro fases de sallda, 

para una sola frecuencia de la portadora. Debido a que hay cuatro fases 

de salida diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de entrada 

diferentes. Ya que la entrada digital a un modulador QPSK es una set'ial 

binaria (base 2). para producir cuatro condiciones diferentes de entrada. 

se necesita mas de un solo bit de entrada. Con 2 bits, hay cuatro poslbles 

condiciones: 00 O l 1 O 1 1. En consecuencia, con QPSK. Jos datos de entrada 

binarios se cambian por grupos de 2 bits llamados diblts. Cada código dlblt · 

genera una de Jos cuatro fases de entrada posibles. Por tanto. para cada 

dlbit de 2 bits introducidos al modulador, ocurre un solo cambio de salida. 

Así que la rozón de cambio en la salida (razón de baudio). es la mitad de 

la razón de bit de entrado. 

2.2..S.S. Modulación QPSlt 

Ahora para reducir el ancho de banda ocupado por estas sel'\ales, se 

ocupan sef'\ales multlnlvel. que consiste en la combinación de pulsos 

binarios para formar un pulso de mayor amplitud, lo que en consecuencia 

requeriró un menor ancho de banda. 
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Entonces los sistemas QPSK son usados en aplicaciones donde los sistemas 

BPSK son Insuficientes poro el ancho de bando disponible. Lo mayoría de 

les técnicos de modulcclón y demodulcclón empleados en los sistemas 

BPSK también se aplican en QPSK. 

QPSK es otra formo de modulación digital. de amplitud constante. QPSK es 

uno técnica de codificcclón M - orle. donde M = 4 ( de aquí el nombre de 

cuctemorlc ). Con QPSK son posibles cuatro foses de salido poro uno solo 

frecuencia portadora, ye que tenemos cuatro diferentes fases de solido, 

entonces deberó existir cuatro diferentes condiciones e lo entrado. pero lo 

señal blncrlc solo contiene dos. es decir que entes del proceso de 

modulación de~ existir un proceso de adecuación de lo señal blncrlc. 

Con dos bits tenemos cuatro posibles combinaciones : 

1.-00 

2.-01 

3.- 10 

4.- 11 

Por lo tonto con QPSK lo entrado de datos binarios son condiciones en 

grupos de dos bits llamados diblts. Codo bit codificado genere une de 

cuotro posibles foses de solide; por lo tonto. pare coda 2 bits registrados en 

el modulador. un cambio único de solido. por esto situación lo velocidad 

de salido del modulador es lo mitad de le velocidad de entrado. los 

estados correspondientes de fose son mantenidos durante le sel"\clizcción 

durante el intervalo Ts ( Periodo de lo sel"lcl binario de bando bese ). Los 

cuatro señalizaciones son descritos en los ecuaciones 2. 15. 2. 1 6. 2. 1 7. y 

2.18. 

1. 9"u =Acos{cv,.t+4Sº) 
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2. tp01 =A cos( w ,1+135º) 

3. -9'0J =Ac~c:u,1+225º) 

4. (P10 =A cos{cv,t + 3 l s0
) 

2.16 

2.17 

2.18 

En estas ecuaciones los subíndices representan el estado correspondiente y 

la fase de la portadora respectiva. En la figura 2.8 se muestra la 

representación de las cuatro fases correspondientes a estas ecuaciones. 

esta gráfica es denominada Constelaciones de sefio/es OPSK.. El eje 

Horizontal es llamado Eje en Fose y el eje Vertical es llamado Eje en 

Cuadratura. 

EaC~ ,, _.. 

315" 

'" 

Figura 2.8 Representación gráfica de las cuatro fases PSK 

Esta representación gráfica de las señales QPSK. también se pueden 

graficar de tal forma que no exista desfasamiento con respecto al eje en 

fase ( l(t) J Estas cuatro señales tendrán un desfasamlento entre ellas de los 

mismos 90º. esto da como resultado cuatro nuevas ecuaciones. las cuales 

se agrupan en la ecuación 2.19. 
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Un diagramo o bloques de un modulador de sel"loles QPSK es mostrado en 

lo figuro 2.9. 

<.P 11 =A cos(m Pt + 0°) 
9' 01 =A cos(m ,,1 + 90º) 

tp 00 =A cos(m,, I + J 80º) 

tp 10 =A cos(m,t+270º) 

,... ,,. 
~-'IP:.:....~-'JIAlll ........ ..i.¡:_~---''~"'~~~ )rrr 

c .......... s..---

Figura 2.9 Modulador c:te Sel'l•les QPSK 

2.19 

--· 

Lo comente de datos es convertido en dos comentes o través de un 

convertidor Serle/Poro lelo. 

Uno comente esto en fose. l{t), y lo otro esto en cuodroturo. Q(t), con un 

periodo binario Igual o lo mitad que el periodo de entrado al sistema. Lo 
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relación entre la entrada de datos y los comentes l(f} y Q(t} se muestran en 

lo figuro 2. 1 O. 

Ambos l(t} y O(t} se aplican separadamente o los multiplicadores 

(Mezcladores Balanceados). lo primero entrado o el multiplicador l{f} es la 

señal portadora cosa> P t. y lo segundo entrado o el multiplicador Q(t}. que 

es lo señal portadora misma pero corrido en fose 90° (sen "'" t ), a lo solida 

de los multiplicadores se obtienen dos señales BPSK. 

'R 3 # 6 ji' 

lJ LJ -·-, lJ E-lia .,,. 
1 

J" 
1 , .7 ji' 

~ '~~ 1 1-- ---; rN # 6 

b 2 

Figura 2.10 Conversión de le -11•1 de entrada b(t) en do• comentes, l(t) y Q(t) 

De lo figura 2.1 O el multiplicador l(t} o su solido tiene uno fase de 0° 6 180° 

relativos o lo portadora. y el Q(t} tiene uno fose de 900 6 2700. La salido de 

ambos multiplicadores son entonces sumados poro dar uno sola señal de 

cuatro fases. De este modo lo señal QPSK puede ser considerado como 
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dos sistemas BPSK operando en cuadratura. En esta figura también se 

observa que el periodo de un símbolo es la mitad del periodo de la sei'lal 

original binaria b(t), esto significa que la nueva ser.al QPSK ocupa un 

ancho de banda correspondiente a la mitad de lo ser.al Banda Base. 

2.3 PCM 

En el servicio de comunicación de datos también puede Incluirse voz en 

este mismo sistema y se hace necesario realizar la conversión 

Analógico/Digital de esta misma para su transmisión como si esta fuera una 

serie de datos a transmitir, es este el caso en el que se tratan las técnicas 

de conversión analógico digital. El sistema resultante es conocido como un 

sistema PCM y para dicho conversión lo sei'lal de voz pasa par diversas 

etapas que se desarrollan en los siguientes párrafos. 

El primer paso a la digltalizaclón de una ser.al analógica consiste en 

estbblecer valores discretos en el tiempo. durante los cuales la ser.al de 

entrado es muestreada. la definición de muestreo puede ser: 

"Tomar valores de la sei'lal analógica a Intervalos regulares de tiempo". en 

este proceso es utilizado un tren de impulsos periódico (realmente es 

utilizado una sei'lal tren de pulsos en cuya duración es lo mas pequerla 

posible). el periodo de este tren de Impulsos depende de la frecuencia de 

muestreo de Nyquist (la frecuencia de muestreo de una sei'\al analógica es 

cuando menos el doble de el ancho de banda de la sei'\al. 
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matemáticamente se expresa como fe « 2AB. Las unidades son Hz o 

también Muestras/seg). 

El proceso de muestreo también resulta ser la multlplicaclón de un tren de 

pulsos con una ser.al analógica. esto trae como consecuencia el 

desplazamiento de los espectros en frecuencia (convolución) 

Para que una sei'lal pueda ser muestreada, esta tendrá que ser pasada a 

través de un filtro pasa bajas el cual llmltar6 el valor de las frecuencias de 

la sei'\al analógica, por esta razón se denomina Señal limitada en Banda. 

esto es con el fin de que la sei'\al sea limitada dentro de un rango de 

frecuencias y al ser muestreada no se traslapen en el espectro en 

frecuencia y la sef'lal sea posible su recuperación. 

En la figura 2. 11 se muestra el proceso de muestreo. en este es empleada 

una sei'\al tren de pulsos periódico, el cual tiene una frecuencia de periodo 

que es mayor que el especificado por Nyqulst. en a) se tiene a la señal 

original. en b) se tiene a la sef'lal muestreada. 

El proceso de retención es retener el valor de la muestra a un valor 

continuo. a menudo las sei'\ales analógicas contienen valores de voltaje 

ascendente. descendente 6 continuo. esta señal después de ser 

muestreada, los valores quedan dentro de la muestra del tren de pulsos, 

para facilitar el siguiente paso, que es el proceso denominado 

Cuantlzación ó Cuantificación. si este valor se conservara así como se 

encontrase en la muestra, entonces Implicaría un error en la asignación de 

el valor cuantificado. por esta razón el valor muestreado deberá de 

mantenerse retenido dentro de la muestra misma. con esto resulta 

minimizado el error que se tendría al cuantificar. En la figura 2.11 se tiene en 

b) a la sei'lal muestreada y retenida. 
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Figura 2. 11 Proceso de Muestreo 

La Cuantificación es el proceso en el que se asignan los valores a las 

muestras de la seflal. esta asignación es al valor discreto predominante 

cerceno, esto es, coda valor muestre se comparo con una escalo de 

valores previamente determinados (estos son llamados Niveles de 

Cuantización). y se les asigna el valor más próximo al Intervalo en que la 

muestra este situado. 

El proceso de Cuantificación tiene como resultado Inevitable una pérdida 

de Información. puesto que es imposible reconstruir la seflal analógica 

original a partir de su versión cuantificada (véase la figura 2.12). En algunos 

casos la sei'lal muestreada queda por debajo de la seflal cuantlzada. pero 

también en otros casos se encuentra ambo de le misma. 
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Figu,. 2.12 Una aet\el CU81ntizeda. 

Estos errores que se producen por las diferencias entre la set\al cuantizada 

y la sei'\al original. son inevitables. esta diferencia entre las dos sei'\ales es 

llamado Ruido de Cuantización. este ruido de cuantlzaclón tiene un valor 

de aproximadamente un nivel. cuando es utilizado la cuantización llneal. 

en este tipo de cuantlzación tiene una curva de transferencia como se 

muestra en la figura 2.13. 

s 

Figuro 2. 13 Cuantizador Uneal 
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En ella se observo que lo relación entrada/salida es lineal. esto es que el 

tamaño del paso es Igual a la altura del escalón (S) es simétrico. estos 

escalones tienen el tamal'lo de un nivel de cuantlzacl6n y son quienes 

determinan el valor del ruido de cuontlzoclón. 

Los muestras cuantizodos de la señal se codifican en grupos de dígitos o 

pulsos binarios (bits) de amplitud fija. El código binario es justamente un 

coso especial de la codificación en los sistemas PCM. 

