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RESUMEN

El presente trabajo constituye un análisis de una nueva

técnica de modulación digjtal, denominada l'lSK (Codifica-

;ión digital por desplazanriente de frecuencia mínima), la

cual ha surgido en las últihtas décadas como una solución

a 1os probl emas de congestión es pectra I , debi dos a la cre

ciente demanda de s i s temas de transmisión digi ta1.

Los dos primeros capftul os constituyen una recop iI aci ón

de conocimientos básicos, necesarios para comprender e¡

análisis matemático de cuaiquier sistema de modulaci6n y

demodulación.

Por su pa rte, el te rce r capítu1o cons i s te en una introduc

ción al MS K, descrjbiendo algunas técnicas de 
/nbdulación

digital§y las d i vers as característi cas necesari as que de-

be tener cualquier sistema de transmisión.

Finalmente, en el cua rto capítul o se real i za el análisis

detal i ado de es ta técnj ca de modul ación, presentando sus

propiedades y ventajas. Para complementar este estudio

se ha desarrol I ado un p rog rama el cual consta básjcamente
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de dos partes. La primera parte compara e1 espectro de

potenci a del t4SK con el de otra s técni cas populares;

mj entras que en 1a segunda pa rte de1 programa se realiza

la simulación teórica del sistema, pudiéndose apreciar

claramente como se desarrollan los procesos de modulacjón

y de demodulación.
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INTRODUCCION

Hace algunas pocas décadas, 'l a transmisjón analógica era
'I a úni ca h errami en ta disponible en Ia industria de la co

municación. Luego, con la evolución de la ciencia, la

revolución causada por los computadores y 1a necesidad

de el iminar el control manual y los errores humanos, se

impulsó el desarro.l lo de los sistemas integrados para e1

procesamiento de datos. Es así como hoy en día se gene-

ra una gran can ti dad de da tos djgitales en los diversos

campos en que se desenvuel ve el ser humano, como son el

gobi erno, el comercio, la i ndustria y 1a ciencjai convir

tiendo Ia transmisión y distribución de señales digitales

en la tarea más vasta de la comunicación el éctri ca.

De esta manera, los enl aces de comuni cacjón digital, ca-

paces de I levali nformación a una velocidad de cientos

de megab its por s eg u ndo, (Mb/s ) han tomado una gran im-

portancj a en muchas de sus ap) i caci ones, al mi smo t i empo

que se produce un seri o problema de congestión espectra'l

debido al incremento de Ia demanda de canales en la ban-

da de radi o frecuencia.
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En los últimos años, las investigaciones rea l i zadas en el

área de las comunicaciones, han sido djrjgjdas hacia la

b ús qu eda de nuevas técn i cas de modulación digital, que

ofrezcan mayores ventajas en lo que respecta a la ef ici en

cia del uso del espectro de frecuenc j as. Es así como en

la década de los 60 surge el MSK como una solución a los

menc i onados probl emas espectral es y a partir de ese mo-

mento ha sido g ra dua l men te usado en d'i ferentes aplicacio

nes, en tre las cual es podemos citar, sistemas de comuni ca

ci ón baj o agua a frecuencjas extremadamen te bajas, el sjs

tema de satél j tes domésti cos propuesto por la AT & T, la

red de datos propuesta por la Data Transmjsion Co. y la

tecnol og í a satel i tal canad'i ense.

Este esquema es especi almente uti l i zado para 1a transmi -

sión de datos digitales a través de cana I es en los cuales

la información debe estar eficientemente agrupada en un

ancho de banda I i mttado, s i endo cons i derado como una de

Ias mejores a lterna tj vas, ya que la mayor parte de su

energía se encuentra concentrada en el I óbul o central y

en una menor escala en los lóbulos laterales.

Además, presenta otras característi cas favorabl es c omo

son las propi edades de poseer envol vente y fase constan-

tes, lo cual es un punto primordial en apl icaciones satel i

tales en que Ios equipos operan cerca de la zona de satu

ración y toma importancia la eficiencia de potencja.
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La sel ecc i ón de una técn i ca parti cu I ar de modulación en

determi nada apl icac ión muchas veces 'i nvol ucra otras cons i

deraciones a más de la ef ici enc i a de comunicación o la
eficiencia de ancho de banda , tales como facilidad de im

plementación, comportamj ento del sistema bajo circunstan

cias especi al es o recursos económi cos.

El objeti vo esenc i a I de es te trabajo, es real izar un aná

'I isis de es ta nueva técn i ca de modulación, exami nar diver

sos métodos para la i mpl emen tac i ón de los modu I adores y

demoduladores, comparar sus características con otros es

quemas populares de modu.l ación, así como su eficiencia y

el comportam'i ento de I a señal . Como compl emento a este

estudi o, se ha creído conven i en te Ia realización de un

pograma en computadora que simul e Ia operación del s iste

ma, y así tener una visión más clara de como se produce

la modulación y la demodulacjón de cualquier información

dig'i tal.

EI es tudi o real i zado sobre es te tema , se basa en da tos y

pruebas rea I i zadas por la Hughes Ai rcraft Compa ny y Ia

NASA, así como en información obtenida de las conferen-

cias sobre conun jcacioes del IEEE y material suministra-

do por autores de d'i versos artícu1os publ i cados en las re
vistas de Comuni cac i ones del IEEE.



CAPITULO I

ANALISIS EN FRECUENCIA DE LOS SISTEMAS

El estudio de Ios sistemas de comunicación, se encuentra

íntimamente re'l acionado a la transmisión de señal es va-

rjables en el tiempo, como son el voltaje y 1a corrjente.

Debido a la complejidad de los sistemas modernos, las in
vestjgaciones y los ¿nál isis se rea I izan simulando el

comportami ento de Ias señales o medi ante el uso de sub-

sistemas, antes de la construcción real del sistema de-

seado. De es ta manera, los model os matemátjcos del com-

portamiento de los djferentes componentes, constjtuyen

herram'i entas f undamental es en el desarrol lo de tal es sis

temas. En el análisis de equipos para comunicación, a

menudo es más conven i ente describir las señales en el do

minio de la frecuencia, donde la variabl e independiente

es f. Se puede decir que la función del tiempo está com

puesta de un c'i erto número de componentes de frecuencias

con ampl i tud y fase apropi adas. A la descri pc i ón de 1as

señales en el dominjo de Ia frecuencia, se denomina el

espectro de la señal.

El análjsis en frecuencia presenta varias ventajas: te-
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n i endo en cuenta la gran cantidad de seña 1es que un sis-

tema puede ma nej a r, sería impos ible encontrar sol uci ones

detal I adas de los trans i entes de cada una de ellas. Ade

más el anál isis espectral, nos permi te considerar clases

comp letas de señal es que poseen propi edades simi I ares en

el dominio de la frecuencja. Por último, muchos de los

componentes de un sjstema de comunicación, se pueden c1a

sificar como dispos'i tivos Iineales e invariantes en el

ti empo y por lo tanto pueden ser descri tos según sus ca-

racterísti cas de res pu es ta en frecuenc i a .

1.1 FUNCIONES PERIODICAS Y LA SERIE DE FOURIER..

En general, toda f unc'i ón periódica pu ede ser expre-

sada en términos de su serie de Fourier. Se dice

que una señal f (t) es periódica con un período de

repeticjón To, si pa ra cualquier entero m:

f (t + mTo) f (t) (r.1 )

Si endo f (t) peri ódica, puede descomponerse

guiente Seri e de Fouri er:

Ao

en la si

?
T

+

T

tf(t)
n= I

(An Cos wnt + bn Sen wnt) (f .Z)



¿o

donde:

?¡¡ n

T

La expresión(1 .2) corresponde a la forma trigonomé-

tri ca de la serie de Fourier.

El valor de Ia constante An se obt'i ene multiplican

do la serj e por Cos wnt e integrando sobre el pe-

r í odo. De esta manera, los términos del segundo

miembro se anulan, con excepción de An, puesto que:

T /2
Cos wjt Coswnt dt iln

-T/2

r/2
Senwjt Coswn t dt

0

I 0+j
-Í/2

De donde tenemos:

f/2
I
-r/2

f/2
_r/2

f Cos
An2

T

T

2A¡ L
2

f(t) Coswnt dt

An

2 wnt dt



f(t) Cos wnt dt n

¿t

3 (13 )An

En forma aná1oga:

f/2

t/2
T
-T /2

l, 2

bn = j f (t) Sen wnt dt n 2, 3I
-f/2

(14 )

Huchas veces, la Serje & Fourj er se la expresa en

térm i nos de su ampl i tud y fase angular, obteniéndo

se la I Iamada forma exponencjal compleja:

f(t) Ao 2--+ -L
T n=1

2
An bn Cos (wnt2

+

T

+ on)

donde:

ún
-1 bnta n

f(t)

An

I
T

cn Jwntt (1.5 )

EI coefi c iente de Fourier Cn es un número compl ejo

def i n ido por:



El coefic iente de Fourier Cn es un número complejo

def i ni do por:

Cn An jbn

j on

28

0.6 )

(tz¡

2 2
An bn e+

Í/2
Í
-T/2

f (t) -jwnt
e dt

2 2lcn I

pl i tud

An + Bn es entonces el espectro de am-

des eado y

- I bn

representa

cientes Cn

completo.

n tan
An

Ia característica de fase.

p ro porc i ona n el espectro de

Los coef i -

frecuencia

Como un ejemplo

cons ideramos el

de la forma comp 1 ej a de Fourier

siguiente tren de pulsos:
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f(t)

FIGURA 1.1 TREN DE PULSOS

f(t) an 
" 

j n*t

A

r/2

-t /2

-jwnt
Cn Ae

e

dt

-jwnt t/2

-1/2

t l') jwn t/2

A

jwn

eJ
A

n
e

2A

Jwn

Sen
1

2

Sen (wn r/ =2n

II

rA

wn t/2

2) ,t /l

, lz ,

-__L__-____-

1



Graficando

ción de la

-A Sinc nT

el espectro de

f recuenc i a :

30

(1.8)

mostrado se

fundamental

T

'I a Serje de Fourier para el tren de pul sos será:

f(t) t t A s i nc
nT jwnt

e

T

la magnÍtud y fase en fun

f (t) tA sinc[ 
"jwnt

T

(1. e)

La nagni tud de los coeficientes de Fourier corres-

ponden a la amp'l i tud de las componentes espectra-

I es: (Ver Figura 2).

Todas las I íneas espectro

presentan en múl tiplos de

2'/ f. (Ver Figura 3).

de f recuenc ia

Ia frecuencia

Correspondencia en tre la frecuencia y e1 Tiempo.

Au nqu e la funci ón periódica contiene componentes de

frecuenci a pa ra todos 'l os múl ti pl os enteros de Ia
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(Cn )

ZA

n=-l n=l

FIGURA 1.2 MAGNITUD DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER

lLn

:§a

FIGURA 1.3 FASE DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER
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4rz
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frecu enc i a fundamental, la envol vente de
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go, a med i da que

(más pu I sos por

se despl azan más

una variación más

p.o corres ponde a

res ,

J'

e1 período fundanental T disminuye

segundo), 1as I íneas de frecuencia

lejos. Se compru eba entonces que

rápida de la función en el t'i em-

componentes de frecuencia superio-

De la misma forma, a medida que T aumenta, las lí-
neas se j untan más, dando I ugar a un espectro de

componentes muy próximas y casí continuo. Debido a

que las I í neas que se concentran en el intervalo de

frecuenc i as j nferi ores son de mayor ampl i tud, se

aprecia que la mayor parte de la energía asociada

con es ta onda peri6dica se concentra en frecuenc ias

bajas. A medida que la función varía más rápidamen

te (T disminuye), la ca nt i dad relativa de energfa

conten'i da en el i nterva I o de frecuenci as superiores

se h ace mayo r.

0tro i nteresante fenómeno que se presenta, es que

en cuanto el ancho deI pulso disminuye, e1 conteni

do de frecuencias de la señal se extiende sobre un

j ntervalo de frecuenc i a mayor. El pr i mer cruce de

cero, en wn = ?t/t se desplaza hacia frecuencias

mayores . Existe una re'l ación i nversa entre el ancho

del pui so, o su du rac i ón, y la dispersión de fre-
cuencia de Ios pulsos.



Si

la

el

T+0, es dec'i r que

mayor parte de 1a

intervalo:

1os pu I sos son

energía quedará

muy angost0s,

incluida en

2to < wn < h r0)

1.2 FUNCDONES NO PERIODICAS Y LA TRANSFORMADA DE FOURIER

El análisjs rea I i zado, se encu entra restringido al

caso de funciones peri ód i cas que son representables

por medio de serj es de Fou r i er. Aunque estas f un-

ciones son muy útiles en 1a pruebas que se rea I jzan

en muchos s i stemas , en I a prácti ca, no representan

rea I men te a las fu nc i ones que se usan en los siste-

mas de comunicaciones.

Una aprox imaci ón más adecuada de Ias señales rea I es

usadas en la práctica, lo const'i tuyen 1as funciones

no periódicas en el tiempo. EI anál isis de estas

señal es no períodicas se real i za med i an te la inte-

gra) de Fourier. Esto se logra simplemente tomando

en cuenta que cualquier función del tiempo definida

únicamente en un período específico de T segundos
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de durac i ón, puede desarrol I arse en una serie de

Fouri er con un período bás ico T.

Se hace entonces que la funcjón del tiempo se repi

ta en forma artificial fuera del intervalo especi-

fi ca do de tiempo. A medjda que el intervalo de

i nterés se hace mayor, el período de Fourier se in

crementa en proporc i ón. Fjnalmente, a med i da que

la reg'i ón de j nterés se hac e crecer indefinidamen-

te, la serje de Fourier resultante se transforma

en el l ími te, en la integraI de Fourier.