En general cualquier muestra cuontizodo de uno señal puede codificarse 

por medio de un grupo de m pulsos. coda uno de los cuales tiene n 

posibles niveles de amplitud. estos m pulsos deben ser transmitidos en el 

mismo Intervalo de tiempo. Como la Información transportado por estos m 

pulsos equivale a lo que llevan los M niveles. entonces el número posible de 

combinaciones de amplitudes de estos m pulsos debe ser Igual a M. esta 

relación se representa en lo ecuación 2.20. 

M = n• 2.20 

donde 

m .- Numero de bits 

n .- niveles posibles de Amplitud 

En el código binario n = 2 porque solo existen 2 niveles. por lo tanto resulta 

lo ecuación 2.21 • 

M 2.21 
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En datos experimentales se ha demostrado que son suficientes ocho bits 

poro que los sei'\oles de voz seon entendibles. Con ocho bits por coda 

muestro se tendrón 256 niveles de cuontlzoclón disponibles para la sei'\al 

analógico muestreada. esto relación de la ecuación 2.21. demuestro que 

el Ruido de Cuantización. que. anteriormente se mencionó que tenía un 

valor de un nivel de cuantlzaclón, entonces se tendr6 un valor de Ruido 

muy pequei'lo. si se reduce este número de niveles. también se reduce el 

número de bits empleados por muestra. esto acarreo que el ruido de 

cuontlzoclón crece o medida que el número de bits disminuye. 

Un sistema PCM completo se muestro en lo figuro 2. 14. este sistema 

involucro los temas antes mencionados. estos a su vez se encuentran 

Interrelacionados entre sí. entonces la sei'\al de salida contendró los 

elementos variantes de cado uno de ellos. 

Estas variantes son: 

Poro el Muestreo: Muestres/segundo 

Poro lo Codificación Bits/muestra 

El sistema resultante PCM esteró dado por lo ecuación 2.22. la salido estará 

expresado en términos de velocidad. 

Muestra.~ bits 
.segundo x Muestra 

bits 
segundo 
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FigUl'll 2. 14 Un aiatem• PCM 
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CAPITULO 3 

DISERO DEL SISTEMA MODULADOR. y 

DEMODULADOR. DIGITAL 

INHODUCCIÓN 

Poro el diseño de nuestro sistema es necesario conocer cierto tipo de 

regios que rigen o nuestro Modulador/ Demodulador, estos se basan en los 

normas proporcionados por el CCIIT poro los sistemas de comunicación de 

datos, en nuestro coso emplearemos uno de los puertos de los 

computadoras poro el Intercambio de Información. 

3.1 P1C11& colo9 de COnlunlc8c:l6n. 

El intercambio de Información entre los componentes de un sistema se 

denomino comunicación. Lo formo en que se realizo lo comunicación 

depende de múltiples factores pero. en cualquier coso, es Indispensable 

establecer ser claramente los regios que han de seguirse en el Intercambio 

de Información. Se denomino protocolo de comunicación al conjunto de 

regios que siguen lo comunicación entre dos elementos de un sistema. Lo 

moterializocl6n en hardware o software de estos regios recibe así mismo lo 

denominación de protocolo. Luego entonces un protocolo de 

comunicación consiste de un conjunto de características físicos y lógicas 

ademós de procedimientos definidos que permiten comunicar un sistema. 

Originalmente los protocolos se diseñaban como un proceso que 

controlaba todos las operaciones de uno red destinadas o la 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 

82 



0.pilulo3 

comunlcocl6n. El Incremento en él número de redes y lo dlverslllcoclón de 

servicios que deben suministrar exige lo creación de normas poro lo 

conformocl6n de protocolos. De este aspecto se han encargado 

fundamentalmente lo "lnternotlonol Telecomunlcotlon Unlon" (ITU). lo 

"lntemotlonol Orgonlzotlon Por Stondortzotlon" (110). el "American Natlonol 

Stondords lnstltute" (ANSI) y lo "lnternotlonol federotlon Por lnformotlon 

Processlng" (lflP) en un Intento de crear normas de aceptación 

Internacional. 

El criterio adoptado por estos organismos concuerdo con uno concepción 

de los protocolos como estructuras multinivel jerarquizados. En ello, codo 

nivel creo un canal virtual que ofrece posibilidades de comunicación de 

corocterlsticos determinados entre entidades concretas. Poro un nivel 

determinado los niveles Inferiores son transparentes. es decir. éstos le 

ofrecen un conjunto de funciones de comunicación que utilizo sin tener 

que tomar en cuento lo formo en que aquello se realiza. Lo dellmltocl6n 

exacto de los niveles y lo determinación de qué entidad debe reolizortos 

depende del tipo de sistema distribuido. 

Lo figuro 3.1 muestro la división en niveles. Entre los ventajas que 

conforman esto visión jerarquizado se cuentan: lo mayor sencillez en lo 

concepción de los mecanismos de comunicocl6n al separar los distintos 

funciones. lo distribución entre los distintos elementos de los tareas de lo 

comunicación y lo mayor facilidad para realizar modincaclones. puesto 

que. teóricamente al menos, lo modificación de un nlvel no debe de influir 

en otros. 
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Nlve/4 

""•"" Nw.13 

Nlve/2 

Nlve/1 

Figure 3. 1 División de niveles. 

Los protocolos de nivel 1 especifican los corccteristic:as físicos y eléctricos, 

así como los procedimientos empleados en el control del canal físico. 

Sobre este nivel se construyen los protocolos de enloce físico entre 

entidades origen, creando un canal virtual pr6cticomente libre de errores 

de comunicación. 

El nivel 3 lo constituyen los protocolos destinados o gobernar el flujo de 

Información entre los entidades origen y destino de lo comunicación. Se 

distinguen en ocasiones dos subniveles de este nivel: el de transporte y el 

subnivel fin o fin, también denominado en algunos estructures "host o 

host". El subnivel de transporte es el encargado de lo transferencia de 

mensajes entre los nodos origen y destino de lo red de comunicación. En 

algunos sistemas este subnivel provee funciones de cOrTección de errores y 
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control de flujo mientras que en otros es simplemente un mecanismo que 

transfiere Información, dejando ese tipo de funciones al nivel superior. El 

subnivel fin a fin es el responsable de controlar la transferencia de 

Información entre los usuarios conectados a los nodos origen y destino de 

la red de comunicaciones. Para ello utiliza el canal virtual que 1 e ofrece el 

subnivel de transporte. Por último. los protocolos empleados por 

programas, terminales, usuarios. etc.. con el fin de beneficiarse de los 

servicios de la red de comunicaciones. se denominan protocolos para 

compartir recursos y constituyen el cuarto nivel y superiores. La dellmltaclón 

exacta de estos niveles depender6 en gran parte del sistema de que se 

trate. 

El ISO {lntematlonal Standars Organlzatlon) propone una organización de 

redes formadas por los siguientes niveles: 

a) Nivel Físico.- Es un conjunto de reglas respecta al hardware que se 

emplea para transmitir datos. Entre los aspectos que se cubren en este 

nivel estón los voltajes utilizados, la sincronización de la transmisión y las 

reglas para establecer la conexión Inicial de la comunicación. En este 

nivel se establece la forma de comunicación, los conectores y las 

interfaces para el establecimiento de la comúnlcaclón. 

b) Nivel de Enlace.- Este nivel Inserta banderas para Indicar el Inicio y final 

de los bloques de Información. Estos estóndares del nivel desempel'\an 

dos funciones importantes: Aseguran que los datos no se reciban de 

manera Incorrecta con banderas, ademós de buscar errores en la 

Información. 
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c) Nivel de Red.- Tiene como función el encomlnomlento de paquetes de 

datos que transitaron ol Interior del sistema. En el extremo superior el 

nivel de red vuelve o empacar los mensajes del nivel de transporte en 

paquetes de datos, de manero que Jos dos niveles Inferiores puedan 

transmitirlos. En el extremo receptor el nivel de red vuelve o ensamblar el 

mensaje. 

d) Nivel de Transporte.- Su función es el control de transporte de 

información de extremo o extremo de lo red, asegurando que los 

mensajes emitidos lleguen correctamente o su destino. 

e) Nivel de Sesión.- Podemos decir que el nivel de sesión verifico lo 

controsef'\o escrito por un usuario y permite que el usuario conmute de 

transmisión semldúplex ·o dúplex íntegro. Controlo lo transferencia de 

datos e Incluso.· manejo: lo recuperación de uno caído del sistema. 

Puede monltoreor .. el uso del sistema y registrar el tiempo de uso de los 

usuarios. Controlo lo comunicación entre los diferentes toreos distantes. 
,,_,;_.,, 

f) Nivel de Presentación.- Se ocupo de lo seguridad de lo red, de lo 

transferencia de' archivos y de los funciones de formato. A nivel de bits, 

ese nivel es cÓpoz de codificar datos de formatos diferentes, incluyendo 

ASCII y EBCDIC. Se responsabilizo de lo presentación de los dolos 

combiodos por los opllcoclones, esto poro tener uno compotibllldod 

entre los móqulnos conectados o lo red. 

g) Nivel de Usuario.- Es el nivel con el que el usuario tiene contacto 

presentóndole ol sistema en formo transparente. 

Lo tronsferenclo de información entre dos sistemas digitales (PC"s), se 

realizo generalmente corócter o corócter utilizando códigos binarios 
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(ASCII. EBCDIC. BAUDOT ••.. ). Otras veces la Información que se transmite no 

corresponde a ninguna codificación de carácter si no que es puramente 

binaria. poi'" ejemplo cuando se efectúan cargas de programas objeto 

sobre la memoria de una PC. 

De una forma o de otra la Información se transmite en unidades de 

Información denominadas palabras. que suelen ser de 5 a 8 bits. Existen 

dos formas de realizar la transmisión de estas palabras: 

Método Paralelo: Trasmitiendo simultáneamente. por líneas separadas. 

todos los bits de la palabra, junto con una sei'lal de reloj que indica el 

momento en que está presente una palabra de información en la línea de 

datos. Figura 3.2. 

Tr•n•mlsor 

---------- ReosplOr ---
--R9'oj 

Figura 3.2 Transmisión en paralelo 
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Método Serle: Transmitiendo en forma secuencial en el tiempo todos los bits 

de la palabra, uno tras otro. por una sola línea de datos. como se ve en lo 

figuro siguiente, pudiendo existir uno línea cdlcionol de reloj que marco los 

tiempos del bit. Figure 3.3. 

Figura 3.3 Transmisión -rie 

El método paralelo es utlllzado pare transmisiones o alta velocidad entre 

dos sistemas; no obstante cuando la distancia entre estos aumento, el 

costo de lo línea v el de los amplificadores de transmisión v recepción 

puede llegar a crecer de tal formo que. desde el punto de visto 

económico, seo preferible usar un sistema serle de comunic:oclones. 

3.2 519tiem8• de Comunllcacl6n Serlel 

Lo comunicación entre este tipo de sistemas se hoce utlltzando líneas o 

canales de transmisión, que pueden ser: Simples, Semidúpiex (holf-dúplex). 

Dúplex {full-dúplex). Estos ya se mencionaron en la figure 1.1. 