Cons i derando una función periód'i ca f(t):

f(t) I r- ^ iwntLn e- ¡¿n
2tn

I n= T

Cn f(t) e
-jwnt dt (r.11)

El espaciamiento entre las sucesivas armónicas será:

T/2

-r/?

n?+AW W¡ 1

T

(1.12)
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f(t) podrá entonces escri birse como:

f(t) jwnt
(1.13)Cn e AW

2r ¡:*

cnl

Wn

rn llñ + I

FIGURA I.4 COEFICIENTES DE FOURIER

Cons i derando el caso I ími te cuando T *-. Entonces

w*0, y Ias I í neas di scretas en e1 espectro se con-

fu nden, obten i éndos e un espectro contj nuo en f re-

cuencia.

Matemátjcamente, Ia suma inf in'i ta de ecuación de

f(t) se transforma en la jntegral común de Rjemann.

Cn se defi ne ahora para todas las frecuenc ias, y no

solanente para Ios múltiplos enteros de 2rlÍ. A me

dida que T*-, wn*w y Cn se transforma en una fun-

ción continua F (w ).

1 I

4



cn

Por lo tanto, 1a representación de

periódica se Ia hará uti I i zando la

Fou ri er.

f(t) jw

F (w ) I im

¡ F(w) e

36

(1. 14

una función no

i ntegral de

(1.1s)

F(w)
j o(w )

1
dw

2i

f (w )
-jwtr f(t) e dt e

Los pu I sos periódicos que se consideraron
'I isis de la serje de Fourier, sirven como

para ilustar'l a trans jc'i ón entre la serie

y 1a integra'l de Fourier.

0.16 )

en el aná

e j empl o

de Fouri er

El espectro de f recuenc'i a de

es una representación de los

Cn.

r Sen (wn ,/ 2)

1os pu lsos periódicos,

coeficientes de Fouri er

Cn A

vn 1/2
(r-l 7 )



'r1

2¡n

A med i da

tuado en

nemos un

T

que T**, todos 1os pulsos, excepto el s'i -

el centro en t=0 desaparecen con lo que te

pulso único de ampl j tud A y anóor segundos.

En el

I í neas

lo que

d i ag rama de frecuencias wn*w c ua ndo T__, las

conf undi rse, por

en continuo,

se mueven para

el es pec t ro se

a9ruparse y

transforma

F(w) / f(t) -jwt
e dt (118 )

(1-1e)

Pa ra un pul so simple:

f(t)

r (w )

tl2
Af

_ tl ?

l
1t

Itl 'fl2

-jwt dte

A

-Jw

(e -jwt/2
e
jw t / 2



A Sen (wrl2)

vr \ /2

A r Sinc(fr)

f

3B

(120\

F(n )

a?-(?t2
I

-6rf 211

FIGURA 1. 5 ESPECTRO DE UN PULSO RECTANGULAR

La i ntegral de Fouri er se la denomina a menudo

Transformada de Fourier de f(t). La introducción

de I a Transformada de Fourj er permi te determi nar

con rapi dez Ia respuesta temporal de las redes li-
neales.

A

w

6tr
z,

4n
a

?If
zz

A
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I . 3 TEOREMAS DE LAS TRANSFORMADAS. .

Los teoremas son de gran val or para Ia i nterpreta-

ción de espectros, ya que expresan rel ac i ones en-

tre operaciones del dominio del tiempo y del domi-

nio de la frecuencia. Citaremos los más jmportan-

tes:

Linealidad:

Arf 1(t) + A2f 2( t) e> A1F1(w) + A2 F2(w) (1.21)

- Retardo en el tiempo:

f(t - to) <:) F(w) -jwto (r .22 )e

Cambi o de escala:

f(at) <:> la F (w/a )
1 (1.23)



Invers'i ón en e1 tiempo:

f(-t) (:) f(-w)

Dualidad;

F(r) <-> 2r f (-w)

Tral ación en frecuencia:

f(t) j wo t (:) r (w - wo

40

(1.25)

(1.26)

F*(w) (1.24)

e

- 14odulación:

f (t) Cos wot 6¡ I r
2

(w-wo) * ! r(* + wo) (1.22)

2

Diferenciación:

dnf(t) (:) (jw)n F(w)
dt n

(1.28 )
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I n teg rac'i ón:

t
i f (t , )dt, 

-_>
l- r(*)
jw

F (o )oj (w) (1. 2e )+

2

Convolución:

f 1 *f2(t) f t(t-t') f2(t')dt'e->r1(w) F2(w)

r1 30)

Multiplicacjón:

f r(t) fe(t) C=+ r1(w) Fr(w) (1.31)

1.4 ESPECTROS DE LINEAS Y ESPECTROS CONTINUOS.-

La interpretac'i ón espectral de una seña1 periódjca,

dada por la seri e de Fourier:

It
n

f(t) c (nf o ) . j2rnf ot fo
To

(1.3 2 )



conti ene úni camente aquel 1os componentes de frecuen

cia que con múltiplos enteros de 1a frecuen c i a fun-

damental fo = L/fo, es dec'i r que toda s las f recuen-

cias son armónicas de la fundamenta I . Dado que el

coef ic i ente de la enés ima armónica es c(nfo), su am

plitud y fase son:

lc(nro)l magnitud (1.33)

C(nfo) fase (r.34)

Por lo tanto tenemos un espectro

dos con lc tnro ll como amp li tud

fase. A continuación se listan
de tal es espectros de I inea:

de lÍnea de

Ictnrol]v

dos I a

como

a) Todas las

paciadas

c'i as son

ta I .

b ) La componente de DC

de la seña l , puesto

algunas propi edades

'I íneas espectral es están igualmente es

por fo, puesto que todas 'l as frecuen-

armón i cas en relación con la f undarnen-

es igual al val or promed i o

que haci endo n=0 se tiene:
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1u(o)

donde el

cuando es

/ f(t) dt

0 o + 180' (t.:e¡

.f(t), (1.35)
To To

lo cual corresponde al valor DC de una señal

c) Si f(t) es real, el espectro de ampl i tud ti ene

simetrfa pa r, mientras que el espectro de f ase

ti ene s imetría i mpa r, es dec i r,

lc(-nro)l lc(nfo)l (1.36)

[ct-rr'l] u.s fctnro)] (1.3 7 )a rg

d) Si una señal real tjene s jmetría par en el tiem-

po, tal que:

f(t) f(-t) (1..38)

entonces C(nfo) es compl etamente rea I y

arg C(nfo)

valor de + 180'

negativo.

corresponde a C (nfo )
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De la m'i sma manera, sj una seña'l real tiene simetría

impar, es dec i r,

f(-t) f(t) (1.40 )

entonces C (nfo ) es compl etamente imaginaria y

a r9 [c r, r" t] l e0' (1.41 )

representa

(1.42)

Las

das

seña I es no periód'i cas en camb i o, son

por 1a jntegral de Fourier:

F(w) e
j2¡f tf(t) df

Donde observamos que F (w) juega el mismo papel para

señales no periódicas que C (nfo ) pa ra señal es perió

di cas. De este modo, F (w) es e1 espectro de la se

ñal no periódica f(t). Sin embargo, F(w) es una fun

ción continua defjnida para todos los valores de f ,

mi entras que C(nfo) es tá definjda pa ra frecuencias

discretas.

Por lo tanto, una seña1 no periódica tend rá un esp-c_
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tro conti nuo y no únicamente un espectro de I íneas.

De es ta manera, lf (w)l s erá el espectro de amp I i tud

y [F(w)] será el espectro de fase. Paral el amente a

1as propiedades de C(nfo) tenemos algunas propieda-

des pa ra F(w):

a) si f(t) ES real, entonces F(-w) F*(w) y

lr(-w) I I r (w ) I

a rg tF (w)l - u.e [r1*¡] (1.44)

Por lo que el espectro t iene s imetría herm.i t'i ana.

b) Si f(t) tjene simetría en tiempo ya sea par o im

pa r, entonces F(w) se simpl ifica a:

2 f: f(t) Coswt dt f(t) par

f (w )

-?i ,'- r(t) Senwt dt f(t) impar (1 45)

Donde se observa que si f(t) es también real, en-

tonces F(w) es puramente rea I o imaginaria, res-

pect ivamente.

(1.43)



c) El valor

de f (t),
de F(w) en w

es dec i r:

46

0 es igua 1 a1 área neta

F(0) f(t) dt. (1.46)

peri ódico donde C

de f (t).
se compa ra con el caso

igual a1 val or promedio

1.5 TEOREMA DE LA POTENCIA DE PARSEVAL. -

Este teorema relaciona la potencia promedio P de

señal periódica con Ios coeficjentes de la serje

Fourier. S i endo:

wnt

lo cual

(0) es

una

de

f n (t ) Cn e (1.47)

I cn I 
2 (1.48)

La potenc i a promed i o es ta rá dada po r:

I
T

.f
o

lrn(t)12¿tF

Susti tuyendo f(t) por

rier:
su desarro ll o en serie de Fou
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P ln ün* Cn e dr (1.4e)
T3

Intercambiando el orden de Ias sumatorias y la inte-
gracjón y notando qu e:

wn wfn )t

dt T wn = w¡¡

0 w¡lw¡ (1.50 
)

se obtiene:

I lf (t ) I, dtT
T

o

2

¡T [,,oL
j(wn-wn)!1

If
j

e

o

P

T

n

Cn (1.s1)

rec

T

El teorema de Parseval implica una superposíción de la

potencia promedio en la que la potencia promedio to

tal de f (t) es la suma de las potenc i as promedio de

sus componentes fasori al es.

Si se cons i deran por ej emp 1 o, un tren de pulsos

tangu l ares:

A2 T

P
T



T(
n

A 2 Sen2 (wn t / 2)

48

(1.52))
(wn ¡/2)2

determinar las contribuciones rel ativas de

de las d i versas frecuencias.

T

Se puede

potencia

1.6 LA FUNCION IMPULSO Y LA INTEGRAL DE CONVOLUCION.-

La operación matemática conocida como convolución,

constituye una herrami enta muy importante dentro de

Ios análisis en comunicaciones, ya que es un buen

modelo de los procesos físicos que ex is ten en un sis

tema Iineal, a Ia vez que nos ayuda a comprender las

relaciones entre los dominios del tiempo y 1a fre-
cu enc i a. En ambos casos, Ia convolución se encuen-

tra I i gada al uso de Ia funcjón impul so.

S i endo la

impulso,

funci ón de entrada

su transformada de

a una red la función

Fouri er será:

F (w ) r]o(t) -jwt dr L (1.s3)

def in i endo la func'i ón impu 1so:
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r: o(t) r(t) dt r(o) (1.54)

La función impul so tiene entonces una característica
de frecuenc i a pl ana, dando I ugar a iguales ampl i tu-
des para todas las frecuenc i as. Si este impulso se

aplica a un sistema Ijneal, es equjvalente a excitar
el sistema con todas las frecuencias en forma simul-

tánea. El sistema selecciona las frecuencias de sa-

I ida de acuerdo con su propia característica de trans

ferencia H (w ), pro po rc i ona n do 1a respuesta a la fun

ción i mpu I so:

Con G (w ) H (w ) F (w ) H(w) (1.55)

s(t) h(t) jwtH(w) e dw (r.s6)
?-¡

1

La

c't a

da

dad

de

respuest a a1 impul so y 1a func i ón de transf eren-

del sistema representan un par de la transforma

de Fou r i er. Esta es una relación de mu cha utili
en la medición de la func i 6n de transferencia

cualqujer sjstema Ii neal.

El teorema de

instrumentos

convo luc i ón es

efi caces en el

qu i zás uno de los

anál isis armónico.

'I 
a

mas
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Con su empleo, se obtiene con facil idad muchos re-

sul tados importantes.

La convol uci ón de

bl e, d i gamos v(t)
dos funci ones de la mi sma vari a-

y w(t) se defi ne po r:

v(t)* w(t) A {: v(r) w(t ) d.-T (1.57)

Su pon i endo que se tj ene

riante en el ti empo con

(t), puede apl icarse 1a

ra obtener 1a respuesta

f (t):

G(w)

un sistema Iineal e inva-

una respuesta a impu I so h

'i ntegral de convolución pa-

9(t) pa ra cualqujer entrada

s(t) h(.) f(r 1 dr (1.sB)

Tomando I a transformada de Fouri er a ambos I ados de

la ecuación, se obtendrá:

/ __ 
L

h(r) f(t e-j*t ¿t (t.ss)T l

Intercambiando el orden de las

gundo mj embro de la ecuación y

i ntegraciones del se

usando las relacimes
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de la transformada de Fourier y el teorema

do en el t i empo, se encuentra:

del retar

u (r{, H(w) F(w)

H (w)<:>h(t)

F (w) <:>f (t) (160 )

Las rel ac i ones anteri ores se pueden expresar como:

s(t) h(t)r f(t)<-->G(w) H(w) F(w) (161)

i.6.1 Teorema de la Convolución en el tiempo.-

SJ

f ,(t)<-+Fr(w)

rr(t) <-> Fr(w)

v

entonces:



I' f',(r) f"(t
LL

r) d (a F (w ) (w)t

52

i)d dt

I ?

es decir:

f 1(t)* f2(t)<:>Fr(w) F2(w) (1.62)

Demos trac i ón:

F ft
(t)* r (t)

2
/-- .-jwt 

[r:_rrt'l
f (tI 2

f t
(.) -jwt (t t)dt d:

2 lfe fI

Por 1a propi edad de despl azamiento

po la integral entre paréntesis

en e'l tiem-

es i gual a:

(t)* f

e
-JWr

por 1o que:

t
- jw tf f (.) e F

1 1

1
FF

2

F
2
(t)

(w ) (w)

2
(w)dt

rr(w)
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1.6.2 Teorema de la Convolución en f recuenc'i a.-

SJ

(t ) (-> F (w)f
1

?