Lo codificación de los sei'loles en estos sistemas se hoce mediante uno de 

los siguientes métodos: síncronos v asíncronos. Los síncronos operan a 
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velocidades de transmisión mucho mayores que los asíncronos teniendo 

ademós la capacidad de búsqueda y conexión de errores requiriendo de 

terminales especlcllzadas para su empleo; en los métodos slncronos su 

velocidad de transmisión es limitada ya que si operen a una velocidad 

superior a la establecida generaran errores durante la transmisión y debido 

a que su capacidad de búsqueda de errores es baje. 

Debido al tipo de ccncl utlllzado en nuestro sistema de comunicación se 

utlllzar6 le transmisión semldúplex por el método asíncrono, por lo que se 

expllcar6 mós detcllcdamente este método. 

3.2.1 M6todo Asincrano 
En el método asíncrono le transmisión se controla por bits de Inicio y de 

final que enmarcan cede ccrócter transmitido (véase le figura 3.4). son los 

denominados bits de Inicio y de pero. y son utilizados por el terminal 

receptor pare sincronizar su reloj con el del transmisor. 

La transmisión asíncrona se basa en las siguientes reglas: 

1.- Cuando no se envían datos por le línea este se mantiene en estado uno 

(+SV). 

2.- Cuando se desee transmitir un ccrócter se envía primero un bit de Inicio. 

que pone le línea a cero (OV) durante el tiempo de un bit. 

A continuación se envíen todos los bits del carácter a transmitir con los 

intervalos que marce el reloj de transmisión. 
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Figuro 3.4 Sistema de comunicación asíncrono. 

Los datos codificados según estos regios pueden ser detectados 

fócllmente por el receptor. poro ello deben de seguirse los siguiente posos: 

e Esperar une transición de uno o cero en lo señal recibida. 

e Activar un reloj de frecuencia igual o lo del transmisor. 

e Muestrear lo señal recibido al rftmo de este reloj paro formar un 

corócter. 

e Leer un bit mós de le líneo y comprobar si es uno para confirmar que 

no he habido error de sincronización. 

El bit de final tiene lo misión de llevar lo líneo e estado uno pare que el bit 

de Inicio del próximo coróctet'" provoque lo transición de 1 a O que permito 

al receptor sincronizar el siguiente carácter. 

El bit final sirve también poro dar tiempo o que el sistema receptor acepte 

el corócter. De todos formas. actualmente se utilizan siempre registros 

buffer que almacenan el doto mientras el receptor está recibiendo el 
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siguiente, de forTTio que el procesador dispone del tiempo de todo un 

corócter poro recogerlo. 

El método asíncrono de transmisión presento los siguientes ventajas: 

o Permite enviar caracteres o ritmos variables yo que codo uno de 

ellos llevo Incorporado lo información de sincronismo. 

o Existen circuitos Integrados de bojo costo, los UART, que simplifican 

enormemente lo reollzoclón de sistemas de entrodo/solldo en este 

formato. 

o Es un método de comunicaciones estóndor entre PC's y terminales 

de pontollo, así como Impresoras lentos. 

Entre sus Inconvenientes se puede citar. como rr.ós Importante, su 

Ineficiencia, ya que codo corócter va ecotado con dos bits de 

sincronización que no contienen lnforTTioción útil. Asumiendo caracteres de 

8 bits, es necesario enviar por lo líneo 1 O bits poro enviar u n corócter, es 

decir solo un 80% de lo Información transmitida es vólldo. 

Los sistemas de comunicación se encuentran en donde quiero que se 

transmita lnformoclón de un punto o otro, en tonto que en los sistemas de 

comunicación se deseo transmitir uno secuencio orbltrorio de símbolos. 

con el mínimo posible de errores. 

Es por ello que el dlsei'\o de cualquier sistema de comunicación debe 

tomar en cuenta los posibles fuentes de errores y trotar de minimizar sus 
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efectos. Un sistema de comunicación completo generalmente Incluye un 

transmisor, un medio de transmisión y un receptor, como se muestra en la 

figura 3.5. 

Figura 3.5 Sistema de comunicación. 

El propósito del transmisor es acoplar el mensaje al medio de transmisión 

(canal), esta transmisión de Información esta estrechamente relacionada 

con la modulación o la variación que sufre con el tiempo uno sel'lal 

senoldal especial llamada portadora. 

El transmisor comprende una señal de Información que seré transmitida. 

que consiste en señales de audio, o datos de una computadora (esta 

señal es denominada sel'lal moduladora). Entre las otras funciones que 

realiza el transmisor, ademós de la modulación. están la filtración, lo 

amplificación y el acoplamiento de la sel'lal ya modulada al canal. 

El canal puede tener diferentes formas, ya sea que se trate de cables o 

alambres de comunicaciones telefónicas. este canal Introduce distorsión, 

ruido, desvanecimientos y multltrayectorias a la sel'\al de salida del 

transmisor. 
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La función principal del receptor es demodular la sel'\ol recibida. es decir 

separar lo modulación de lo onda senoidal de alta frecuencia (portadora) 

que se ha Introducido en el modulador del transmisor. 

También lo omplificoclón puede ser una de las primeros operaciones 

realizados por el receptor, especialmente en los comunicaciones de rodio, 

donde lo sel'\ol puede ser extremadamente débil. Se desea a menudo que 

lo solido del receptor represente uno versión a escalo posiblemente 

retardada, de lo sel'\ol a lo entrada del modulador. 

El mensaje digital binario es el más usual en lo transmisión de señales. cómo 

es el coso de los computadoras. El proceso de modulación es necesario 

paro permitir que las sel'\oles sean efectivamente radiadas por ondas de 

rodio o por cualquier otro medio. os! como sirve poro disminuir el ruido y lo 

Interferencia. poro lo asignación de canales, por lo transmisión de varios 

canales por un solo canal {Multiplexo]e) y poro superar las limitaciones de 

equipo. 

Por lo anterior, nuestro propuesto de un sistema de comunicación paro 

una PC se muestro en el diagramo o bloques representado por la figura 3.6 

En este diagramo se describe en forma general el sistema con el cual se 

llevará o cabo uno transmisión dúplex inalámbrico {en ambos sentidos 

pero no al mismo tiempo). donde el circuito de control determinará el 

sentido y funcionamiento de lo transmisión. 
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Figura 3.6 Propuesta de dlaet\o del aiatemm de comunicllción. 

3.3.1 P--., Serl91 D•9 

Todas las computadoras tienen un puerto setial para comunicación 

asíncrona. con este puerto serial. se puede comunicar uno PC con una 

impresora en serie, aun módem, u otro aparato que use una interfaz en 

serle. 

El sistema de interfaz es un Host / [DTE) (Equipo de Terminal de Datos) con 

un conector tipo DB9. Como el que se muestra en la figura 1.4. 

Por medio de este puerto se puede comunicar con otras computadoras 

compatibles por medio de un m6dem. La comunicación entre dos 

computadoras personales que estén una cerca de la otra se puede hacer 

con un cable. sin utilizar un módem. 

I TESIS CON I 
FALLA DE OIDGEN 



CapituloS Discflo del sÍSflcnta nrodullldor y d<"ntOduJador d{l¡ital 

Estos conexiones en serie, de comunicación de computcdoro. requieren 

olambres separados poro señales de ido y señales de regreso. Dos equipos 

no se pueden comunicar propiamente, o menos que los señales de ido, 

que corresponden o un cierto Pin del conector DB9 en un PC, se conecten 

o los señales de regreso, que corresponden o otro Pin del conector DB9, de 

lo otro PC. Típicamente, los módems se configuren poro operar como un 

Equipo de Comunicación de datos (DCEJ. mientras lo computadora e 

impresora, es configurado como un terminal de dotes (DTE). 

El número de pines de un conector serle•19uede ser diferente. Este sistema 

puede uscr un conector DB9, aunque también se puede uscr un conector 

de 25 pines. Teniendo en cuenta que: normalmente los módems usan un 

conector de 25 pines y las PC"s usan un conector DB9 la conexión de pines 

seria la tabla 3. 1. 

\one< tur OB"}C, < <•flel 'º' {)89 

DCl (Me>dem•~ {HE (P< ~) 

• Carrier Detect 1 

3 Received Data 2 

2 Tronsmltted Doto 3 

20 Doto Terminal Reody 4 

7 Signal Ground s 

• Dota Set .Reody 6 

4 Request To Send 7 

5 ClearTo Send 8 

22 Ring lndicator 9 

Tablo 3.1 Equivoienclo entre RS 232 y DB9. 
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Es de notar que un puerto existen tres tipos de sei'\ales. las sei'\ales de datos, 

las sei'\ales de control de tiempo. Pero como ya se dijo seró uno transmisión 

asíncrona por lo que las sei'\ales de tiempo no se toman en cuenta. 

3.3.1.1 UllO del puerto -rie para la tranamiaión de da-. 
Ademós de elegir un medio para la comunicación lnalómbrlca, se 

necesita una manera de trasladar los niveles lógicos de voltaje de una 

computadora a una forma que el medio pueda transportar. La Interfaz se 

disei'\a par la transmisión en paralelo o serie de datos. siendo esta último la 

mas común. La transmisión serie solo requiere un circuito de transmisión y 

así. es mucho mós económica poro la transmisión de datos entre 

computadoras. Notándose que la velocidad de bauds que se necesita 

poro la transmisión serie es mucho más alta que paro la Interfaz de 

transmisión paralela equivalente. 

Generalmente al lnfclalizarse la computadora los puertos quedan 

programados a una velocidad predeterminada. Es posible cambiar la 

velocidad de transmisión a cualquiera de las relaciones estándares 

existentes. 

La manera mós usual de programar el protocolo de comunicación desde 

el sistema operativo es mediante el comando u mode" ~el cual programo el 

modo de operación del dispositivo especificado. en este caso el puerto 

serial. Los parámetros y el formato para programar el puerto serial son: 

El puerto serial a programar: 

e COMl 

e COM2 
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ci COM3 

ci COM4 

La velocidad de transmisión en bauds: 

CI 9600 

CI 4800 

CI 2400 

CI 1200 

CI 600 

CI 300 

CI 150 

CI 110 

La paridad: 

e · O no paridad 

e O paridad non 

e 1 paridad par 

Número de bits para los datos: 

e 8 bits 

e 7 bits 

Número de bits de parada: 

e 2 bits 

e 1 bit 
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Estas y algunas otras especificaciones se utilizan en los programas que 

se encargan de transmitir o recibir datos a través del puerto serle. 

S.3.1.2 Sincronización 

Un componente Importante de cualquier sistema de comunicación de 

datos a través de computadoras es el dispositivo de reloj (o de ritmo). La 

transmisión exitosa de datos depende, no solo de la codificación precisa, 

sino también de la habilidad del receptor para decodificar correctamente 

la sei'\al. El receptor comúnmente mide (muestra) la línea de 

comunicación a una velocidad mucho mós róplda que la de los datos de 

entrada, asegurando así una respuesta róplda a cualquier cambio en el 

estado de la señal. 

El muestreo mucho mós rópldo asegura la detección rópida del comienzo 

de cedo transición de 110" e "1" o de .. 1 11 a "O". Las variactones den la 

duración de cada bit surgen debido a que las sei'\ales estón propensas a 

sufrir desviaciones de tiempo durante la transmisión que puede ser o no las 

mismas para todos los bits que confonnan a todo el mensaje. Estas 

variaciones comúnmente se conocen como .. bailoteo" que pueden 

provocar la descodificaclón Incorrecta de la sef\al de entrada cuando la 

velocidad de muestreo del receptor es muy baja. Para evitar la 

acumulación de errores en un periodo de tiempo, se emplea una 

velocidad de muestreo mayor que la velocidad nominal de transferencia 

de datos, también se llevo o cabo la sincronización periódica de los 

equipos extremos de transmisión y recepción. 

El propósito de la sincronización es eliminar todos los efectos de corto, 

mediano y largo termino. En termino muy corto, la sincronización entre 
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transmisores y receptores se efectúo los niveles de bits. mediante lo 

sincronización de bit, que mantiene o los relojes transmisor y receptor en 

compás, poro que los bits comiencen y terminen en los momentos 

esperados. 

Esto se espero lograr con lo Implementación de los programas de 

recepción y de transmisión de datos que se han disel'\odo. además de 

trotar de tener componentes lo más exacto posible que se necesiten en 

codo uno de los circuitos que se tendrán que Implementar. 

Los circuitos empleados poro lo reollzoclón de este proyectos son 

integrados comunes poro estos cosos como es el XR-2206 y el XR-2211, 

Modulador demodulador, respectivamente. 

3.S.t.S Aaignación de Pines. 
En lo tablo 3.2 se muestro lo descripción de los pines de un puerto serial 

{DB9): 

3.S.t .4 Circuito Adaptador. 

Este circuito llevo o cabo lo función de convertir o adoptar los sel'\oles 

provenientes del conector DB9. en rangos de +12 y -12 Volts. hacia los 

demás etapas con voltajes de O o +5 Volts y viceversa, esto se llevo o cabo 

por medio de un receptor de líneo {MC 1489) y el controlador de líneo {MC 

1488). 

TE,' e: T (' el---, /\J 
l..iÍ..) l...•"" 

FALLA DE ORIGEN 
99 



C.pitulo9 

PfN 1,fNl'\1 !•/ flrl "•N 

2 

• 
s 

7 

• 

Slgnal Gn>und 

Dota Set Ready (DSRI 

Datos U.tos 

-.... -

el 

. ·,,, :'n ed1m·ofOleJ.,. esta lsto para 

·.::~':"-~···· 

<·~.:_,;;.;~::e.ta abajo. Indica el 

. · ' ·· ~,..-;~. que .-ta .. lsto pare 

· establec9r ta camunlc:ad6n. 

Request To Send (RlS) · · > cUañdo · 4ÍStO aCttYo. lnfarma al 

Petición Paramor'ldCr~ .... rriódem :c.ue '-'° •to .pare 
,, .. . :-: ... · .. ··.:..· 'n·~.~datas:· · 

Clear To Send (CTSI . _. e ~ esta lato para lransnÍltir • 

Aprobación . para · mai ida.- slerldo .-ta sefl01 ta contestacl6n 
datos ... ,, '.''.~ .. :.': .. ,. ,.,,d.im. ·--. ,:-;;~..: .> . 

}~4Y,.~~~~i~(1fi1'.I~~~ª$~W~ 
T.a>• 3.2 Deactlpción de IOa pines del 089 

TCS~S CC1N 
FALLA DE ORIGEN 



a.p;tuJoS 

Receptor de línea MC1489.- Este es un chip que hoce compatibles los 

voltajes de lo computadora (+ 12. -12) y los niveles TIL poro los líneos de 

transmisión y lo señal RTS. Los 12 Volts positivos son tomados como cero o lo 

solido del chip y los 12 Volts negativos son tomados como nivel alto de TIL 

(+5 Volts). 

Controlador de líneo MC 1488.- Este chip es el sentido Inverso del anterior, 

esto es, los niveles TTL los transfiere o los rangos + 12 y -12; esto paro los 

líneos de recepción y CTS al transferirlos al DB9. 

En lo figuro 3.7 se muestro los conexiones poro el sistema: 

Figuro 3.7 Circuito adoptador de Interfase. 
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3.3.2 Demodulacl6n de FM con el XR 2211. 
En los circuitos de comunicación de datos la modulación FSK es parecida a 

FM pero con moduladora binaria. por esto rozón primer-o comenzamos 

haciendo un análisis breve de un Demodulador de FM empleando un 

circuito que también es empleado como Demodulador FSK, este es el caso 

del circuito Integrado XR2211 de EXAR Corporotion. 

El circuito más común empleado poro la recepción o demodulaclón de 

señ<:iles FSK es un circuito denominado de fase cerrada (PLL). 

S.S..2.1 Demodulador FSlt empleando un PU. 

La figura 3.8 muestro un demodulador FSK empleando un PLL. 

Figura 3.8 PLL como Demodulador FSK. 

El demodulador trabajo en forma parecida o un demodulador de fase 

cerrada para FM. Como la salida del PLL se mueve entre lo marca y el 

espacio de frecuencia. el error de voltaje de directa a lo salida del 

comparador de fose sigue al movimiento de frecuencia. por que hoy 

solamente dos entrados de frecuencia (marco y espacio), hay también 
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solamente dos salidas de error de voltaje. Uno represento o un 1 lógico y 

otro o un O lógico. por lo tonto lo soldo son dos niveles binarios. 

generalmente, la frecuencia natural del PLL se hace Igual o la frecuencia 

central del modulador FSK. 

Como resultado, los cambios en el voltaje de error CD. siguen a los 

cambios en la frecuencia de entrado analógico y son simétricos de O V. 

El XR-2211 puede ser usado como un demodulador lineal de FM poro 

señales de bando angosto y bando ancho de FM. Lo conexión del circuito 

general poro esto opllcoclón es mostrado en lo figuro 3.9. 

E,,,,_ 
S-'lal 

~1-----+--~ 
0.1 

Re 
12V ,., 

5K 

3Clpf. 

Figura 3.9 Circuito demodulador de FM .,. .. do en el XR211. 
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Donde el veo de sollda (pin 5) es conectado directamente a la entrada 

del detector de fase (pin 1 6). La sel'\al demodulada es obtenida a la salida 

del detector de fase (pin 10), también en esta conexl6n del circuito, la 

sección de ampllflcaclón del XR-2211 es usada como un pre-ampllficador 

paro proporcionar a ambos la suma del volta)e de ampllficac16n así como 

lo capacidad del manejo de corriente. 

En el circuito, RO eo, fijan la frecuencia central del veo, Rl fija la banda 

ancha ajustada. el fija la constante de tiempo del filtro pasabajas, la 

resistencia de retroallmentaclón de los amplificadores operacionales Rf y 

Re fijan lo ganancia de voltaje de la sección de ampllflcaclón. 

El circuito sirve, para cualquier aplicación de demodulaclón de FM. por 

una selección de los componentes RO. Rl. Re, Rf, eo y el, se tiene una 

frecuencia central de FM y una desviación de frecuencia, la selección de 

estos componentes pueden ser calculados por las siguientes, ecuaciones 

designadas y las definiciones dadas: 

o) Se escoge la frecuencia central fO, del veo. Esto es la misma que lo 

frecuencia de portadora de FM. 

· b) Se escogen valores temporales poro el resistor RO, estos están en el 

rango de 1 O K a l OOK. Esta selección es arbitrario. El valor recomendado 

es RO = 20 K. El valor de RO es normalmente bueno si se usa un 

potenciómetro en serie, Rx siendo este un flne-tuned 

e) Para calcular el valor de eo se utiliza la siguiente ecuación: 
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CO= 1 /RoFo ---------(3.1) 

d) Se calculo Rl poro determinar el ajuste de bando ancho. Ll.f (ver lo 

ecuación 3.2). El ajuste de bando ancho tiene que estor 

significativamente fijo. poro que hoyo máximo desviación de lo sel'\ol 

de FM, Ll.fsm, de entrado. Asumiendo que el ajuste de banda ancho. 

esto "N" tiempos más Ll.fsm. Puede reescribirse lo ecuación como: 

F/fo = Ro/Rl = N ll.fsm /fo-------- (3.2) 

Lo listo de lo siguiente tablo 3.3 recomiendo valores de N. poro varios 

valores de lo máxlmc desviación de le sel'lcl de entrada de FM. Los valores 

recomendados de proporción de bando ancho. N. ero varios valores de lo 

desviación de frecuencia de lo sel'\cl FM. (Noto: N es el rodio de ajuste de 

bando ancho .ó.f poro lo máximo sel'\oi de desviación de trecuenclo. 

L!lfsm). 

asa9" 

9'1'a 10$ ...... 
•••• 

-f,S'./:i:!'Ii~g'(t!~~~F~~}':~:}_;:': _;,· 
- .. -... ',, :-;:·. 

3· - ..... 

. -~ _: .. ::~~2~;~~·>'.~ :u: .... ··: 
TABLA 3.3 Recomendación poro N 
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e) Calculo Cl seleccionando nuevamente (ver ecuación 4). 

Normalmente, i; = 1 / 2 es lo recomendado. Entonces Cl = Co / 4 poro i; 

= 1 / 2. Sin embargo i; es calculado por: 

I; = 1 / 2 • (Ko • Ko • 2 • TT • C • 1 X e 3) sec/sec (3.3) 

f) Poro colculor Re y Rf, osf como poder obtener lo amplitud pico de la 

señal de solido, se utilizo la siguiente formulo. 

Vout = 4/Sm :r VR RI x Re + ~[. 
_fo RO Re 

(3.4) 

En lo moyorlo de opllcoclones Rf = 1001< entonces Re es calculado de lo 

ecuación anterior poro dar lo solido deseado. 

El ompllficodor de solido puede también usar el voltaje como unidad de 

ganancia, poro abrir el circuito RC (y entonces Re =infinito). 

3.3.2.2 El XR-2211 como demodulador FSIL 

C•,.c:tertetlc•• del XR 2211: 

e Rango de frecuencia 0.001 Hz o 3000 KHz. 

e Rango de voltaje de ollmentoclón 4.5 V o 20 V. 

e Compatibilidad con circuitos lógicos HCMOSmL 

e Demodulador FSK. con detector de portadora 

e Rango din6mlco, 10 mV o 3 V rms. 

e Rengo de ajuste. ± 1 % al 80 %. 

e Excelente estabilidad de temperatura. 
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Deacrlpcl6n general del XR 2211. 

El XR-2211 es un circuito monolítico PLL sistema especialmente designado 

poro opllcoclones en comunicación de dotas. Es particularmente usado 

poro opllcoclones de módem FSK. Opero sobre un rango de voltaje de 4.5 

V o 20 V y un rango de frecuencia de O.O 1 Hz o 300 KHz. Puede acomodar 

datos dentro de señales onológlcos dentro de 10 mV y 3 V, y con uno 

Interfase DTL, TIL y ECL de los tomillos lógicos. 