1

v

f (t)e)F (w )2

entonces:

f1(t) f2(t)<->

0 s ea

(t) f (t)<+

(u ) (w u ) du
1

2

F F
1 ?

'1

F

t
If

2
F

2
¿n

Este teo rema se comprueba igual

ri or por la simetría que existe

transformadas di recta e inversa

(w) (w ,] (1.63)
1 1

que el ante-

entre I as

de Fourier.
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Se conc'l uye por lo tanto, que la convolucjón

de dos func j ones en el dominjo del tiempo

equjvale a multip'l i car sus espectros en el

dominio de la frecuencia; y que la multipli-
cación de dos funciones en el dominio del

tiempo, equivale a la convolucjón de sus es-

pectros en el domjnio de la frecuencia.

1.6.3 Interpretación gráfi ca de la convoluc'i ón. -

El cálculo de v(t)* w(t) no es más dificil
que una integración ordi naria c ua ndo las dos

funciones son continuas para toda t. Sin em

bargo, a menudo una de Ias funci ones o las

dos , se def i nen en forma fragmentada, y la in

terpretación gráfica resu lta úti L

Consi derando las func i ones de las figuras a

y b, por 1a integral de Fouri er, tenemos:

(t)* (t)ff f T
2

f (t t)d r(9F ,(w) F, (w)

t'oq )

1 2 1

Donde fr(t) no es otra cosa que f1( , ) con t = r
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Pero fr(t -r ) como función se debe obtener

en dos pasos: Primerament", f2 (-r) es f2(t)
jnvertida en el tiempo con t substituida por

r; entonces, para un valor dado de t, despla

zando a fr(-t), a la derecha t un idades, se

obti ene f2(t-r ).

Conforme f1(t) * fr(t) se evalúa dentro del

intervalo --< t<-, )a gráfica de f,(t-r) se

mueve de izquierda a derecha con res pec to a

f, ( r), y Ia forma real de Ia integral de

convol uc i ón puede cambiar dependiendo del va

lor de t.

1.6.4 Propi edades de la convo'l ución.-

f

(rr

(t) (t)
2

(f f
2

2
(t) (t)f

2

f
1

)*t

(1.65)

(1.66)f

1

f

2

I

If
3

(aft + bf
2 3

a (f f b (f2*f 
3 ) (167)

3

f ) +
3

d df2
dt

df t * f 
2

dt
)f f1

1dt
(168)
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Fr (t)
d,)

-o
2

b) Fzll"l

Fr (u)

Fz (-7)

t
o

2

t
b

7,

7.,

FiGURA I.5.- INTERPtct¡¡CI0N GRAIICA DE La C0iiVrlLUCI0ll

I
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Fz(lt -Zl

Ft a Fz

t=o

Ft * Fz

ll r 12

-o
2

z

t

t

o
2

INTERPRETACION GRAFICA DE LA CONVOLUCION

t

t
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1.7 DENSIDAD ESPECTRAL DE ENERGIA Y POTENCIA.-

La forma como se representan I as seña I es , depende

fu ndame n ta I men te del tipo de señal. Se consjdera

que exi ste dos tipos fundamental es: aquel las que

t ienen energía finita o señal es de energía, y aque-

1l as que poseen potenc i a fini ta o seña I es de poten-

cia.

Pa ra una seña l anbi tarj a x(t), que

compleja, defenimos la energÍa

como:

puede

total

en general,

normal i za-ser

da

E4 'I im

T*-

T

T
lx(t)12 at

dt.r-_lx(t)12 (1.6e)

(1.7 o )

y la potencja normal i zada como:

T
1PA I im

T*-
I x(t)lzat

2t -T

Basándonos en las definiciones (1.69) y (1.70) tenemos

dos tipos de señales:
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1. x(t) es una señal & energía, sí y solo sí O. E.

-.de modo que P 0

2 x(t) es una señal

p <6 y E =-.

de potencia, sí y solo sí 0.

1.7.1 Dens i dad espectnal de energía.-

La energía de una señal defi ni da por (L69 ) ,

puede ser expresada en el dominio de ia fre-
cuenc ia.

lx(t)12ta /
: -@

dt

t l
donde x(t) se ha expresado en términos

mada de Fouri er. i nv i rti endo

1a i ntegración.

x*(t) x(f ) e
jwt dt (1.71 )df

de la t ra ns for

el orden de

dt dfE

[,

t

x(f) x*(t) e
jwt

l

lr x(t)x(f) e
-jwt dt df



x(f) x* (f ) df

lx(f)12 df

de (172) y (1.73 ) tenemos

se obt j ene i ntegrando

de energía sobre todas

60

(1.7 2)

que I a

'I a dens i

1as po-

Defjnjmos entonces Ia densidad espectra'l de

energía como:

lx(f)1, (r73)A

=

f(G

Por Io tan to,

energía total
dad espectral

tencias.

1.7.2 Densi dad espectral de potencia.-

Aná l ogamente a Ia densidad espectral de ener

qía G(f ), def jnimos para 'l as señal es de po-

tenc i a la dens i dad espectral de potencia

S(f ) como una func i ón de la frec uenc i a, rea l,

par y no negativa, la cua l al ser i ntegrada

proporciona la potencia promedio total.

s(f) lx(f)1, [74)



s(f) df

(t)
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(L7s)

P

o (. ) G(f)

+F

= <x

I.8 LA FUNCION DE AUTOCORRTLACION.-

Considerando una señal de energía, cuya densidad

espectral de energía está dada por(L73), suponemos

que tomamos la tra ns forma da i nversa de Fourier de

G(f).

F
1 t l

F x(f) x* (f )
I

1

t l
t l t ü

I
F

x

x(f)

(. ) (-. )

x" (f

x(t') x (t' +r )dt'

m

T
x(t')x (t' +r) dt' (1.i6)T

.T

La expresión (176 ) corres ponde a la f unc i ón de auto-

correlación de una seña1 de energía. Es ta, es una
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med i da de Ia similaridad o coherencia

ñal cua 1qu i era, y la mi sma señal con

tardo. Nótese que q(o) = E, la señal

entre una se-

un

de

cierto re-

energía.

Además, se debe tener presente que Ia funci ón de

autocorrel ac i 6n y la dens i dad espectral de energ í a

cons t i tuyen un par transformado de Fourier.

En el caso de

tocorrel aci ón

seña I es

R(t), se

de potencia, la función de au

defi ne como:

R(.) 'x (t ) X

I im
T*-

Sj la señal x(t) es

integrando de (1.77 )

puede ser tomado en

T
x(t) (t +r¡ dt (177)x

2I

peri6dica, con período To, e1

es periódico y el tjempo promedio

un solo período.

(t +t1'

T

1

I / *(t) (t +r) dt (r-78)R(T) x
To To

A1 igual que O(r), R(t) es una medida de la simjla-
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ri dad entre la señal a un

+ r. Nótese además que:

R(o) .x2 (t),

tiempotyauntiempot

/:_s (r ) dr (L7e )

As í, Ia func i ón de autocorrel ación y la dens i dad es

pectral de potencia se encuentran íntimamente rela-

ci onadas, a1 igual que en el caso de las seña les de

energía. Esta relación es establecida formalmente,

mediante el teorema de !,liener-Kheinchine, el cual

dice que ia func ión de autocorrel ación y la dens i -

dad es pec tra 1 de energ ía constj tuyen un par trans-

fo rma do de Fourier.

F t

I

ls(f) R(.) -jwr dr (1¡o )

s (f ) eJw' dr (1s1 )R(.) s(f)

T eR

v

t IF

Citaremos algunas propiedades útiles de la función

de autocorreiación R (t).

1. R(o) .x2(t),, lR(r) l, para todo T



2 R(-. )

par.

.x(t) x(t- R(r), es decir, R(r) es)T

64

enton-

To.

3 lim R(.) = <x(t)>2 sj x(t) no contiene una
l.l*-

componente pe ri ód i ca.

4. Si x(t) es periódica en t con período To

r con períodoces R(r), es periódica en

5. La funci ón de autocorrel ac ión de cualquiera se-

, tiene una transformada de Fou ri er, 1a cual

es negativa.

ña1

no



CAP I TU LO II

SEÑALES A TRAVES DE SISTEMAS LINEALES

La respuesta en frecuenc i a , el ancho de banda, la trans-

formada de Fourier, etc., son herranientas que permiten

conocer el efecto de1 paso de una señal a través de los

s j s temas de comunicación. En muchas ocas i ones, se presen

tan efectos d i s t o r s i o n a n t e s , los cuales pueden an algurns

casos ser deseabl es, como en el c aso de los filtros dise

ñados para producir señales con característjcas determi-

nadas a su sal jda. En otros casos, esta di storsión pue-

de ser indeseable, y aún inevitable, como en el caso de

la transmisión de varias señales por un mismo sistema de

comunicaciones.

2.1 SISTEMAS LINEALES.-

La respuesta de un sjstema I i neal a

trada f(t) cualquiera, se rel ac i ona

de transferencia del sistema, y por

su respuesta en frecuencia.

u na

con

lo

señal de en

la función

tanto, con

Cual qu i er funci ón f (t), puede expresa rse c omo una
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sumatoria de exponencia les conpl ejas. Cada una de

estas exponencjales da lugar a una exponencial de

la mj sma frecuenci a a la sal ida, mu I ti p1i cada por

la funci ón de transferencia adec uada . Su perpon i en-

do todas las salidas, se obti ene Ia señal de salida

deseada.

Los sistemas estacionari os y lineales, se definen

en base a dos propiedades fundamentales:

La respuesta a una s uma de exc i tac i ones , es

igual a Ia suma de las respuestas a esas mismas

exc itac i ones cons i deradas i ndividualmente.

1

2 Las rel aciones

invari an tes en

entre la entrada y la salida son

el t i empo o estacionar,i as.

La primera cordición, corresponde al principio
perposic ión, mientras que I a segunda, expresa

los gl ementos del sistema no se modifican con

ti empo.

S j endo 1as operac i ones I ineales más conoci das,

suma, resta, muItipl icación por una constante,

renciacjón e integrac i ón, cualquier combinación

de s

que

el

u

la

d i f e

de
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estas operaciones da lugar a un sistema I ineal defi

nido por ecuac i ones diferenciales I i neal es con coe-

f ici entes constantes.

El principio de superposición puede resumirse dicien

do que si una entrada fr(t) da lugar a una saljda

g1(t), en tanto que una entrada fr(t) nroduce una

salida S2(t), Ia entrada afr(t) + bfZ(t) producirá

una sal ida agr(t) + bgr(t):

+

fr(t) sr (t)

+

t

+

l2(7) 92(")

t
of(¿ )r¡fdr) ogr(¿) + bg¿(ü)

FIGUiA 2,1,- rr-usrnAcroN DEL pRrNCIpro DE supER-
POSICION.

La cond'i ción de invariab'i lidad en el tjempo, expre-
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sa que una entrada fr(t -t) da lugar a una salida

91 (t - r). Apl i cando estas dos cond'i ciones, y me-

d iante el uso del anál isis de Fou r j er, si descompo-

nemos Ia señal de entrada fr(t) en una serie de ex-

ponenc iai es, la señal a la salida será la suma de

las respuestas a cada exponenc ia l co ns i derada indj-
vidualmente, lo cual corresponde a la integral de

Fouri er de Ia func i ón de sal ida g(t).

Siendo las transformadas directa e inversa de Fourier:

f(t) F(w) e
jwt

dw (2.1)1

lt

-jt',t (2.2\F(w) f(t) e dt

la señal f (t) es una suma de térr¡inos de la forma:

F(w) e
jwt

(2.3 )
¿Í

Cada uno de estos términos produce una sal jda del

t i po :

1

[ttrryrl
Lz , J

r (w ) e
jwt (2.4)



De esta manera,

mo respuesta a1

que representan
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por superposición se debe tener co

conj unto de ex ponen c ia l es complejas

a la señal de entrada f(t):

1 /'_F(w) H (w) dw (2.5)Jws(t)

donde G(w) es

ñal de salida

e

lt

Por lo tanto, la salida de un sistema lineal, será:

G(w) H(w) F(w) (2.6 )

la transformada de Fouri er de la se-

s(t).

l(t)
F 1w ¡e- 

iw t6w
c (t)

1

2t
1 H(w) F(w)e-jwt

dw
¿f

FIGURA 2.2 SISTEMA LINEAL

Esta relación, permite determinar exactamente, el

efecto de un sistema ljneal en las señales que se

apliquen a la entrada, así como rastrear los cam-

b'i os que experimentan las seña les a medi da que se

mueven a través del sjstema. Además, permite cono-

cer con rapidez, el efecto a prox i ma do que ti ene una

H (w)
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red l ineal en las señal es que pasan por e11a.

2.? LOS SISTEI'IAS LINEALES COMO FILTROS.-

E) paso de señales a través de sistemas lineales,
puede estar suj eto a diversas modificaciones, depen

d j endo de la función de trans ferenc i a H(w) de'l sis-
tema. Así, la jntensjdad de a'l gunas componentes de

frecuenc ia son ampl jficadas, mientras otras se ate-
/.

nuan o permanecen iguales. De Ia misma manera, cada

componen te experimenta una vari ación de fase dife-
rente.