El circuito consiste de un PLL básico por ajuste o uno señal de entrado 

dentro de lo bando de poso. aun detector de cuadratura de fose provisto 

de un detector de transporto doro. y un comparador de voltaje FSK provisto 

de un demodulador FSK. 

Componentes externos: Son usados Independientemente poro poner lo 

frecuencia central, el ancho de bando y el nivel de solido. Un voltaje de 

referencia Interno proporcional al voltaje de olimentoclón es provisto o un 

pin de solido. 

El XR-2211 es construido en empaques de 14 pines especificado por rango 

de temperatura y por uso fndustriol o militar. A continuación se do uno 

información sobre esto. 

lnformacl6n por Upo de empaque. 

El tipo de empaque del XR 2211 osf como el rango de temperatura es 

mostrado en lo tablo 3.4. 
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-«>•e a . es•c 

T•bl• 3.4 Car8Cteríatic8s del XR2211 

D1agram11 • bloquee del Xlt-2211 
El diagrama a bloques del XR2211 es mostrado en la figuro 3.10 . 

., 

3 

5 

• 

XRZZ11 

Figura 3.10 Diagrama o bloques del CI XR2211. 
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3.3.3 Dwrlpcl6n del ......... clelllOdulMlor 

El prlnclpcl PLL dentro del XR-2211 es construido dentro de le entrado 

cmpllflccdorc, el multiplexor cnclóglco use un detector de fose y un 

oscilador controlado por voltaje de precisión (Veo¡. El precmpliflcador es 

usado en un limite de le sei'lcl de entrado típicamente alrededor de l O mV 

rms este el cmpiiflccdor e un cito nivel de le señal constante. 

El tipo de multiplexlón del detector de fose es exclusivo pero une señal 

digital. Le solide es producido mediante une sume y diferencie de 

frecuencias de entrado y de le solido del veo. El veo es realmente 

controlado por un oscilador de corriente que es une corriente de entrado 

nominal (fo) puesto por el resistor (Ro) e tierra y es conducido le corriente el 

resistor (Rl) dentro del detector de fose. 

Le solide de detector de fose produce una sume y une diferencie en les 

frecuencias de entrado del veo (conectados Internamente). Donde en el 

lazo de frecuencias son: f entrado + f del veo y f entrado - fvco. Son 

cdicloncdcs por el ccpccltor el detector de solide de fose, en dos tiempos 

los componentes de le frecuencia de entrado es reducido. El nivel de 

voltaje de De • es representado por uno diferencie de fase dentro de dos 

frecuenclcs. El cierre del lazo y el ajuste del VCO son dedos por le 

frecuenclc de entrado. 

El comparador de FSK es usado pero determinar le conducción del veo 

sobre le frecuencia central (comparador FSK). 

Entrado de lo señal (pin 3). la sei'lcl es acoplcde por une corriente cltemc 

en le terminal. Le impedcnclc interne en el pin 2 es 20 K Ohms. 
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Recomendando como nivel de la señal de entrado en un rango de 1 O mV 

a3V rms. 

Entrada del control del veo (pin 12). La dirección de la frecuencia 

del veo es determinada externamente por el resistor de tiempo. Ro: 

conectado a través de la terminal y tierra. La frecuencia dada por el VCO 

fo esta dada por: 

Fo = 1 I Roeo Hz. 

Donde 

Co es el copacltor de tiempo a través del pin 13 y el pin 14. poro una 

temperatura optimo para una mejor establlldad Ro debe de estar ene 1 

rango de lOK a 100 K Ohms (poro una mejor referencia, consultar el 

manual EXAR DataBook). 

Copacltor de tiempo del veo (pin 13 y 14): lo frecuencia del veo es 

Inversamente proporcional al capocltor externo. eo. conectado o través 

de las terminales eo debe ser no polar en el rango de 200pF a 1 OµF. 1 

Ajuste de lo frecuencia del VeO: el VeO puede ser sintonizado por un 

potenciómetro conectado. Rx. en serie con Ro en el pin 12. 

Diseño de las ecuaciones para el XR-2211 

1 .- Frecuencia central del veo 

fo= 1 I Ro Co 

2.- Voltaje de referencia interno, Vref (conectado en el pin 12) 

1 EXAR DataBook.. EX.AR Corporation. 1995 mmiual de refcn:ncia. l TESIS CON ¡ ~ALLA DE ORIGE~ 110 
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Vref = (Vcc / 2) - 650 mV en Volts 

3.- Constante de tiempo del filtro PLL 

t = Ct • Rpp (en segundos) 

donde Rpp = (Rl Rf / (Rl + Rf)) 

4.- Lazo Domping <;;: 

<;; = (1250 Co I Rl c1¡1·2 

5.- Ajuste de lazo 

ancho de bando ± = diferencio de frecuencia / fo 

diferencio de frecuencias /fo= Ro/ Rl. 

6.- Constante de tiempo del filtro FSK 

tf = (RbRf / (Rb + Rf)) Cf 

7 .- Ganancia del conversor detector lazo de fose Kd (Kd es lo diferencio de 

voltaje entre el pin l O y el pin l 1) 

Kd = ( Vref Rl / 10.0CXl pi)= [volts/radianes] 

8.- Ganancia de conversión del VCO Ko: 

Ko= -2 pi/ Vref Co Rl = [(radian/seg)/ volts] 

9 .- Función de transferencia del filtro: 

F(s)=l/(l+SRlCl)oOHz S=)wy w=O 

l O.- Lazo total de ganancia Kt: 

Kt = Ko Kd F(s) = ( Rf / 5000 Co (Rl + Rf)) [l /seg] 

1 1.- Corriente de detector de pico. 

lo = ( Vref / 20 000 J (Vref en volts e lo en ompers) 

S..S.S.l l)gefto del demodulador con el Xll221 l. 

Considerando los posos anteriores, el diseño del demodulador es mostrado 

en lo figuro 3.1 1 • aquí también se muestro los circuitos de acoplamiento a 

lo Interfase serlol DB9, tomando en cuento lo polarizoclón del mismos(15 

volts). 
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Figura 3.11 Sistema propuesto. 

3.3.4 Modul.ctor XR-220t5 

C•r•cterfsttc•• 
e Baja distorsión de señal 0.53 típicamente. 

e Excelente estabilidad a la temperatura. 

e Amplio rango de barrido. 2000:1 típicamente. 

e Sensible al bajo suministro. 0.01 'Jt típicamente. 

e Modulación en amplitud lineal. 

e Control FSK compatible con TIL. 

e Ciclo de ajuste de servicio. 13 a 993 
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Apllc•clones 

e Generador de onda. 

e Generador de barrido. 

e Generador AM/FM. 

e Conversor v /f 

e Generador FSK 

e Amarrador de lazo de fase PLL (VCO) 

De•crlpcl6n gener•I 

El XR-2206 es un circuito Integrado monolítico. capaz de producir señales 

senoldal de alta calidad. cuadrada. triangular. rampa y pulso de onda de 

alto estabilidad y precisión. La forma de onda de salido en amplitud y 

modulación en frecuencia ambas pueden tener un voltaje extemo. La 

frecuencia de operación puede ser seleccionada externamente sobre un 

rango de 0.01 MHz a mas de 1 MHz. 

El circuito es Ideal para comunicaciones, Instrumentación, generador de 

funciones y aplicaciones que requieren de tono sinusoidal, generador de 

AM. FM o FSK. Tiene un rango típico de estabilidad de temperatura de 2000 

ppm/"C. la frecuencia típico del oscilador puede correr linealmente sobre 

2000:1 en el rango de frecuencia con el control de voltaje extemo, 

mientras mantiene baja distorsión. 
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lnfonnllcl6n por tipo de empaque. 

Las características del XR 2206 son mostradas en la tabla 3.5 

·16pnest1poPDP .. o~ .. ·a ·70·c·· .. :-:·, 
16 pines tipo~ ·o-C 'éJ 7o •e 

Tabla 3.5 Ceracteristic:ais del XR2206. 

O.gnim. a Bloq- del XR-2209 

El circuito empleado como modulador FSK es mostrado en su diagrama a 

bloques en lo figura 3. 12. 

Enlrads f 
AM •• A1usted11 

Salid• S'flnold11t o 2 
mmatna 

tnsngular •• 
S•lld• Mun1p11e , ... 

AJustede 

'°""•de 
•V= .. ., ~ 

--- • f!I T111"• 
Capac:llor 
de l•fl"'PO • ff Sel1dac1a 

SJncronl• 

---7 10 Bw•ss 
Resisfencres 

011 tiempo • --- • Entreda ··- l'SK 

Figura 3.12 D~rama •bloquea del modulador FSk. 
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DeecripclOn de loe plnea 

Lo descripción de los pines del XR 2206 es mostrado en lo tablo 3.6. 

3 MD 

4 Vcc 

• TCl 

• TC2 

7 TRl 

• TR2 

• FSKl 

10 BIAS 

11 SYNCO 

12 GND 

13 WAVE1 

•• WAVE2 

•• SYMA1 

16 SYMA2 

1 

~ .. =: :::::::¿:~0~º~' 
·~==zc2,i~c1. 
Entrada de caPac:ttar de tiempo C2 

O Resisto.- 1 de scaldcl de tiempo 

O Resistor 2 de salida de Wempo 

1 Entrada de FSK 

O Ref-ncia de ~qe ínt...:.C. 
o Slncronra de salida 

TierrC 
AJuste-de 1a formi::I de 0nda de entrada 1 

AJuste de la formi::I de onda de entrada 2 

AJuste 1 de slmetTfa de la Onda 

·Ajuste 2 de slmetrfa de iQ onda 

Tabla 3.6 Oescnpción de los pines del XR2206. 

Lo figuro 3. 13 muestro lo conexión del circuito poro operar con senol 

senoldol FSK. Las frecuencias de marca y espacio pueden ser 

Independientemente ajustados por los resistores de tiempo. R 1 y R2; lo 
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solida de lo duración de lo fase continua transitoria. La sef\ol es aplicada al 

pin 9. El circuito puede ser convertido a una operación de abastecimiento 

estrecho simplemente remplazando fierre por V+ 

~alida FSK 

5.1 

vcc 
+l 5.1K 

Amplttud de -lld• 

1uf + ¡ 

F1 =1/R1C 
F2=1/R2C 

Figura 3. 13 Generaaor de -1\•les FSK 

2IXl 

Lo amplitud méxima de salido es inversamente proporcional al resistor 

externo R3. conectado en el pin 3 (ver figura 3.13) para una salida 

senoidal. la amplitud es aproximadamente 60 mV pico por KOhms de R3; 

poro la triangular. el pico de la amplitud es aproximadamente 160 mV pico 

por KOhms de R3. Por e)emplo. R3 = 50 K produce aproximadamente 13 V 

de amplitud de salida senoidal. 
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Después del análisis pera el XR 2206 y tomando en cuento las 

características del demodulador, el circuito resultante para el proyecto del 

modem FSK es el mostrado en la figura 3. 14 debe tomarse en cuenta que 

este dlserio esta perra 1200 bps y para esto se tomó en cuenta las hojas de 

dotes de los componentes empleados, en el se muestran características 

antes mencionadas, solo se consideró que la serial FSK tiene 2 valores de 

frecuencia y estas estón dadas por los potenciómetros mostrados en los 

pines 7 y 8, para este fin es necesario que estos estén ajustados de tol 

formo que permita que lo máximo desviación de trecuenclo se encuentre 

lo suficientemente separada para que en el proceso Inverso 

(demoduloción) pueda realizarse sin ningún contratiempo. 