Estas modificaciones, dependen del comportami ento

del sistema con func'i ón de transferencia H(w). De

esta forma, ante una dens idad espectral de entrada

F(w), se tendrá a la salida una respuesta F(w) H(w).

Los sistemas o redes que presentan características

sel ecti vas de frecuencj a, se des ignan como fj I tros.
Así, un fi I tro pasabajo, (LPF), dej a pasar únicamen

te Ias frecuenc i as bajas, es decir que la relación

de magnj tudes de H(f ) es muc ho mayor a frecuencias

baj as que pa ra frecuenc i as el evadas. Los filtros
pasa-alto, en cambio, permiten el paso ún'i camente

de las componentes correspondientes a frecuencias
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el evadas . Además, se tj enen I os fi I tros basabanda

y los fj l tros supresores de banda , Ios cual es permi

ten el paso de componentes de determi nadas frecuen-

cl as.

2.3 TRANSMISION SIN DISTORSION.-

S'i endo Ia respuesta de un sistema, dependi ente de la

f unc'i ón de transferencia del mj smo, tanto Ia ampl i-
tud como la fase de las componentes del e s pec tro su-

frirán modifjcaciones al pasar por dicho sistena.

Para que no exista distorsión en la señal de salida,

el sistema debe atenuar en forma igual, todas Ias

componentes de frecuencia, es decir, H(w) deberá te

ner una mag n i tud ponstante pa ra todas las f recuen-

cias.

Sin embargo, esta no es la única condición necesa-

ria pa ra garanti zar una transmisión sin distorsión.
Además, se debe tener presente ciertas condiciones

con respecto al cambio de fases, ya que no se obtel
dría la misma señal, si en el proceso de transmj -

sión, las componentes adqu'i eren diferentes desfasa-

mi entos.
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Cuando 'l a transmisión se real'i za sin distorsión al -

guna, la respuesta es una repl i ca exacta de'l a señal

de entrada, s i endo de mucha importancia la forma de

Ia onda y no su magnitud relativa, Además, se pueé

presentar un retardo de ti empo con respecto a Ia en

trada. Por lo tanto, se puede considerar que 1a

transmisión se realiza s'i n distorsión cuando ante

una entrada f(t) se tj ene una salida:

s(t) K f (r to ) (2.1)

De esta forma, I a respuesta es una repl i ca

de Ia entrada con una magnitud k veces la

ginal y un retraso de to segundos.

exacta

señal oli

Empl eando el

transformada

teorema del

de Fourier,

retardo de t i empo de 1a

tenemos:

-wtoG(w) K F(w) e (zs ¡

Siendo:

G (w ) F(*) H(w) K F (w ) e
-wto (210)



Tenemos que 1a función de

tema sin distorsión será:

transferencia pa ra un sjs

H (w ) Ke -wto (z.tt¡

La mag ni tud de H(w), K, es constante para todas las

frecuenci as, m i en tras que el desfasamiento es pro-

porcional a la frecuenc i a, es dec i r:

o (w) -wto (2.1?)

Esto se debe a que si dos componentes de f recuencias

diferentes se desfasan el mismo intervalo de tiempo,

los cambios de fase correspondiertes son proporciona

les a la frecuencja. Así por ejemplo, si una señal

cos wt se desfas a to seg., la señal de salida será:

Cos w (t to ) Cos (wt wto) (2¡3)

Donde la variación de fase es -wto, la cua'l es pro-

porcional a la frecuencia w.

En general, se ti enen tres ti pos d i feren tes de dis-

tors i ón:
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H (w) 9 (w)

w

m=1o

FIGURA2,J,- MAGNITUD Y FASE DE LA FUNcIoN DE TRAN§
FERENC I A.

a) Distors'i ón de ampl itud:

El sistema

K

w

tud no es

es lineal pero 1a respuesta de ampl i -

constante.

b) D'i storsión de fase o de retardo:

El sistema

I i neal con

es Iineal pero el desfasamiento no es

respecto a la frecuenc ia.

c) Distorsión no I ineal:

á

I
I
I

t__
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El sistema no es lineal

2.4 FILTROS REALES E IDEALES..

Al gunas veces, pa ra facil itar el trabajo, se ut'i li-
zan filtros con funciones de transferenc i a ideal i za

das con res pues ta s de ampl i tud rectangul ares, Ias

cuales son constante en la banda pasante y ce ro fue

ra de esta.

I dea l men te, los fi I tros debe r í an tener un I ím'i te

ag udo entre Ias bandas de supres i ón y pasantes, de

tal ma ne ra que e1 a ncho de banda sería simpl emente

el ancho del pasabanda. Sin embargo, esto no ocu rre

en la rea l i dad, ya que las curvas de rel ac j ón de am

plf tudes presentan zonas de transición entre las

bandas.

Al tratar con f iI tros real es, el ancho de banda ge-

neralmente se toma del i nterval o de frecuenc i as en

el cua 1 lH(w)l no decrece a val oresmenores de 1/ VZ

veces el valor máx'imo de H(w). Esta convención par

ti cul ar de ancho de banda se conoce como la poten-

c'i a media o ancho de banda a 3 decibeles. El nom-

bre se debe al hecho de que, la respuesta a una en-

trada senoi dal a la frecuencia de corte a 3 db, tie
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x(w)l

Bondo Eondo
I SuprrmrdoSupr¡ I Ftsoboñdo

TrdlJaion

FIGURA2,¿{'- MAGNITUD REAL DE LA FUNCION DE TRANS
FERENC I A ,

ne una potencia promedio reducida en (l/ V2)^ 2 =

1/2 compa rada con una s i nusoi dal con una frecuencia

en el cen t ro de la banda pasante. Reduc i endo es ta

rel ación a dec'i bel es , se tiene:

10 Io9 l/2 -3dB (2.t4 )

de ta I

de de

manera que la rel ac i ón

la banda pasante está 3

de potenc j a en

dB, abajo de1

el bor

centro.

En general, se pueden considerar tres tipos de f i1-

tros ideales i pasa-bajo, pasa-banda y pasa-al to,

De esta forma, si B es el ancho de banda del filtrq

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

t<+l
I

I

I

I

Tro ñs icron
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las f unc'i ones de transferenc'i a c o r r e s p o n d i e n t e s a

estos fi I tros son:

Pasa-bajo:

H (f) g6 l(f/28) -jwto
e (2rs)

LP

Pasa-banda:

H (f) ,(f-fo) + H1 (f + fo) -iwto
BP t lH

1

H (f) Ho - (f/28)

-jwto

(2.1 6 )

(2.t7 )

1

Pasa-alto:

BP
H (f) Ho tt (f / 28)t I l e

Las respuestas c o r r e s p o n d i e n t e s , en el dominio del

tiempo, se obtienen mediante Ia transformada inver-

sa de Fou r i er. Así por ej emp1o, la respuesta de un

fi ltro pasa-bajo está dada po r:

h
LP

(t) 2BHo Senc
t

2B(t to ) (2.18 )



7B

lur-e (f )l Hup( f )

m '-2flto t.B I
-B §

lHep(r)l lxee(f)

-{o Io

I x xp(r )l H HP(f )

-8
-B B

FIGURA 2.5,- RESPUESTA DE AMPLITUD Y FASE DE UN FILTRo
I DEAL.

Como se puede apreciar, h,-O(t) no es cero para t < 0,

por lo que un fi I tro pasa-bajo ideal no se puede

ser construido en 1a práctica. Sin embargo, los f iI
tros ideales son conceptos úti i es, ya que 1os análi

sis y cálculos se simplifican c o n s i d e r a b I em e n t e me-

diante su uso, a la vez que producen resu ltados sa-

ti sf actori os.

I

o
§-lo

,

B

§

I
I

I

I
I

I

I
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Al igual que para fi ltros pasa-bajo, en el caso de

filtros pasa-a1to, tenemos que la respuesta en el

dominio del ti empo es:

(t) Hoe
-jwto1

t l
1 -jwto

h F F Hcrl(f/28) e
HP

Ho r (t to ) Ho2B Sinc 2B (t to )t

Ho '(t to ) 2BS i nc 2B(t ,.,] 
]

0tg)

En el caso de fi I tros pasa-banda i deal es, util izan-

do el teorema de la modulación, tenemos que la res-

puesta a un impul so será:

h (t) 2h1(t to) cos[o (t to ) Q.zo)lBP

donde:

h t l ( )
1(t) F H (f) Ho B S inc Bt (2?1)I 1

De es ta forma , 'l a respuesta total, corresponde

una señal osci lante:

a



BP
.t Ih (t) 2 Ho B Sin B(t to Cos wo (t t.,]

Q zz7
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envol -

Cos

Se tiene que para Vo/2¡>>B se observa que la

vente 2Ho Sjnc(Bt) modu la la seña l oscjlante

(!.lot ) despl a zada a la derecha to se9.

HLp( t )

?o
i

o
zHHp(l)

2 Blto

2BHb

r-r8dt )

-.'q- lo 1o

v§o

I
1

t

FIGURA 2,6 ,- RESPUESTAS
DE FILTROS

orI
B

EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
I DEALES ,

1o- L

t

,rr" 
I

t_

I

l
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Siendo los filtros j deal es práct icamente .i rrealiza-
bles, existen fi I tros rea l es, diseñados de tal mane

ra que se aproximan en Io posible a las caracterís-

t'i cas deseadas. Así por ejemplo, en el caso del fil
tro pasa-bajo, tenemos Ios filtros Butterworth,

Chebys hev y de Bessel.

5 CONSIDERACIONES DE ANCHO DE BANDA Y TIEI.IPO DE SUBI-

DA. -

Se ha es tab lec i do, que la seña l de entrada no es mo

djf icada sj se tiene un fi I tro cuya func i ón de trans

ferencja tiene magnitud constante y fase proporcio-

nal a la frecuencia, dentro de la banda pasante.

Sin embargo, en algunas ocasiones se tienen señales

que no se encuentran I im itadas en banda.

En este

ra x (0 )

caso, se utj liza una aproximación con altu-
y duracjón T con un área i9ua1 a X(t):

De es ta fo rma :

r.x(o) lx(t)lat'i]_x(t)at x (0 ) Q.23)



Areos lguo¡es

F I CURA 2.7,-

o¿

x(t ) x(f )

x (o) Areos lquole5 x(o)

.B

APROXIMACIONES DE SENALES NO LIMITADAS
EN BANDA.

It
BT

2
Tz

Donde:

ilx(0) x(t

De la misma

1ar para 1a

de1 pulso:

- j 2 rt. o
d t . Q.24)i f=o x(t) e

manera, obtenemos una desigualdad sini-
aproximación rectangular del espectro

zB x (o) ,:_lx(f )l ¿r : /_--x(f )df x(o) Q.25)

donde:

F f

F
1[tl]x(o) t=o x(f) i2¡f o¿r Q.26)

t



Entonces:

B3

subi

co-

x(o)
x(o)

I
T

28>

Hz (2.27 )
2I

En el caso de pulsos pasabanda, la rel ac i ón será:

(2.28)

x (o )

x(o)

28 r 1

-T

1
B

B> I_T

Una relacjón s'i nilar existe entre el tiempo de

da Tr y el ancho de banda del pu1so. Se define

mo tiempo de subida al tiempo requerido para que 1a

seña l pase de 10%, al 90% de su valor final.

Existe una es trecha rel ación entre el ancho de ban-

da del fi I tro y el tiempo de subi da de la señal.

Se tj ene que un camb i o pronunci ado en 1a ampl i tud
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de una señal impl ica vari ac'i ones rápi das de dicha

señal en e1 tiempo, lo cual da I ugar a Ia existen-

cia de componentes a frecuencias elevadas. Por el

contrarjo, una señal con canb j os I eves contiene fun

damentalmente frecuencj as bajas.

Se ha observado, que si se transmi te una señal con

una discontinuidad p ron unc i ada por un fi I tro pasa-

baj o, la discontjnujdad desaparece a la salida, es

decir el camb io es gradual. Tamb j én se obs erva que

si a Ia entrada de un filtro i deal pasa-bajo se apli

ca una funcjón escal ón unitario, la salida presenta

rá una elevación gradual. De esta manera, se tiene

que el tiempo de elevación de la salida dependerá

de la frecuencia de corte del filtro, de tal forma

que ha medi da que 1a frecuenc j a de cort e es más pe-

queña , más gradual se vuel ve la subida de Ia señal

de salida.



CAP I TULO III

SISTEMAS DIGITALES DE DATOS

Hasta la década de los 50, 1a transmisión analógica de

señal es era Ia técni ca empleada en la industria de la co

municación, con excepci ón del tei égrafo y e1 tel eti po.

Luego vino el advenimiento de Ia automatizaci6n y larevo

I uc ión causada por los computadores, los cua I es se usan

en todos los campos de las acti vi dades sociales y econó-

mi cas, impulsando de es ta manera, el desarrol I o de las

técn i ca s de semiconductores, de técni cas de procesami en-

to de señal es digitales, l ográndose adená s Ia digjtaliza
ción de señal es telefónicas y de señal es de v j deo.

En nuestros días, se generan enormes canti dades de da tos

digita'l es en el come rc i o, el gobi erno y la ciencia. Ade

más, la neces i dad de el imi nar e1 ma nej o manua I de errores

humanos, condujo al concepto de los sistemas integrados

para e1 procesami ento de datos. Estos desarrol los, con

una tenden c i a creciente haci a la descentral ización, hicie
ron de la transmisÍón y djstribución de señales digitales,
la tarea más vasta de Ia comunicación eléctrica.
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3.1 TECNICAS DE I'lODULACION.-

Antes de que aiguna 'i nformación sea transmitida a

través de un canal de comun'i cación, esta debe su-

fri r un proceso de modulación para que la señal pue

da ser fáci lmente acomodada en d'i cho canal. La elec

ci6n de la técnica de modulación empleada, está fun

damentalmente j nfl uencj ada por las características

del cana I , las características del mensaje enviado,

el funcionamiento de todo el sistema de comunicacio

nes, el uso que se le va a dar a la información

transmi ti da y el costo de su implementación.