5.6 

Vt:C 
+1 

+10V 

Figura 3.1-4 Disetlo del moc:tulador FSK 
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3.4 sottw.re 

Bóslcamente para transmitir una cadena de caracteres a través del aire 

como canal de transmisión se tiene que configurar las lntetTUpciones de la 

PC como si se trotara de un módem común y corriente. 

Al arranque del programa de las PC's estarón en modo de recepción (es 

necesario Informar que el mismo programa exlstiró en la PC transmisora y la 

receptora) por opción de menú (y a elección de usuario) alguna de las 

dos PC's seró la transmisión y la que permanezca sin habilitar la transmisión 

seré la parte receptora. 

El sottware de operación buscaró ser lo mós profesional posible, contando 

con menús desplegables y opciones de configuración. 

También se proyecta que cada terminal cuente dentro de su propio 

software un pequeño editor de textos de capacidad de datos limitada 

para que se puede transmitir Información útil. Con la mejora del editor y el 

desarrollo de la velocidad de transmisión y recepción en el hardware, así 

como la administración de recursos por parte del software, el Intercambio 

de Información puede ser mucho mós eficiente y por lo tanto mós 

aplicable a la resolución de problemas de comunicación. 

Es necesario, como primer paso habilitar las Interrupciones mediante los 

registros de la UART de la PC y su controlador de Interrupciones 8259. 

Realizar los procedimientos y funciones necesarias para que un archivo de 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

118 



O.püuloS 

texto presentado en pantalla seo puesto bit o bit en el puerto serial de 

donde el hardware se horó cargo de lo información . 

Mediante procedimientos Inversos, recolector lo Información bit o bit de 

llegado el receptor y tronsformorlo en Información legible poro presentarte 

en pontollo. 

Como opción viable darte lo copocldod el software de solver lo 

información en disco poro su posterior uso (en un formato •.txt). 

Darte hobllldod el editor de textos que elija la porción de Información o 

trasmitirse {o que se tiene un buffer configurado por software de 1024 

caracteres). 

3.4.1 c:-trolmdor Pragnt .... ble de lntenupclaw 8259 

El Controlador Programable de Interrupciones 8259 (PIC: Progrommoble 

lnterrupt Controller) se uso en lo gestión directa de los Interrupciones de 

hasta 8 dispositivos distintos, y de hoste 64 dispositivos si se conecten 8 

chips juntos. 

El PIC 8259 actúo o modo de "recepcionista" en un sistema en el cual 

coda dispositivo es alguien que comunicarse con el CPU. El PIC se encargo 

de que en coda momento, solo uno llomoda llegue el CPU respetando 

ciertos priarfdodes. 

Coda dispositivo tiene una linea de interrupción, que es uno de los ocho 

líneos de Interrupción del PIC. El 8259 puede programarse poro que se 

ignore o controle cualquier combinación de estos líneos. Esto selección se 
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determine e trcvés de Interrupciones moscorobles con un byte que envío 

al PIC. El 8259 puede programarse poro que se Ignore o controle cuolquler 

combinación de estos líneos. Esto selección se determino o través de un 

puerto situado en el control. Los ocho bits moscorcbles corresponden o los 

8 dispositivos. SI quieren Ignorar los Interrupciones de un dispositivo 

determinado. basto con poner e 1 el bit de los Interrupciones moscorobles 

csoclodos e dicho dispositivo. SI al PIC le llegan señales de dos o mós 

dispositivos o le vez. el PIC determino o quién debe atenderse primero de 

ccuerdo e ciertos esquemas. definibles por el usuario. Dichos esquemas 

Incluyen uno prlorldcd fijo y une prioridad rotatorio. El dispositivo al que no 

se atiende espero tumo en un área de recepción gestionado por el propio 

PIC. Cuando el CPU recibe uno petición por esto lineo, envio uno señal de 

"enterado" por lo líneo de INTA. 

3.4.2 El UART 

Uno de los primeros. y hoste ahora el dispositivo más popular de recepclón

tronsmlslón Asíncrono es el Receptor Transmisor Asíncrono Universal 

(Universal Asynchronous Recelver ond Tronsmltter ). Este Ingenio combino 

un receptor y un transmisor independientes, codo uno con su propio bus 

de delos. puerto serle y reloj. 

Lo lógico de control que determino el número de bits de datos y si lo 

pcrldod es impar o por (o si no hoy paridad). es común o ambos. receptor 

y transmisor. Esto arquitectura pe'rmlte operar en dúplex con velocidades 

de trcnsmislón diferentes. Lo lógico que controlo el número de bits de 

detención afecto únicamente el transmisor, esto se debe o que el receptor 

solo busco un bit de detención. Es el transmisor el que necesito conocer el 

número mínimo de bits de detención que debe Insertar. 
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Bósicomente las tareas de la UA•T se pueden definir de la siguiente 

manero: 

ci Convertir señales pcrolelos provenientes de lo CPU a ser.oles 

seriales para transmitirlas al exterior. y convertir señales seriales 

de entrada a lo computadora a formato paralelo para el 

procesamiento del CPU. 

e Agregar los bits de comienzo. parada. y paridad a cada 

corócter a transmitirse y quitar esos bits de los caracteres 

recibidos. 

e Asegurar que los bits Individuales se transmiten en el Baud rote 

apropiado. calcular el bit de paridad de caracteres 

transmitidos y recibidos. y reportar cualquier error detectado. 

e Colocar las señales de control de hardware apropiadas y 

reportar sobre el estado de circuitos de control de entrada. 

La mayoría de los UA•T pueden ser programados para transmitir uno señal 

especial conocido como interrupción. Lo computadora debe programarse 

poro reconocer la Interrupción y darle el servicio requerido. 

Los Interrupciones típicamente se generan cuando un carácter ha sido 

recibido, transmitido o cuando las señales de control cambian. Puede ser 
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diferentes Interrupciones paro diferentes eventos. o solo un tipo de 

Interrupción. 

S.4.2.l llegiatro9 del UArr 

El chip 8250A de Notionol contiene algunos registros. los cuales son: 

1 .- Registros de control. que reciben comandos desde el CPU. 

2.- Registros de estado. que usan poro Informar o lo CPU de que esto 

sucediendo en el UART. 

3.- Registros buffer. que retienen caracteres pendientes de transmisión o 

proceso. 

Los registros de control son: 

o Registro control de líneo 

o Registro de control de modem 

o Registro de hobllltoclón de Interrupción. 

o Lotch divisor de boud rote 

o Registro estado de modem 

o Registro identificación de lntern..ipclón 

o Registros buffer 

o Registro buffer receptor 

o Registro de retención del transmisor. 

Reglatro ele control ele llne•. 

El registro de control de líneo se uso poro colocar los parámetros de 

comunicación. El significado de codo bit se muestro en lo tablo 3.7. 
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p.,, \•l._},,,,,, l ,, 

O .Lor)Qltud de la palabra de·datos 

>1 . · , L~t~ de la~~ de, datos 
2 Bit de Paradá 

a Habilitación c:Mt pgrldad 

• Selección de péi;¡dad 
S Elección de lógica de paridad 

6 Interrupción (break) 

7 Bit de acceso al latch dlvlso.

(DLABJ 

Tabla 3.7 Significado del bit del registro de control de línea. 

La longitud de la palabra de los datas va dada por los dos primeras bits: 

El bit 2 de parada se confo.-ma de la siguiente manera: 

O Se usa 1 bit de parada 

1 Se usan 2 bits de parada 
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El bit 7 se llama bit de acceso al latch divisor (DLABJ. Si se coloca a uno, 

una operación de lectura o escritura acceso o los latch divisores del 

generador de baut rete. Si se coloca a cero, operaciones de lectura o 

escritura accesan a los de buffer de recepción y transmisión o al registro de 

habilitaclón de interrupción. 

Reglatro control de módem 

Administra las sef\aies de control transmitidas desde la UART. Cada bit se 

muestra en la siguiente tablo .3.8. 

1 

2 

a 
4 

·:oUTl 

OUT2 

··LOOP 

Sollcltud para Transmitir 

Salida· 1 definida por usuario 

Salida 2 definida por usuario 

Pruebo Modo de Regreso 

Tebla 3.8. T•bla de registro de control de mod•m. 

El bit O se usa para colocar lo salida terminal de datos lista o lógico cero 

(Habilita un dispositivo remoto a transmitlrtos). Si el bit O es cero. el DTR se 

coloco a lógica uno (solicita o un dispositivo remoto a no transmitirlos). 

El bit 2 y 3 son el control auxiliar de salida definidas por el usuario conocidas 

como OUTl y OUT2. 
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...... .._ ... ... bllllacl6n ... ln19rrupcl6n 

Se utiliza paro comunicarte al UART que evento deberé causar una 

Interrupción. Los blts conespondlentes a cada Interrupción se muestran en 

la tabla 3.9. 

.. Registro de retención del transmisor vacío 

Est~ linea receptor 

a ·~. EstOdo de módem 

• - ·7 Slempte son cero. 

Tabla 3.9 Bits de cada interrupción. 

U.ch dlvle- de INlud r•t• 
El baud rote se coloca grabando en dos registros un número por el cual el 

reloj de entrada debe ser dividido. La frecuencia resultante es de 16 veces 

el baud rote. 

Los dos registros son el byte menos significativo latch divisor (DLL) y el byte 

mós significativo latch divisor (DLM). Los divisores usados para generar 

diferentes baud rete se muestran en la tabla 3.10. 
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Datos listos significa que un carácter se recibió del exterior. Este bit 

permanece colocado hasta que el carácter se lee desde el registro buffer 

receptor. 

Registro de retención del transmisor, significa que el UART esto listo para 

recibir un carácter de transmisión. 

D 

1 

2 

3 

• 
s 
6 

7 

DR 

OE 

PE 

FE 
BI 

THRE 

TSRE 

(SPARE] 

Datos listos 

· ErTof" de oY.nun 
Error de PC:.ridad 
Errar de Elaboración 

Interrupción Bntak 

Registro de Retención del Transmisor 

Registro de Retención del Transmisor 

Bit siempre a cero _ 

Tablo 3.10 Divisores empleados para división del boud rafe. 

Registro de retención del transmisor significa que el UART no esta en 

proceso de transmitir un carácter. Este registro se usa en el proceso de 

conversión paralelo a serial, y su estado normalmente no se prueba por 

comunicociones software. 

Registro -Clo de m6clem 

Proporciona la información acerca del estado del módem. 
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Reglatro IClenllftcacl6n da 1ne.nupcl6n 

Proporciono lnfOrTnoción acerco del estado actual de lo Interrupción 

pendiente. Bit O se coloco al si no hay Interrupción pendiente. SI se coloco 

o cero. bits 1 y 2 Indican que Interrupción esto esperando de acuerdo al 

esquema de lo tablo 3. 1 1. 