Muchas señal es de entrada no pueden ser enviadas di

rectamente hacia el canal de comunicación, tal como

v ienen del transductor. Por este noti vo, se modifi

ca una onda portadora, cuyas propi edades se adaptan

mejor al medi o de transmi si ón, pa ra representar el

mensaje. La modulación es 'l a ai teraci ón sjstemáti-

ca de una onda portadora de acuerdo con el mensaje,

o puede ser tamb ién una codi fi caci ón.

Además de acopl ar la señal con el medio de transm'i -

sión, la modulación presenta otras ventajas, entre

las cual es tenemos: facjlidad de radjación al impri

mir la señai sobre portadoras de frecuenci as el eva-
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das, obteni éndose una reducci ón sustanci al del tama

ño de la antena; reducción del ruido y Ia jnteferen

cia en ciertos tipos de modulación; asignación de

frecuenci a a ias estaci ones transmi soras, lo cual

permi te que varias estacj ones puedan transmi ti r en

el mi smo medi o; 'la multicanal j zac i ón, por nedio de

lo cua l se puede transm'i tir s j mu l táneamen te vari as

señal es entre dos puntos; superación de las I imita-

ci ones de equ i po; entre otras.

El éxito de un sistema de comunicaci6n en una misión

determi nada, depende en gran parte de la modulación,

tanto así, que e1 tipo de modulación es una decisión

al rededor de la cual gravita el diseño del s'i s tema,

por 1o que muchas técn i cas de modu l ac ión han evol u-

cionado y cubi erto di versas tareas y requisitos de

muchos sistemas, desarrol lándose nuevas técn j cas

conforme aparecen nuevas exigenci as.

Los métodos de

za de la señal

ca o d'i gjtal.

modulac'i ón varían según la naturale-

transmi tj da, es decir si es analógi-

3.1.1 l,4odulación de señales analógicas.-

Ex is ten dos tipos básicos de modul ación de
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señal es analógjcas: contjnua y por pulsos.

En la modulacjón de onda contj nua una po rta-

do ra de frec uenc i a el evada varía proporcionql

mente a la señal del mensaje. Siendo este

un proceso conti nuo, es posible adaptarl o a

señal es que es tán vari ando constantemente en

el tiempo. Por lo genera'l , la por"tadora se-

noidal es de mayor frecuencia que cualquiera

de las frecuencias conteni das en la señal mo

du ladora. El proceso de modulación se ca rac

teli za pues por una traslacjón de frecuencia,

es dec i r, el espectro del mensaje se corre a

otra banda de mayor frecuencj a.

Siendo la portadora generalmente sinusoidal,

ún i camen te dos parámetros pueden ser vari a-

dos: la ampl j tud i nstantánea y la fase ins-

tantánea. Cuando 1a amplitud jnstantánea se

encuen tra rel ac ionada I inealmente con Ia se-

ñal modulante tenemos modulación I ineal; y

c ua ndo Ia fase o la frecuenc j a varí an en relq

c'i ón a la señal modulante, tenemos modulación

angu l ar.

La modulación de pulsos

ti nuo o di screto, en el

pu 1 sos aparecen sol o en

es un proceso di scon

senti do de que 'l os

ciertos i ntervalos



de tjempo. Por este motivo,

por pu'l sos se adapta mejor a

son di scretos por natural eza.

del muestreo, las seña1es que

men te pueden ser transmi tidas

ras pul sadas.

89

I a modul aci6n

Ios mensajes que

Con Ia ayuda

varían conti nua

s obre portado-

Exi sten dos ti pos bás i cos de modulación de

pu l sos: la analógica, en la cua I 1a ampl i tud

(PAM), el ancho (Pl'¡l't), o la posición (PPl'l )

del pulso, pueden varjar sobre un rango con-

ti nuo de acuerdo a I a ampl i tud del mensaje

en el momento del muestreo; y la modulación

digita1 en la cual Ios muestreos transmitidos

toman ún i camente val ores di scretos ! como es

el caso de la modulación Delta (Dl',| ), y 1a mo

du lac i ón de pul sos codificados (PCM) entre

otras.

La modulación de pul sos ofrece dos ventajas

esenciales sobre la modul ac i ón continua. Pri

mero tenemos que 1a potenc j a transmi t ida se

puede concen t ra r en 
"á 

f.g., cortas en vez de

ser enviada en forma continua; y segundo que

los interva los en tre pul sos se pueden l lenar

con valores nuestra de otros mensajes, permi
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t i éndose así la transmisión de muchos mensa-

jes en un s is tema de comunicación. A la mul

ticanalización en el dominio del tiempo se

le conoce como m u l t i c a n a l i z a c i ó n por división

en el tiempo (TDl'1 ).

3.L.2 l,todulación de señales diqitales.-

La creciente i mpo ntanc i a de la transmi s i ón de

datos digitales y el consecuente desarrol1o

de la industria adecuada que se ded i ca a la

producción especial izada de equipos de modu-

lación digital han dado un gran impulso ai

desarrol I o de sjstemas digitales, los cuales

presentan g randes ventajas como son la faci-
lidad de adaptarse a la demanda creciente del

tráfico, el al to nivel de confiabilidad y ca

pacidad del sistema a costos más económicos,

e tc.

Las técn j cas de modu I ac ió n que se usan pa ra

las señales digitales y 1as analó9icas son

conce ptua I men te jgual es. Sin embargo, el es

tudio de Ios s j stemas con po rta do ra digital,
especialmente de tipo binario, es con frecuen

cia más simple que e1 de 'l os analógicos. Ana
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'I izando prfmero los sistemas digitales se ob

tiene una vis ión general del problema en el

proceso de la modulación con onda senoidal,

lo cual es muy útjl al ana I i zar I uego Ia ope

ración de sistemas con portadora analógica.

Es to se aprec ia fu n damen ta I me nte en las pro-

pi edades espectral es de tal es sistemas, en

que las características p ueden ob tene rs e más

simplemente pa ra las señal es senoidales modu

I adas en forma digital.

Mientras que de acuerdo con Ia teoría de Ia

infonmación es posjble la transmisjón de da-

tos con mucha ef iciencia y vi rtualmente sin

errores, la mayor pa rte de las aplicaciones

sencillamente no justifica el costo y la com

plejidad que demanda un sistema de comunica-

ci ón cercano al ideal. En con s ec uenc i a, el

di seño de un sistema práctico de datos es ba

sado en dos c ons i derac i ones el emental es: la

vel oc i dad de la fuente en digitos por segun-

do para diferenciarla de la vel oci dad de en-

tropía en bi ts por segundo; y la seguridad

buscada en la transm is i ón, es deci r la fre-

cuenc i a tol erada de error.
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Así como las señal es anal óg i cas t i enen un in

terval o ampl i o de anchos de banda, tamb i én

'I as señales digitales ti enen un i nterval o am

plio de velocidad de b'i ts dependi endo de la

fuente y Ia aplicación. Es común que los me

jores sistemas de banda ancha tengan capaci-

dades de veloc'i dad de varjos cientos de mega

bits por segundo.

Los mÉtodos de modulación f undamental es, pa ra

el caso en que una señal digital modul a una

portadora sinusoidal, se clas jf i can en modu-

lacjón de ampl i tud, fase y frecuenci a, al
.i gual que en caso de señal es analógicas. Pa

ra el caso de señal es digjtales tenemos ASK

(Amplitud Shift Keying: (Codificación por

despl azami ento de ampl i tud ) , PSK (Phase 9rift

Keyi ng: Codi fi cac ión por des pl azami ento de

fase) y FSK (Frecuency shift Keying: Codifj

cac ión por desplazamiento de frecuencia ).

En los métodos de modul ación seña I ados, sola

men te un parámetro de Ia onda portadora senoj

dal (amp I i tud, fase o frecuencia) varía de

acuerdo a la señal modulante. Sin embargo,

existen otros métodos de modulación digi ta l



más eficientes, ios cual es se obtienen

nando los anteriores o ha c ie ndo ciertas

fi cac i ones en alguna característ'i ca de

93

combi

modi

el I os.

3.1.2.1 Codificaci6n por desplazamiento de

ampl itud (AsK). -

Suponemos que a una señal modulado-

ra S(t) (Tren de i mpu I sos rectangu-

Iares de amplitud unitaria), añadi-

mos las dos condi ci ones siguientes:

la proporción de los i mpu I sos "mar-

ca" (representación del l) es de 1/2

y la aparición de los irnpuisos es

al eatoria. Si es ta señal de impul -

sos modul a en ampl'i tud una on da por

tadora cuya frecue nc i a angul ar es

(wct), la onda modulada E(t) se in-
di ca por:

E(t) {t + KS (t )} Cos (wct + o) (3.1)

en donde K es el índi ce de modul a-

ción.



94

Por lo general Para reducir la Po-

tencia de transmisión se emplea el

método de modul aci ón equil ibrada,

en Ia cua I Ia componente de onda pq

tadora está suprimi da. En es te ca-

so E(t) será:

E(t) S (t ) Cos (wct + o) (rz )

Es te ti po de modulación se denom ina

modu lac ión de ampl i tud de dobl e ban

da l ateral (DBS: Doubl e Si de Band).

Si S(t) representa un tren de pulsos

un i pol ares, la forma de onda de E

(t) será: (Figura 3.1.)

La forma de onda mostrada es igual

a Ia que se obti ene mediante la mo-

duIación " 0N-0FF " de onda continua

por medio de un i n terru ptor ideal.

Por es te moti vo se la denomi na 0N-

0FF-ASK o 0N-0FF Keying.

0tro tipo de modulación en amplitud

es aquel en que 1a amp'l i tud de la
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FIGURA J.1 MODULACION ASK

envol vente no varía ' uti i i zándose,

una variación de fase pa ra represen

tar el "1" Se lo denomi

na ASK por i nvers ión de fase y pue-

de ser cons iderado como una modu I a-

ci ón PSK. (Figura 3.2).

Comparando I os dos ti pos de modul a-

c'i ón ASK señal ados, tenemos que am-

bas señal es tienen la mjsma poten-

cia media, s i endo la única d iferen-

cia que los n'i vel es depolarización

de Ia corri ente directa son distin-
tos.

t

-l
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o

-t/2

V2

-V?

FIGURA i,2 ¡,roDULAc I oN ASK pon I NVERS t 0N DE FASE

Anal izando el di agrama vectorial,
tenemos que para e1 primer caso, 1a

djstancia ÁB' entre la marca y el es

pacio es igual que ¡¿ f[' corres pon-

diente al segundo caso. Por lo tan

to, los márgenes de ruido con tra
errores de bits para ambos casos

tambi én son iguales. (Fjgura 3.3).

Con respecto a los n'i vel es de las

ondas no modul adas, que se 'i ndican

o
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(l)ASK por OI{-OFF
(z)ASK por ltlvERSlO{

OE FASE

FIGURA 1,3,- DTAGRAMA vECToRIAL DE UNA srñau ASK

por los radios de los círculos mos-

trados, el ni vel del primer caso es

nayor que el del segundo, lo cual

i ndi ca que, consi derando la tasa de

bi ts e rróneos (BER) en rel aci ón con

la S/N de la onda no modu I ada , tene

mos que el primer caso requ i ere más

potenc i a. Esto se debe a que en e1

segundo caso la onda modulada contie

ne la'i nformación tanto en amplitud

como en fase, mi entras que en eI pry

me ro la cont iene úni camente en am-

p li tud. Por lo tanto, en cuanto a

I
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BER y relación S/N e1 segundo método

es más favorable.

En lo que se refi ere a facil j dad de

demodu'l ac'i ón, tenemos que el primer

método requiere la detec c i ón de en-

vol vente senc iIl a, mj entras el se-

gundo neces i ta Ia detecci ón coheren

te para extraer la jnformación con-

ten i da en forma de fase.

3.1.2.2 Modulación por desplazamiento de fa-

SE (PSK).-

Siendo S(t) la señal modul ante, la

respues ta del s'i stema E (t) será una

onda slnusoidal de ampl i tud unitaria
cuya fase o(t) toma los üal ores de 0

o n según la señal S(t) sea un 1'1" o

cos {wct + o + 0 (t)}

Cos {*ct o +n. S(t)} (3.3)

E(t)
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E(t)

Pa ra anai i zar este modu l ador, util'i
zamos un d i ag rama vectorial cuyo

eje de referencj a corresponde a la

fase de Ia onda portadora no modu I a

da, 0F representa el vector de la

onda portadora no modulada. Pues to

que el ancho de banda es infinjto,
el punto extremo del vector de la

onda modu lada se tras lada instánta-

neamente de P a Q según varía S(t).

Sin embargo, para el caso en que el

ancho de banda se encuentra I imi ta-

do, se real i za Ia traslación con

c j erto retardo. (Figura 3.4).