1 

1 

o 
o 

o 
1 

o 

Estodo de Rneo 

Datos recibidos disponibles 

Regls.tros de retención del transmisor 

Estado del módem 

Tablo 3.11 Registro Identificación de Interrupción. 

Los bits 3 al 7 son siempre cero. 

Reglatroa but'rer 

Lo tercero cotegorio de registros son los buffer en lo UA•T. Existen dos: el de 

recepción y el de lo transmisión. 

Reglatro b.,,,.r NCeptor 

Este registro retiene el último carácter recibido. Uno vez que ha sido leído, 

el registro esto de líneo indico que el buffer receptor esto vacío hasta que 

otro carácter se recibe. SI el segundo carácter se recibe antes que el 

primer carácter se lea, un error de sobreflujo se reporto. 

Reglatro ele relancl6n del tranemla- TESIS CON 
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Este registro retiene el próximo car6cter a transmitirse. El car6cter se coloca 

ahí por el programa. El registro estado de línea Indica cuando el car6cter 

ha sido transmitido. 

3.4.3 U9t8do del eofwere ...... 1-do. 
El programa que a continuación se describe se realizó en lenguaje "C" y se 

puede ejecutar en cualquier tipo de maquina con procesador 486 en 

adelante. 

1·················································································1 r 
r 
r 

TRANSMISION VIA MODEM FSK 
•¡ 

•¡ 
•¡ 

r 
r 
r 
r 
r 

•¡ 
•¡ 
•¡ 
•¡ 
•¡ 

, .....................•......................................•.•.................. , 
#include <dos.h> 
#lnclude <conlo.h> 
#lnclude <stdlo.h> 
#lnclude <ctype.h> 
#lnclude <alloc.h> 
#include <string.h> 

#define NUMV 4 
#define NUMM 1 
#define NMOPC 2 

#include <ventanas.h> 
#include <menus.h> 
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#define 
#define 

#define 

#define 

#define 

#define 

#define 

#define 

#define 
#define 
•¡ 
#define 

#define 
•¡ 

#define 
#define 

D.iJcño dtel sisten1a nzodu1ador y den1odu/Mdord{r;:ital 

/*Los siguientes son direcciones en lo */ 
¡• toblo de Interrupciones • / 

INT_BASE 
INT_COMl 

B /*Numero de lnterrupclon. tomado como bese •¡ 
4 /* A partir de la INT_BASE. esto es el nu- • / 

COMl 

PUERTO 

BAL 

BAH 

IER 

llR 

LCR 
MCR 

LSR 

/*mero de lnterrupcion poro COMl •¡ 
/* INT_BASE+INT_COMl es el numero de */ 
¡• lnterrupclon que Identifico ol puerto •¡ 
/*serial COMl •¡ 

Ox3F8 /* Direcclon en memoria donde se 
encuentren • / 

COM l !* los registros de puerto serlol 
COM l (UART) • / 

/* Los siguientes son direcciones poro • / 
/* acceder o los registros del COM l • / 

PUERTO+O r Ox3F8 Lotch del divisor, byte menos •¡ 
r significativo •¡ 

PUERTO+ l !* Ox3F9 Lotch del divisor. byte mes • / 
r significativo • / 

PUERTO+ l /* Ox3F9 Registro de habilltaclon de • / 
/* Interrupciones • / 

PUERT0+2 /* Ox3FA Registro identlflcaclon de •¡ 
r interrupclon • / 

PUERT0+3 /* Ox3FB Registro de control de lineo • / 
PUERT0+4 !* Ox3FC Registro de control de moden 

PUERT0+5 /* Ox3FD Registro de estado de linea •¡ 

REG_ENMASC Ox21 !* Dlreccion del PIC (controlador de 

TAM 
ESC 

10 
OxlB 

r interrupciones programable) 

typedef struct { 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

char lnfo[TAM); 
lnt Frente.Post; 

}Colo; 
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typedef vold lnterrupt ¡•1nterrupclon)(); 
lnterrupclon VectorAux; 

lnt Bandero = l; 

vold Presentoclon(vold); 
vold Menu_Opc(void); 
vold Progromor_8250(void); 
vold Coloco_lnterrupclon(vold); 
vold lnterrupt lnterrup_8250(vold); 
vold Tronsmlte(vold); 
vold Reclbe(vold); 
void Regreso(vold); 
void lni_Colos(void); 

moln() 
{ 

lnt opc; 

textmode(2); 
textcolor(WHITE); 
textbockground(7); 
clrscr(); 
Presentocion(); 
Menu_Opc(); 
opc=O; 
do{ 

creor_v(2); 
opc=creo_opcvnt(0,2); 
swltch(opc){ 

cose O: cierro_v(2); 

Serial(); breck; 

cose l : opc=-1 ; 

break; 

} 
}whlle(opcl=-1 ); 

clerro_v(2); 
textmode(-1 ); 
window(l .1.80.25); 
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} 

textcolor( 15); 
textbackground(O); 
clrscr(); 
gotoxy(l.12); 
printf("PROGRAMA CONCLUIDO ••••••• "); 
gotoxy (45.22); 
pñntf(" UNAM"); 
gotoxy(S0,23); 
printf("ENEP ARAGON"); 
getch(); 
clrscr(): 

¡•················-··········------····························· / 
vold Presentacion () 

{ 
chore: 
lnlclzvent(O, l 0,5.60, l 5, l, • L' ); caroctvent(0,2, 14, 14, 15. "DC" ,"PROYECTO 
Modem FSK ); crear_v(O); actlvo_v(O); 

{ 

gotoxy(8,2): 
printf(" UNAM "): 
gotoxy(6,3): . 
printf("ENEP ARAGON "); 
gotoxy(l9.5): . . .. 
printf("PROYECTO Modem FSK"i: 
gotoxy(l2,6): · · " 
printf(" "): 
gotoxy(l l .B); .. • 
printf("COMUNICACION DE 2 PC'S POR"): 
gotoxy(l6,9); · '· · ' 
printf("EL PUERTO SERIAL\.n"): 
do 

e=getch(): 
}whlle (el=l3): 
cierra_ v(O): 

¡····························------····························· / 
void Menu_Opc() 
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lnlclzvent(2, 15,6,60, l 6,l .'L'); 
coroctvent(2,2, 14, 14, l 5.''DC" ,"MENU PRINCIPAL"); 
lnlclzmenu(0,2,0, lS); 

llenomenu (0,0,8,3," EMPEZAR COMUNICACION SERIAL "); 
llenomenu (O, 1.8.S. " SALIR DEL PROGRAMA "); 

,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,"'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
•¡ 
Serlo!() 
{ 

chor Cor; 

textmode(2); 
textcolor(15); 
textbockground(7); 
clrscr(); 
gotoxy(30,10); 
printf("PARA SALIR OPRIMA ESC,n"); 
gotoxy(l,15); 

lnl_Colos(); 
Progromor_82SO(); 
Coloco_lnterrupclon (); 

r Se entro en un ciclo en espero de Interrupciones. poro salir oprimir • ¡ 
r Ese • 1 

do{ 
r Se muestro en pantalla el corocter que este en lo colo de recepclon • / 

lf (Colo_Recep.Frente I= Colo_Recep.Post) 

{ 
putchor(Colo_Recep.lnfo[Colo_Recep.Frente] ); 
Colo_Recep.Frente= (Colo_Recep.Frente+ 1 )~TAM; 

} 

r Si se oprime uno tecla, se guardo en lo colo de tronsmision y sello-•¡ 

r me o lo funcion Transmite() •¡ 
lf (kbhlt()) 
{ Cor= getch (); 
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putchor(Cor); lf ( ((Colo_Trcns.Post + l) % (TAM) ) I= Colc_Trcns.Frente) 

} 

} 

{ 
Colo_Trans.lnfo[Colo_Trcns.Post] =Car: 
Colo~Trcns.Post = (Colc_Trcns.Post+l )%TAM; 
Transmite(); 

} . 

}whlle (Car I= ESC); 
Regreso(); 
clrscr(); 

¡•HUHtlllllllllllllUltUH,ltlllfllttotltlttHtltftltltlttltlltlHltHllHllHllHllllltlllftlllHllUHUfllftlfttlUUHtltlltlttlHtltllltlUll 

"/ , ..................................................................... . 
FUNCION: VOID PROGRAMAR_8250(VOID) 

DESCRIPCION: EN ESTA FUNCION SE PROGRAMA EL PUERTO SE-• 
RIE PARA LA TRANSMISION Y RECEPCION DE 
INFORMACION • ...................................................................... , 

vold Progromcr_8250() 
{ 

discble(); 

outportb (LCR. Ox80); /"Se hcbllltc el DLAB (Bit de Acceso al lotch •¡ 
/" divisor) pero habilitar el acceso o LSB y MSB • / 

outportb (BAL. OxcO); 
outportb (BAH. OxOO); 

/" El lctch divisor se coloco pero trebejar o lo • / 
/"velocidad de 1200 bits/segundo. •¡ 

outportb (LCR. OxOO); /"Solide de lo velocidad de tronsmlslon •¡ 
outportb (LCR. Ox07); /"Se establece 8 bits por ccrccter y 2 bits de •¡ 

/"stop •¡ 
outportb (LSR. Ox61 ); /"Se hcblllto el bit DR (delos listos). • / 

/" el bit THRE (Registro de retenclon del transml- • / 
/"sor Vcclo). y el bit TSRE (Registro •¡ 
/" de cambio del transmisor vocio • / 

outportb (IER. Ox03); /• Hobllltc los fuentes de interrupclon debidos o 

/" DR y e THRE • / 
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} 

outportb (MCR, OxOb); 
enoble(); 

¡• Hoblllto lo operoclon del modem 

/•""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""º"""""º""""""""" 
"/ ¡······································································ 

FUNCION: VOID COLOCA_INTERRUPCION(VOID) . 
DESCRIPCION : ESTA FUNCION CAMBIA LA TABLA DE VECTORES • 
DE INTERRUPCION ...................................................................... , 

vold Coloco_lnterrupclon() 
{ 

dlsoble(); 

r Se optine el vector de interrupcion de COM 1 
getvect(INT_BASE + INT_COM 1); 

•¡ VectorAux = 

r Se coloco lo nuevo direccion del manejador de interrupcion •¡ 
setvect(INT_BASE + INT_COMl, lnterrup_8250); 

r Se habilito lo lineo de lnterrupcion en el PIC (8259) que • / 
r corresponde o COM l • / 

outportb(REG_ENMASC. lnportb(REG_ENMASC) & -(1 <«4)); 
enoble(); 

, ..........................•......•....•............................... 
FUNCION: VOID INTERRUP _8259(VOID) . 
DESCRIPCION: FUNCION QUE MANEJA LA INTERRUPCION DEBIDA 

AL PUERTO SERIAL. 