En el caso de que el punto extremo

se traslada de P a Q, o viceversa,

a lo l argo de la c ircunferenc ia, te

nemos una modul ac ión por desplaza-

miento de fase. Si por el contra-

ri o, el punto extremo se mueve a lo
I argo de Ia I ínea P0Q , se ti ene una

modul ación por despl azamj ento de am

pi i tud.

t
t

Cos (w. t
-Cos(w.t

+ 0);

+ o);

s(t)
s(t)

I

0

(1.4)
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FIGURA 3,\
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En Ios moduladores ord inari os, mu-

chas veces el punto extremo se mue-

ve a lo l argo de cami nos distintos
(por ejemplo por el punto R), por lo
que se tendrá una combinación de

ASK y PSK.

En transm'i sión digital los estados

de una onda portadora, o sea Ios pt¡

tos P y Q, portan la información,

por lo que e1 movimiento transitorio

del vector no es tan i mporta n te para

Ia transmisión del mensaje. Sin em

ba rgo la trayectori a descri ta deter

mi na el espectro de la onda modula-

da.

Si al vector 0T (68) , el cua¡ toma

valores de 0 y 1 Ie agregamos otro

vector 0F (0S) ortogonal al ante-

rior, obtenemos una onda PSK cuadri

valente (4 - PSK). Este nuevo vec-

tor puede agregarse o qu'i tarse sin

que afecte a la modulación bivalen-

te (2 PSK).
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La onda 4 PSK ti ene el mi smo ma rgen

de ruido que la onda 2-PSK pero ofre

ce el dobl e de capaci dad de transmi

sión. Sin emb a rg o, la distancia que

existe entre Ios estados que portan

la información esVZ veces mayor que

para e) caso de 2- PSK, por lo que

se neces i tará una mayor potenc i a de

transm i s'i ón.

4-PSK

8-PSK t6-PSK

ASIGNACION DE CODIGO DE UNA ONDA PSK MULTI
VALENTE.

o P

S

FIGURA ].6

I

I I

I

( \
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Por lo general, el método que reali
za la transmisión multin'i vel medi an

te n puntos de códi go col ocados a

i n terva'l os de 2nln en una circunfe-

renci a que representa la fase de la

ondaportadora, se denomi na PSK n-va

lente. Así si n = 2m, se puede

transm j ti r m-trenes de impul sos de

dos n i vel es.

3.1.2.3 Modul ac i 6n por despl azami ento de

frecuenc ia (FSK). -

En este ti po de modulación, la f re-

cuencia i ns tántanea de la onda po r-
tadora se desp'l aza de acuerdo a Ia

señal de banda base, s'i endo Ia for-

ma de onda:

E(t) cos {rvct + e + mt Tt s(t) dt) 6.5)

o nda FSK se obt iene desplazando

frec uenc i a sobre y baj o el valor

wc (frecuenc i a angul ar de la on-

portadora ). Es deci r, s j endo mt

2 wd (wd: frecuenci a angul ar de

La

la

de

da
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desp'l azami ento ) , para S (t ) que toma

va I ores de +1¡ 2 y -7/2 a1 azar, se

ti ene:

Cos { (wc + wd )t

Cos { (wc wd )t

+

+

el s(t)

oI s(t) -r/2 (3.6)

t/2

E(t)=

1lCos{(rc*
¿

Lo anterior se puede expresar como:

E(t) wd)t+o¡+l cos {(wc
z

wd)t + o )

ecuac ión, sj S(t) toma valo

l/2 o -7/ 2, se tiene:

+ S(t) Cos { (wc o í- s(t) cos {(wc wd)t + o)(3.7)+ wd)t +

En esta

res de

s(t) 1/2 E(t) Cos { (wc wd)t + o)

wd)t + o) (3.8 )

+

s(t) -1t) E(t) cos { (wc

En la ecu ac i ón pa ra E(t) se puede

apreciar que, en caso de que Ias fre

cuenci as se conmu ten i dea I men te, la

onda FSK se compone de dos componen-

tes no modu I ada s cuyas frecuenc j a s
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anguiares son (wc + wd) y (wc - wd ),
y de dos componentes modul adas en am

plitud por el tren de impul sos alea-

tor i os S(t) cuyas frecuencias angula

res también son (wc+ wd) y (wc -

vrd ).

En la Figura que a continuación se

mu es tra, se puede apreciar una onda

FSK cuya frec uenc i a angu)ar toma va

lores de wc + wd (marca) y wc - wd

(espacio) al ternadamen te. E¡ hecho

de que no se genere una variación

brusca de fase en Ios puntos de cam-

bio de es tado (frecuenci a ), i ndi ca

que se satisface Ia condición de con

tinuidad de fase. Si Ia frecuenc i a

angular varía en I a forma de onda

rectangul ar mostrada en la segunda

figura, Ia fase se representa por la
onda trjangular mostrada. (figura 3.2)

3.2 CARACTERISTICAS OE LOS SISTEMAS DE TRANSI{ISION.-

3.2.1 Ru ido Gaussiano.-
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o t

a) Variac'i ón de la forma de 0n da

tw

rrc-wd

b) Vari¿cjón de la frecuenc i a angular

tt _t___

o

-fl

c) Variac.i ón de fase

t
I

I

I _t

FIGURA l,/,- ANALrsrs DE UNA señnl FSK
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En circuitos de transm is i ón, se generan di-
versos ti pos de ru idos, los cual es dan lugar

a errores de bi ts. Estos se deben a tres cau

sas pri nci pal es:

Ru i do térm i co

Interferencia

Interferencia

entre s ímbol os

externa

Exi s ten ru i dos impulsivos que se p rodu cen en

momentos discretos, y ru'i dos periódicos, los

cual es se repi ten cada cierto t i empo fjjo,
S i endo el rujdo al eatori o e1 que produce la

mayor parte de los probl emas, anal izaremos

su efec to.

Si p (x )dx es 1a probabi I i dad de que la ten-

sión del ruido tome un valor entre x y x + dx

en un mome n to da do, la func i ón densidad de

probabi 1i dad p(x) se representará por 1a dis

tribución gaussiana o normal:

2
p(x) 1

v-2-n ¿o'
exp (- X (3.e )

En es ta ecuación, o representa ei valor efec
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ti vo de la tens i ón del ruido y o2 representa

1a potenc i a efecti va del ruido (va1or cuadrá

tico med io).

P(x ).

P(o). I

o V2r

x/5-2 -t 2

DENSIDAD DE PRCEAB ILIDAD DE LA TENSION DEL
RUIDO GAUSSIANO,

Pa ra obtener la

sión de ruido x

terminado V, se

de probabi l idad

probab i 1i dad de que Ia ten-

se sea menor a un valor de-

integra la func i ón dens i dad

desde -- hasta V:

P(x . V) p(x)dx
V

Í

I

I

10-..1

I

I

35 o)

I
2

rI - erf ( V )r' Do'
(3.10 )

I
I



P(r)

r_.! o
osr7

I

f--

to t2

i09

x/5

(3.l1)

o84

o5

o r59

o23
-2

FIGURA 5.9,- DrsrRrBUcroN DE pRcs¡B TLTDAD (nu¡oo enussrn¡ro)

erf(Z) 2

v-r'

z

o
exp (-t2) dt.

En donde, erf(z) es la func i ón de error. En

transmisión d.i gital, la exactitud de la deci

sión entre rrlrr y rr0rr depende de la relación

de magn itud entre las tens i ones jnstántaneas

del impul so y e1 ruido en el momento de deci

sión, por 1o que la func i ón p(x) tiene una

gran importancj a.

3.2.2 Tasa de b its erróneos (sEn).-

De acuerdo a la CCIR Re. 613-2, el parámetro

usado para describir el comportamiento de un

sistema digital es la "Tasa de bits erróneos"

(BER), defi ni da como la probabil idad de que

L__

----t--
I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I
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un bjt se recepte i n c o r r e c t a m e n t e .

N Ne e
BER

donde:

Ne

Nt

Nt 8. to (3. l2 )

N úme ro de bits erróneos en el interva

I o to.

Número tota l de bi ts transmi ti dos en

el i nterval o to.

Razón de bits (bit/seS) de una señal

binarja en el punto donde se realiza

la medición.

Interval o de ti empo de medi ción

B

to

En presencÍ a de un rujdo al eatori o estaciona

ri o, y si los errores son detectados durante

un período to Io suficientemente largo, la
expres i ón anteri or permjte conocer un valor

estimado de la probabil'i dad de error, incre-

mentándose la exacti tud según aumen te Ne.

En rea l i dad, el t i empo mínimo

de tec ta r un val or de BER fijo
por:

necesarjo para

Eo es tá da do
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K
tm

8. Eo

donde K es el mínimo

sarios pa ra detectar

da.

(3.13 )

de errores nece-

una exact itud da

número

Eo con

Un tren de i mpu I sos un i pol ares puede ser con

s iderado Ígual a uno de impul sos bipolares,

excepto por el nivel de decisión (A/2 para

el uni pol ar), por 'l o tanto analizaremos el

BER del tren de pul sos unipolares.

En la figura que se muestra a cont'i nuac'i ón,

se aprecia la forma de un tren de impulsos

deformados debido a la l'i mitaci6n de ancho

de banda. (Fjqura 3.10).

La probabilidad (Pem ) de que la tens i ón de

un impul so A (marca ) se tome por 0 (espacio)

erróneamente deb i do al ru i do, es igual a Ia

probabil idad de que la tensión del ruido

sea menor a -A/? (P (x<-A/2) ), considerando

que el ni vel de dec is i ón es A/ 2.

;
P em P (x
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I
2

( A )l2W o
i1 erf

-l
2 2VT o

(3 .14 )erfc (

De la m'i sma forma, 1a probabilidad (Pes) de

que Ia de tens i ón de un impulso o (espacjo)

se tome por A (marca) erróneamente, debido al

ruido, es i gual gue la de que la tens j ón del

ruido sea mayor a A/2.

A

Pes P (x1 4
2

{1 erf

! erfc (

? zYT a (3.r5)

P em

Por lo ta n to, considerando que "marca" y "es

paci o" se generan i gua lmente, la tasa media

de b its erróneos está dada po r:

I
2

A

I
2

P¡ (Pes + t em )
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I
2 2Qa (3.16)

erfc (

La figura mostrada, explica e.l sign'i ficado

de Ias ecuaciones de Pem y Pes.ie m¡nera cor¡

prensible. po (x) y p1(x ) i ndj can Ia densi-

dad de probabi l i dad de la tens i ón de ru i do,

mi entras las áreas somb reada s corres ponden a

Pes y Pem respectivamente. (Figura 3.ll).

De la ecuación para Ia tasa medida de bits

erróneos, se obtielre que el BER se dec i de por

la rel ac i ón entre la tens i ón de cresta del

jmpulso A y la tens ión efec t i va del ru j do.

Por lo general, el 8ER se representa por la

función de la rel ac i ón entre 1a potenci a de

la señal y ia del ruido (S/N ) . En este caso,

la ptencia del ruido se expresa med j ante el

val or efectivo y la de la señal se expresa

por la potenci a corres pond i ente a la tens i ón

de cresta A en Iugar del val or efectivo.

A
)

Básicamente,

luar el BER,

derado.

se util izan

dependiendo

mé todo s pa ra ev¡dos

del pa rámetro con s i
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a) El número de bits erróneos detectados en

to.

b) El tiempo to requeri do para de tec ta r un

número fjjo de Ne.

3.2.3 Diagrama en ojo.-

En los repetidores, los impulsos recibidos toman

valores de "1" en los momentos de dec'jsión,

generando nuevos impu)sos. En este caso, los ruidos

y distorsiones afectan e1 proceso de decjsión.

EI grado de esta influencja, puede ser observado em-

pleando el diagrana en ojo que se muestra a cont'inua

ción. (Fiqura 3.12).

Este diagrama se obtiene captando los impulsos me-

di ante sonda de osci I oscopj o antes del c i rcu i to de

decisión y trazando la forma de onda de los impulsos

en 1a plantalla del osci loscopjo. En este diagrama

se superponen una sobre otra, todas las formas de

onda que se puedan generar. La diferencia de ten-

sj6n entre '¡a parte superior y Ia inferior de este

daigrama, en el momento de decisión, se denomina

abertura de ojo, cuya d'imensión indica e1 margen de
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Aberturo del olo

Iers lqr de
cresto i ¿

A
ó o
§

Ab€rturc hcrrzontol del olo

Nlorrrmo de deQs¡on

FIGURA :.r2,- DTAGRAMA EN FoRMA DE oJo

ruido. Si la distancia es grande, el margen tanbién

I o será

En el caso de que fl uctúen las característi cas del

circuito de transmi s i ón, Ia abertu ra de ojo no per-

manece constante. Por ejemplo, si el njvel de los

impulsos se reduce o la interferenc'i a inters'imbóli-

ca aumenta debido a la variación de la caract6ísti-
ca de frecuenc i a, la abertura de ojo disminuye. En

es te caso el grado de deterj oro equivalente de la

rel ac j ón S/N (¿p) se representa por:

H-h
H

ap 20 1og (dB ) (317 )
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en donde

h es la

Por otro I ado, la distancia horizontal del diagrama

en ojo indj ca el margen contra un deteri oro de la

tempori zacj ón deb j do a la fluctuacjón de señal es de

reloj, etc.

3.?.4 Efi ci enc i a. -

La eficiencia en comunicaciones, se defi ne co

mo la relación señal ruido (SNR) requeri da pa

ra tener un val or dado de tasa de bi ts erró-

neos (BER). En un canal con ruido blanco

Gaussjano (AlJGN ) con una densidad espectral

de un sol o I ado No. el SNR es a menudo expre-

sado como I a relación de energía por bjt.

b (3.1e )
No

H es 'l a

abertura

tens i ón de cresta de los impul sos y

de ojo.

t
n

Generalmente los sistemas con modulación

0QPSK, l.lSK, expresan su eficiencia en un

nal Al,lGN en térm'i nos de Eb/ No requeri do

tener determi nado BER. As í por ejempl o

punto de referencia que ti ene un Ber de

QPSK,

ca-

pa ra

un

-6
l0
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neces i ta una rel ac i ón Eb/No de 10.6 dB.

Por otro l ado, la ef iciencia de ancho de ban

es una medi da del ancho de banda ocupado

la señal modu'l ada en bits/seg/Hz.

da

por

3.3 METODOS DE MODULACION ESPECTRALMENTE EFICIENTES.-

La creciente demanda de

tal en rad'i o frecuencia

probl ema de congestión

b I emas de interferenci a

de transmi s i ón digi

lugar a un serio

causando serj os pro

canales

ha dado

espectral

en los canal es adyacentes.

Por este motivo, el uso efi ci ente del ancho de ban-

da, se ha convert'i do en uno de los principaies obje

ti vos de las nuevas técn icas de modulación. Entre
'I as soluciones que se presentan pa ra dismjnuir la

congestión de canal es, tenemos:

La I ocal i zación de nuevas bandas a frecuenci as más

al tas.

Un mejor manejo de las Iocalizaciones de bandas de

f recuenc i as ex i s tentes .
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El desarrollo de las llamadas técnicas "frecuency-

reuse",

El uso ef ici ente de técnicas de codificación o

técn i cas de eliminación de redundancia.

La eficiente util jzac'i ón del espectro de f recuen-

ci as.

La cancelación de interferencias

En cual qu i er sistema de comunjcaciones, los dos

principales recursos de comunicación, son la poten-

cia transmitida y el ancho de banda del canal. Ge-

neralmente, el obj et j vo de todo di seño, es utilizar
estos dos recu r s os tan ef ic i en temente como sea posi

bl e.

En muchos canales de comunicación, puede que uno de

estos recursos ofrezca mejores ventajas que el otro,

por 'l o que los sistemas pueden ser clasificados en

I imi tados en potencia y I imi tados en banda. Así por

ej empl o, los cana I es tel efóni cos de voz son I imita-

dos a una banda de 3 Khz, mi entras que los enlaces

de comun icaci ón espacia'l son I imi tados en potenc i a.
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En los canal es en que la po tenc i a es I imi tada, se

usan esquemas de codjficación destinados al ahorro

de potenci a a expensas del a ncho de banda, mientras

que en Ios canal es en que el ancho de banda es I imi

ta do, se utj I i ¿an técn i cas de modulación espectra¡-

men te efi c ientes para ahorrar el ancho de banda.

Las técnj cas de modulación espectralmente efjcientes

se refi eren a'l d iseño y con tro l de Ias señales trans

mj ti das pa ra conce n tra r su espectro de energía den-

tro de una es trecha ba nda de frecuenci as, sin a¡te-

rar sjgnj fi cati vamente su detectabi I idad.

La eficiencia del ancho de banda rel ac i onada con la

concentracjón espectral de la señal modulada, es una

med i da de la cantj dad de 'i n formac i ón por unidad de

ancho de banda que puede ser transm'i ti da por la se-

ñal. Se encuentra dada en bits/seg/Hz.

La detectabi lidad es tá típi camente expresada en tér

minos de la rel ac ión señal-ruido (SNR) requeri da pa

ra ob tene r una relación de error de bit (BER) dada.

0tra propi edad i mpo rta n te de la señal modu I ada, es

la desviación de la envolvente, expresada en dec i be

'lios, la cual es la cant'i dad de desviación pico-valle

de la señal envolvente.



0tno objeti vo de

seli nc reme n ta r

una ra zón de bit
blecida, con el

ña I .

Recientemente, se han

lación con envol vente

i nconven i entes.

L2L

los esquemas de modulación puede

la eficiencia del ancho de banda a

de error promed i o p rev i amen te esta

mínjmo gasto de potenc ia de la se-

0tros canal es pueden tener otras restricciones y I j

mi taci ones que dan l ugar a otros requisitos de las

técn i ca s de modulación. Por ej emp 1o, el uso de sis

temas de comunicacjón no lineales, da lugar a la

fonmac ión de bandas Iaterales no deseadas, al pasar

seña les con fl uctuac i ones en amplitud. Estas ban-

das Iateral es, pueden produc i r interferencia con

otros canales de comunicación. Además, la utiliza-
ción de sistemas no Ijneales, puede producir 'l a de-

formación de los pulsos y la aparición de los Ióbu-

I os I ateral es.

las técn i cas de modu

3.3.1 Modul aci ón FSK y PSK.-

Muchas de las

adoptado

constante para ef imj nar estos

apl icaciones requi eren el

modulación que util icen

uso

a nde esquemas de el
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cho de banda en una forma eficiente. Además,

la neces i dad de o pera r los equ i pos cerca de

saturación, con un comportami ento no I jneal

de los mi smos, ha impul sado el uso de técn i -

cas de modul ación con envol vente constante.

Dos de Ias técn icas más usadas, son FSK y

PSK.

Como se dijo anteriormente, la modu)ación

PSK utiliza dos fases contrarias de una por-

tadora s'i nuso'i dal para representar los dos

es tados en una cadena binaria, mi entras 'l a

modul ación FSK transmi te la portadora a dos

frecuenci as di sti ntas.

Estos dos esquemas de modulacjón pueden ser

comparados en térmi nos del BER al pasar la

señal por un canal ideal. Así se tiene que

un s'i s tema PSK ofrece ciertas ventajas sobre

uno FSK en cua n to que neces i ta un val or mglor

en la rel ac j ón señal ruido Eb/No para un va-

Ior" especi f icado de BER. A pesar de Ios in-

tentos real i zados para mejorar e1 comporta-

miento de un sistema FSK, este presenta una

relación EblNo 3 dB menor que un sjstema PSK.
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Por este motivo, el uso de FSK se ha restrin
gi do a apl icaciones en que se rea I j zan trans

m'i sjones a baja velocjdad y no neces i tan de

una gran ef ic'i encia, m'i entras que los esque-

mas de PSK se uti I i zan en apl j cac i ones en

que se requ i ere grandes velocidades de trans

misión. Sin embargo, es te concepto a camb i a

do en Ios úl t imos años con e1 surgjmjento

del MSK como un tipo de modulación FSK que

requ i ere ún i camen te una s epa rac i ón entre fre
cuenc i as de l/ 2T Hz y presenta una ef i c ienc'i a

equivalente a aquel l a que ofrece PSK.

3.3.2 Modulación QPSK y 0QPSK.-

La buena eficiencia que presenta PSK ha imen

ti vado las investigaciones en Ia búsqueda de

mecani smos pa ra mejorar la utilización del

ancho de banda.

Se ha encontrado que al usar dos portadoras

cuadratura:

Cos ?r f ,t

en

Sjn 2¡f ¿t (3.20)
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A
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FIGURA 3.13.- l'l0DULAD0R QPSK
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si dos seña I es b inari as di ferentes modulan

es tas portadoras, las señal es ob ten i das pue-

den ser demodul adas i ndependi entemente. Este

método de modulación i ncrementa la eficien-
cia del ancho de banda al doble de 1a que pre

senta PSK. Es te t ipo de modulación se denomj

na QPSK.

La cadena b inari a de entrada a (a* = + I o

-l para K = 0, l, ?... ) 11ega con una razón

de 1/T baud ios y es separada en dos cadenas

ar(t) r aO(t) formadas por los bits pares e

impares r e s p e c t i v a me n t e , como se mues tra ,

Los dos trenes de pul sos modul an las compo-

nentes en fase y en cuadratura de la portado

ra. La suma total de ambas, corresponde a la
señal modul ada QPSK y puede ser representada

como:

Cos (2nfct , /4) a 5in(2nfct + n/4)+
a

1

2
{a (Cos2n fct Cos n /4 Si nZrlctSi nnl4) + aI a

(Sin2,fct Cos,/4 + Cos2¡fct Sin¡/4)]
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v71

v-T
{a (Cos2nfct Si n2nfct ) + a (Sin2nfct Cos 2nI a2

f c t ) ) . (321)

s(t) Cos2nfct Cos2flfct + 0"a
I

a
I

I

I

I, a

1 a

= -1 , a

= -1 , a

I
a

a

a

=-l S(t)= -Sin2nfct Cos 2n fc t + 90'

Cos2nfct 90's(t) Si n 2nf ct
a

I

a -1*s(t) Cost2rfct Cos2nfct + 180'
a

Cada uno de I os térmi nos representa una señal

PSK bjnari a y puede ser detectada i ndependi en

temente de la otra, debido a Ia ortogonalidad

que existe entre el Coseno y el Seno.

La modulación 0QPSK puede ser re p res en tada en

Ia misma forma. La única diferencia que exis

te en tre estas dos técnicas, es el al i neamj en

to entre las dos cadenas de bits. Las cade-

nas de bits pares e impares, transmi ti dás a

una razón de l/2I baud, se encuentran sjncro-



t27

nizadas en QPSK de modo que sus transiciones

coinciden.

La modulación 0QPSK se obti ene med iante un

desplazam'i ento en los al ineam'i entos relati-
vos de a, (t) v a,",(t) por una cantidad igual¡q

a T. A este tipo de modu l ac ión tarnbién se

denomi na "Staggered QPSK".

La diferencia de alineamiento en tiempo de

Ias cadenas de bists, no varía el espectro

de potenci a, por lo que ambos tipos de modu -

lación tjenen Ia m'i sma forma, asociados a pul

sos rectangulares usados como señal jzación.

La diferencia en el

esquemas, puede ser

los cambi os de fase

modu I ac i ones.

comportam i en to de ambos

apreciado, sj se anal iza

en 1a portadora de ambas

En Q PSK, debi do al al'i neami en to que exj ste en

tre ar(t) y a"(t), la fase de la portadora¡v
puede vani ar ún i camente cada 2T en cual qu i era

de los cuatro va lo res de fase mostrados de-

pendiendo de las dos cadenas de bits. Un cam

b'i o de signo en una sol a de las señal es, pro-
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A¡(1)

lx(r l

.T of

A a(il

?72

2

67A

7r

8T

1

t
6

FIGURAI;lq,- DESpU¿AMrENro DE LAS cADENAS DE Blrs EN

0r@SK,

duce una vari ac i ón en fase de + o - 90 gra-

dos, mi entras que un camb.io de signo en am-

bas, produce una variación de fase de 180

grados.

En 0QPSK, las componentes binarjas

cambi ar de es tado simul táneamente.

no pueden

Cada com

Ao A r As Ao Az

34f5

Ao A6
3T AaA2

5
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(-r,r)

t/(-r,-r)

Cos (21Ttct¡fr,/4)

a,

V tt,tl

A

\

Sen (zÍlct + fV4')

\ (1, - l)

FIGURA 16- DIAGRAMA DE LA FASE eARA 0PSl( y 00PSK

ponente sufre una transicjón en la mjtad del

otro símbolo y de esta manera solo una compo

nente camb ia a la vez. Esto el ini na la posi

bilidad de un camb i o de fase de 180 grados,

I imi tando esta variación a + 0 - 90 grados.

Cada T seg.

3.3.3 Modul ac ión MSK.-

La generación de MSK presenta varjas ventajas

en la transmisión a vel oci dades elevadas-

Puede ser cons i derada como un caso especial

de modulaci6n 0QPSK, en 1a cua I 'l os pul sos de
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forma

ondas

rectangular han si do reempl azados por

sinusoidadaI

s(t) I
(t) cos (t) Sin nt

f 1/ 4Í (3.2 3 )

separación que exi ste entre

s e rá :

rrt
a Cos 2tfct + a

a
Sin 2nfct

0'zz¡
2f ?t

Tamb i én puede ser cons i derada como una señal

FSK cuyas frecuenci as de señal i zación son:

I f c + l/4If

f
?

De es ta ma ne ra la
ambas f recuenci as

c

Af f f 1/ 2r (3.2 4 )

Este tipo de modulación s erá anal'i zado con ma

yores detalles en e1 siguiente capítulo.



CAPIiULO IV

CODIFICACION DIGITAL POR DESPLAZAMIENTO MINIMO (MSK)

El gran desarrol1o que ha tenido la electrónica en el área

de las comunicaciones, en 1os úl timos años, con el consi-

guiente impulso a los sjstemas de comunj cacjón digitales,
ha dado lugar a Ia búsqueda de nuevas técni cas de modu la-

ción, las cual es ocupan el espectro de frecuenc ias en una

fo rma más efi ciente.

En un en I ace d igi tal , muchas veces es deseabl e operar cer

ca de la zona de saturación, debi do al uso efj c j ente de

la potenci a de salida. La operaci ón no lineal del siste-
ma, puede produci r Ia djstorsión de los s ímbol os, y 1a

restauración de los lóbulos laterales no deseados en el

transm'i sor (Ver 4.5). Por es te moti vo, úl timamente se

ha adoptado el uso de técnicas de modulación con envol ven

te constante, como el MS K, para evitar Ia respuesta no li
neal.

2En transmi s i ones a vel ocj dades el evadas (10

selección de la técn j ca de modulación digital
los sjguientes atributos:

Mb/se9), Ia

se basa en



Fac j l'i dad de implementación

To I era nc ia ra zonab I e a i mpe rfecc i ones del equipo

Efj cj enc j a del espectro en unj dades de bits/seg/Hz.

Envol vente constante o

mayor ef icienc'i a en la

r32

casi constante para permitir una

potenc i a de ampl jf icac ión.

4.1 M5K COMO UNA TECNICA DE MODULACION ESPECTRALMENTE

EFICIENTE..