.................•...•....................................•........... , 
void interrupt lnterrup_82SO(vold) 
{ 

int lnterrupPendiente: 
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r·Se entra al ciclo siempre que hay una lnterrupcion pendiente•¡ whlle 
(((lnterrupPendlente = lnportb(llR)) & 1) == O) 

{ 
r Identifico la causa que causo la lnterrupclon del puerto •¡ 
r serial COM l. • ¡ 

switch ((lnterrupPendlente & Ox7) >> l) 

{ 
r Causa: Registro de retenclon deltransmlsor vaclo • ¡ case 1 

Transmite(): 

break; 

r Causa: Datos Listos (DR) en el registro buffer de recepclon •¡case 2: 
Recibe(); 

break; 

} 
outportb(Ox20.0x20); 

} 

¡······································································ 
FUNCION: VOID TRANSMITE() 

DESCRIPCION: MANDA UN CARACTER POR MEDIO DEL PUERTO 
SERIAL 

...............••......•..•..................................•........ , 
vold Transmite() 
{ 

lf (Cola_Trans.Frente t= Cola_Trcns.Post) 

{ 
disable(); outportb(PUERTO.Cola_Trans.lnfo [Cola_Trans.Frente]); 

Cola_Trans.Frente = (Cola_Trans.Frente+l) % TAM; encble(); 

, .................................................................... . 
FUNCION: VOID RECIBE() 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

135 



Capüu/o 9 Di.:lfo del .siRe1n11 lnOdu//Odor y de.modullldor digital 

DESCRIPCION: RECIBE UN CARACTER POR MEDIO DEL PUERTO SERIAL 

................ :. .................................................... , 
void Recibe() 
{ 

if (Cola_Recep.Frente != ((Cola_Recep.Post + 1) % TAM)) 

{ 
dlsable(): 
Cola_Recep.lnfo [Cola_Recep.Post] = lnportb(PUERTO); 
Cola_Recep.Post = (Cola_Recep.Post+l)3TAM; enable(); 

} 

¡······································································ 
FUNCION: VOID REGRESA() 

DESCRIPCION: REGRESA EL SISTEMA A SUS CONDICIONES INICIALES 

.............................•........................................ , 
vold Regreso() 

{ 
disable(); 

/" Deshablllta lo interrupclon debida al puerto serial en el PIC •¡ 
outportb(REG_ENMASC,inportb(REG_ENMASC) 1 ( 1 <<4)); 

/"Deshabilita las lntem..ipciones en el puerto serial •¡ 
outportb(IER,OxOO); 

/"Coloca el vectOt" de lnterrupclon original en lo tabla •¡ 
setvect(INT_BASE+INT_COM l ,VectorAux): enable(); 

} 

¡······································································ 
FUNCION: VOID INl_COLAS() 

DESCRIPCION: INICIALIZA LA ESTRUCTURA DE DA TOS 



Capitulo3 v;...,,,,1o del sistenur nwduilldor y denwdu/Adordigital 

...................................................................... , 
vold lni_Colas() 

{ 
Cola_Trans.Frente=Cola_Trans.Post=Cola_Recep.Frente=Colo_Recep.Post 
=O; 

} 
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CAPITULO 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS APLICADOS EN LAS 

C01\.1PUT ADORAS PERSONALES 

En este capitulo se muestra el diseño completo del sistema de 

comunicación, como se hace referencia a los circuitos resultantes 

mostrados en figuras 3.11 y 3. 14 del capitulo anterior estas son mostradas 

nuevamente para su mejor comprensión. 

4.1 Ajustes en PC transmisora. 

Este procedimiento es necesario para que se garantice una señal limpia y 

sin distorsiones y en el proceso de demodulación se garantice la 

confiabilidad. 

El ajuste del modulador es propiamente el ajuste de lo frecuencia de los 

unos y la frecuencia de los ceros. Este ajuste se logra con los 

potenciómefros conectados en las terminales 7 y 8 del XR 2206. este ajuste 

debe hacerse por separado con el potenciómetro de 1 O KO ajustamos el 

valor de frecuencia para los unos y con el de 20 KO ajustamos el de los 

ceros. 
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vcc 

Entrada 

+1DV 

Figura 3.14 Diseno del modulador FSK 

alida FSK 
Onda Cuadrada 

Conectar un voltaje de 5 volts OC en la entrada (pin 9) del XR 2206, con 

este valor ajustar el potenciómetro de lOKO .La frecuencia resultante para 

este procedimiento es una onda senoidal de 300 y 500 Hz. elegir un valor 

cercano a los 500 Hz. esto es para que en el proceso de demodulación 

resulte más sencillo. Para el ajuste de las bajas frecuencias (ceros) es 

necesario que la entrada tenga un valor de OC entre 0.5 y 1 volts. con este 

valor ajustar la señal resultante para un valor cercano a los 100 Hz o lo mas 

próximo a él. 
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4.1.~ .......... ........... " .. _b •. 
Poro este procedimiento es necesario que yo se hayan ajustado en los 

pasos anteriores, esto es haber elegido lo frecuencia altos y la frecuencia 

bojo. Manteniendo el valor de de en lo entrado del XR 2206. ajústese 

apoyándose en un osciloscopio lo simetría de lo señal senoidol, este 

procedimiento ajusto los distorsiones provocados como se observo en la 

figuro 4.1. 

Figura 4. 1 setlal senoidal distorsionada. 

Con el potenciómetro en pines 13 y 14 del XR 2206 ajústese hasta obtener 

una señal lo más parecido posible o lo figuro 4.2. 
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Figura 4.2 Setlal senoldal sin distorsión. 

En el proceso de ajuste de formo de onda pude presentarse una señal 

distorsionada por simetría. este tipo de señal es mostrado en lo figuro 4.3. 

paro este proceso el ajuste se realiza moviendo el potenciómetro que se 

encuentra entre terminales 15 y 16 del XR 2206. 
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Figuro 4.3 Señal distorsionado por simetría. 

Uno vez realizado estos ajustes los valores de frecuencia resultante estarán 

entre fo= 100 Hz y f1 = 500 Hz. esto es tendrón un valor de móxlma 

desviación de frecuencia de 400 Hz.. 

4.2 "9ustes PC Receptora. 

Este procedimiento es rnós simple que el anterior puesto que solo hoy que 

realizar un pequeño ajuste. 
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4.2.1 "' ..... c1e1 veo. 
Este proceso consiste en mover el cursor del potenciómetro que se 

encuentro en el plnl2 o través de lo resistencia de 18 ~hasta sincronizar 

el transmisor con el receptor y de esta forma se garantice el enlace. 

MC1e8 

Figura 3.11 Sistema propuesto. 

4.3Pruebms 

Para este poso es necesario armar los circuitos como se muestro en lo 

figura 4.4 

Obsérvese que lo líneo telefónica se encuentro simulada por un por de 

cables y lo comunicación viajo en un solo sentido (simpiex. véase la figuro 

l. l ). Poro un sistema completo Half dupiex (como es el sistema telefónico) 

se tiene que construir dos circuitos exactamente iguales y realizar el mismo 

proceso de ajuste en ambos. 

r TESIS CON J 
Lf ALLA DE ORIGEN 

~~~~~~--======~~'-1_~---~ 



Capitulo4 

comun1cec1on 
vcc 

+1 l
senudo de la 

5 

~---~ 

Figura 4.4 Sistema completo desarrollado. 

El siguiente paso es cargar el software expresado en el capitulo 3, este 

software se puede solo cargar el ejecutable ¡• .exe) en ambas 

computadoras (transmisora y receptora). Este corre en ambiente DOS y 

como se mencionó anteriormente pueden utilizarse PC's desde 486 hasta 

el ultimo Pentlum 4™ 
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4.3.:l.._ ...... 

Lo primero pantalla mostrada después de ejecutar el software es lo que se 

muestro en la figura 4.5. 

Figura 4.5 pantalla de Inicio del sistema de comunC.ción. 

En lo siguiente pantalla mostrada en lo figuro 4.6 se despliego el menú 

principal poro el comienzo de lo comunicación. En este caso teclear un 

enter en "empezar comunicación serial" e Inmediatamente se muestro la 

pantalla. figura 4.7. 

Posterior a este puede comenzar a emplearse como editor de textos, que 

es uno de los sistemas de comunicación (Chateo). un ejemplo de este es 

mostrado en la figure 4.8. 
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Figura 4.6 Menú de inicio. 

Figura 4. 7 iniek> del programa en PC transmisora. 

En lo PC receptora se tiene lo mismo pantalla que en la transmisora. Lo PC 

receptora puede emplearse en este mismo momento. uno vez concluido 
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lo transmisión. como transmisora, empleando por supuesto el sistema Holf 

duplex. esto es puede comenzar o teclear cuolquler texto y este 

aparecerá en Jo ahora receptora. 

Figuro 4.8 Ejemplo corno editor de textos. 

Poro lo conclusión de este programo solo hoy que teclear "Ese" e 

Inmediatamente se soldró del programa mostrando Jo pantalla mostrado 

en lo figuro 4.9. 
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Figuro 4.9 Pontoilo final del programo. 
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Conclusiones 

Como es observado en el desarrollo del trabajo, se mencionaron aspectos 

desde lo historio, corocterfstlcos1 normas de los Moduladores / 

Demoduladores (Modems) los cuoles.haí)· .. tenldo uno evolución bastante 

rópida, quizás es debido o Jo evolución de
0

los PC's'que de Igual mo,nero 

han evolucionado en unos cuoritos':of1os~~Esto:e\101u~lón iia'·stdo mas 

ropido que los sistemas de co~u,nlcCJc/óri·,c:J'ncilóglC:o. El modem en nuestros 

dios se ho vuelto un lnstrum;,.ntb'f:ci;;;;\6o;~Únlc.;616ri lmpresclndlble ¡:;oro 

~o::::7;::2~Fi~B~~;§~~~]~!t~~~~~~t~:l=:~r:::~::t:~ss:~~~¡~ 

modem eficiente :erí tOC:Jos los é::ispectos 

. ;._·· ;·,:,·:,:'"_,·.·: , 

El diseño es senclllo que puede implementor.;e como practico en alguno 

de los laboratorios de esto misma unlver.;ldad. quizós lo mas dificil de este 

sea el software de comunicación serial, paro esto se incluye el listado del 

programa fuente, escrito en lenguaje "C" que es conocido en su gran 

mayorfa por los estudiantes de nivel avanzado y este es enseñado desde 

los Inicios dela carrera. No se incluyen los librerias de presentación porque 

se pueden cambiar en cualquier momento y su diseño quedarle o la 

libertad de mismo de los estudiantes. 
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Conclusiones 

Se pude cambiar le velocldcd de transmisión desde el mismo software y no 

son afectados los componentes de diseño. 

Le llbertcd de elegir este velocidad sería pare el diseñador mismo. En el 

listado se Indica donde se cambian los parámetros de velocidad de 

transmisión. 

Por lo demás pienso que el dlsef'io es bueno como propósitos de 

ensef"icnzo, pero no paro ser comerclolizado debido o que existen en el 

mercado m6dems con velocldcdes muy superiores y quizás más eficientes. 

En lo que respecta el diseño este puede recllzcrse en une tableta fenolicc 

y diseñarse en circuito Impreso y proponerlo ye seo como practica o como 

proyecte de curso de los lcborctorlos correspondientes. 
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