Los estud'i os de modul ac ión real i zados en Ia década

de los 60, contribuyeron al desarrol I o del MS K. Así

es ta técn ica fue g radu a I men te usada en múl ti pl es

aplicaciones, como son la red de datos usada por 'l 
a

"Data Transmisión C0.", el sistema de satéljtes domés

tico propuesto por'l a AT&T, los sistemas de comunica-

cj ón djgital submarinos a bajas frecuenci as, y 1os

experjmentos de comun icación satel ital canadj enses.

E1 primer objetj vo de las técni cas de modulación es pec

t ra I mente eficiente, consi ste en maximizar la eficien
cia del ancho de banda, defj ni do como la relacjón de

la vel oci dad de transmi s i ón al ancho de ba nda del canal

(en un j dades de bi tslseg/Hz). Como un segundo objeti-



133

vo de tales técni cas de modulación, se puede consi-

derar el mejorar es ta eficiencia del ancho de barda,

para un val or dado de la tasa de error de bit (BER),

con una pérdida mínima de la potenc i a de la señal.

En los úl timos años, l,lSK se ha convertj do en una

técn ica de modul ación muy popul ar, pa ra la transmi -

sión de da tos digitales a través de cana les digita-
les, en los cuales la información debe ser eficien-
temente agrupada en un ancho de banda I imj tado.

HSK surge en esos casos, como una gran alternativa,
deb ido a que 1a mayor parte de su energía se encuen

tra concentrada en Ia banda central, y en una meno r

escala en los I óbul os laterales, si es que es compa

rada con otras técnicas de modulación populares, co

mo son el QPSK y el OQPSK (Anál jsis en 4.4). Ade-

rnás, a pesar de estar I i mi tada en banda, en la re-

cepción se obt iene un meno r grado de regeneraci ón

de los lóbulos ¡ atera I es fi l trados en la sección

del transmisor. 0tra caractenística del MSK, es su

propiedad de detección nocoherente, la cual perm'i te

que su demodulac'i ón se pueda rea'l izar fácilmente y

a bajo cos to, cuando se tiene una rel ac i ón señal-

ruido adecuada. Por otro l ado, su demodulación se

facilita por la propi edad que t iene la señal de sin

cronjzarse a s'i misma, lo cual ayuda a la generación
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de las seña I es de referenc i a para e1 receptor.

La modul ación MSK, puede ser consi derada como un ca

so especial del 0QPSK, en la cua I se han sustituido
los pu l sos rectangul ares por pul sos senoidales. Co

mo se anotó en e1 capítul o anteri or, Ia seña1 0QPSK

es una técn i ca de modulación en cuadratura, en la

cua I las cadenas de bits de ambos canal es, se en-

cuentran desplazados un período entre si, s i endo su

expresión:

m(t) A
I
2

(t) Cos(2rfct+n/4) + I
2

AO(t) Sin (?tfct+r/1) (4J)
I

Si las formas rectangulares de estos pulsos, son

remplazadas por formas rectangulares, obtenemos la

exp res i ón pa ra una señal MS K:

m(t) A (t) cos(¡!) cosz "rct + oQ (t.z¡

donde:

A corresponden a las cadenas de bits en f a-

cuadratura.

2T
Sinp!¡ sin2rfct

zf

I v

v

AQ

ense
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(b)
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fc es la frecuen c i a de la portadora

1/ 4T es la frecuenc ia de los pulsos sinusoidales

La Fjg.4.l ,

señal MS K,

mues tra los di ferentes componentes de 1a

def inida por 1a expresión anterior.

La figura (a), muestra Ia forma de onda de la cade-

na de bi ts en fase, m i en tras que 1a figura (b) mues

tra a di cha señal modul ando a 1a portadora aparente

fc. De este modo, el gráfi co corresponde a1 primer

término de 1a expresión(42). En forma similar,
las formas de onda corres pond i entes al cana l en cua

dratura, se muestran en las figuras (c) V (d). En

(e), se tiene la señal total MSK. Esta forma de on

da puede ser en tend i da con mayor faciI idad, si es-

cri b imos Ia expres i ón 2) de la sigui ente manera:

m(t) Cos (2¡fct + b (t) +tf

K
0 1a.3 )K2T

donde b* es + 1 cuando

tos y bK es igua) a - 1

mismo signo. 0* u 0 o

mos obs erva r que b*(t),
como -A' AQ(t).

signos opues-

ti enen el

I o -1. Pode

ser escri to

AQvA
I

cuando

n Se9ún

puede

tienen

A¡YAQ

A, sea

también



Como se puede apreciar, se tiene dos frecuencjas

que pueden ser transmj tidas. En cada i nterva i o de

señalizacjón, 1a polarjdad del b'i t, es comparada

con el bit anterior. Así, se Al = AQ, en la expre-

s j ón (1) tenemos:

m(t) = A,(t) Cos 13 Co, Zt,fct + A,(t) Sjn É'zr'zr

= AI(t) Cos 2,,t(fc - -1)

111

Sin 2¡fct

(4.4 )

(4.5 )

(r) Sin ol Stn 2¡ fct
ZÍ

si tomamos

1f f c1 4T

m(t) A,(t) Cos 2 nflt

Si en cambio: A A
a I

m(t) I
A (t) cos 11 co*,fct - A

2T a

A (t) cos (fc + -!¡
4TI

tomando:
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1
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(4.6 )

[¿. 7 \

f
c

+

tenemos:

4T

m(t) (t) Cos 2 nf2tA

Las frecuencias f, y f, se denomi nan frecuenci as de

marca y espacio respectivamente. Así, en cada inter

valo, una de estas dos frecuencias es transmi ti da.

Generaiizando Ios valores de ft I fZ para cualquier

entere n tenemos:

nf
1

¿t

f (4.8 )
2f

En una transmisjón de datos a leatori a, el espectro

resu I tante se encuentrada centrada en Ia portadora

aparente fc, Ia cual se toma igual a:

2n (4.e)
4T

Debemos anotar así, que los val ores de f1 y f, da-

dos en(a.a) v (4.6) corresponden a un caso especial

en el que se ha tomado con valor de n = 2. La Fi-

n+ 1

2

I+f
c



gura 4.2, muestra una señal MSK sintetizado

suma de una cadena de pu I sos modu I ados a la

de 7/I para es te valor de n.

R.rlso de Doto

.)l

139

como I a

razón

o)

b) rl

-l

l2 ft ,2c) +l

,/\/ TIW
2T 3T

FIGURA q,2 (n) pulsos EN FASE, (s) pulsos EN cuADRA-

TURA. (c) rnerusursroN TorAL N = 2,0 =,/2;

Como observamos, todos 1os pulsos son idéntj Cos,

excepto por el signo y el desplazamiento en el tiem

po, existiendo una sobreposición entre los pulsos

en fase y en cuadratura. La onda de la Fig. (c) es

en cual qu ier ti empo, igual a la suma de (a) y (b),

obteniéridose una frecue nc i a constante en ca da i nter

valo T.

T

-r +

, Rrlso d. DotoT---t-

-t



140

Una forma de onda MSK di sti nta se muestra en la Fjg.

4.3. En es te caso, Ias transiciones entre f, y fr,
ocurren en los máximos de la onda , en vez de en los

cruces de cero como sucedía en el caso anteri or.

De es ta manera se cons i gue, que 1os pu l sos tengan

una pendi ente igual a cero en la frontera de cada

bit.

Como se demostrará luego, Ia expresión

de datos básico, pa ra un val or general

p0r:

de un pulso

n es tá dado

I
11

(
?n+ 2

2n+ |
) sin É trn (zn + t)

2T ?T
¡t+ó 0t 2I

p(t) =

o fuera del 'interva I o (4ro)

p produce Ia diferencia de ondas 14SK de Ias

2 v 3.

donde

Figs.

La expres i ón de p(t) coincjde con la estructura del

pulso MSK señalada anterjormente. El factor Sjn

ntl2T corresponde a la envol vente de modulac'i ón del

pulso indivjdual, lo cual se mu es tra en I íneas seg-

mentadas en Ias Figs. 4.2 y 4.3. El factor:

+ ¡t + 0Sin (¿n

2t
1)
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+l

+l
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CUADRATURA

0.

conf i r-
cuadra-

que:

, Puho de Ooto

-l

c) .l
l2 ft l2

2T 3T

PULSOS EN FASE, b) PULSOS EN

TRANSMISION TOTAL. ¡ = I, 4 =

T

FIGURA q,i (n)
(c)

representa a la portadora aparente

mar que los pul sos de las ramas en

tura, se sobreponen, debemos tener

f c. Para

fase y en

presente

(2n+1 n(t - T) + O = Sjn 2n+ 7 rt-(2n+l)
LI

que de pulso a pulso, la fase

pulso, se encuentra desfasada,

refe renc i a, un múltiplo impar

Si n '+ 0
2

ta 11)
2f

lo cua l significa
que aparece en e1

res pec to a alguna

,/2.

de

con

de

f.

o) r Puln do Doto ,

,N/\
-t vv\-/vv
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Es te tipo de modulación, tamb ién puede ser conside-

ra do como un cas o especial de modul ación FSK,

frecuenci as de señalizac'i ón son f - y fZ' Para
I

caso, el índice de modulacjón h o relación de

viac'i ón de frecuenci a es igual a:

cuyas

es te

des-

h rr)(rz T

n+ I n
(

2T 2f

1/2

Este va'l or de h es menor que e1 valor convenci onal

de h = I necesarj o para la detecc i ón no coherente

de señales FSK. Se d'i ce que dos señal es FSK a las

frecuenci as f, J f, son no coherentemente ortogona

les, sj cuando se transmite un tono a fI la envol-

vente mues treada a la sal jda del f iI tro receptor sin

toni zado a f, es cero, es decir no exi ste "cross

tal k".

En real idad, MSK es un esquema de modulación FSK co

herentemente ortogonal, que requiere únicamente una

separación de frecuenci a de l/2 Hz. En es te caso,

su eficiencia se 'i ncrementa, ya que e1 receptor ba-

sa su deci s i ón des pu és de observar cada 2 períodos
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de bits, en vez de hacerl o cada período. Por este

motivo MSK tamb i én ha sido l l amado " FAST- FSK " o

CPFSK (FSK con fase constante).

A continuación anotaremos las princjpales propieda-

des del MS K, unas de las cual es han s ido menc i ona-

das anteri ormente y otras que serán tratadas más

tarde:

T iene envol vente

eficiencia de la

constante, io cual aumenta la

potenc i a.

Existe

RF, en

una continuidad de fase en 1a portadora

cada i nstante de transición de bit.

Puede ser cons i derada un caso

h = L/2.

especial de FSK con

El exceso de fase de Ia portadora es de más o me-

nos ¡t/2f, el cual aumenta o disminuye linealmen-

te cada período de bit de T seg.

0cu pa un men or ancho de banda RF (0.75 T)

La señal en el receptor se

pa ra obtener las señal es de

cuenci a de muestreo,

slncrontza a st mrsma

referenc ia y 1a fre-
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Su comportamiento de error es aproximadamente 3dB

mejor que otros esquemas FSK.

La i nterf erenc i a

el caso de 0QPSK

pul sos.

entre s ímbol os

y QPSK, deb i do

es men0 r que en

a la forma de Ios

4.2 TI POS DE MODULACION MSK. -

La modu'l ación y

I izadas por dos

rie.

la demodulacjón MSK, pueden ser

métodos equiva'l entes: para lel o y

rea

s

En la modulación MSK paralelo, una cadena de da tos

en seri e A(t), es demultiplexada en sus bjts pares

e i mpa res pa ra produci r dos cadenas de bi ts, AI(t)
y A^(t). Las cadenas de bi ts en los canales en cuar{-
dratura, se encuentran despl azadas en e1 t i mepo me-

dio peri odo de sÍmbolo de cada cana I , obteniéndose

las señal es x(t) y y(t):

¡t
14L2a)x(t) ACos Cos 2¡fct

¿t

¡ty(t) A Sin
2I

S'i n 2¡fct (4.12 b )



Estas dos seña les son sumadas para produci r I a se-

ñal modu I ada MSK.
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cua

de

Debido a que l',lSK es un esquema de modulación en

dratura, puede ser detectado ó pt i mamen te, usando

modulacjón coherente de sus componentes en f ase

cuadratura en forma separada.

yst

Es te método de modulac'i ón en paralelo, presenta la

desventaja de que los canales en cuadratura del mo-

dulador y de1 demodulador, deben estar sincronizaós

en el ti empo, ba I anceados en ampi i tud y sus fases

en cuadratura, para ev i tar la deg ra da c ión del siste
ma. Este hecho se jncrementa a med j da que Ia velo-

cidad de transmi s i ón aumenta.

En la modul acj ón 14SK serie, la señal se obt iene fil
trando la seña 1 bipolar con un fi I tro de convers i ón

ap ro p i adamen te diseñado. La demodulación se reali-
za en forma general i nvi rtiendo e1 proceso de la mo

dulac'i ón, uti l i zándose un fi l tro de acoplamiento a

la entrada de'l receptor. Este método, ofrece la

ventaja de que todas las o perac i ones se rea li zan en

serje, ob ten i éndos e un mej or comportamj ento del sis

tema a vel oc i dades el evadas . Además , 1os probl emas

de sincron'i zac'i ón y balanceo que se presentaban en



seña'l es en cuadratura de Ia estructura en paral e-

lo, desaparecen.
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el modula

y de con

Los componen tes cri t icos en es te cas o son

dor bi -fase, y los fi I tros de acoplamiento

versión.

En el receptor en serie, el cual emplea un filtro
de acopl ami ento a la en trada, Ia señal recibjda es

correl ac i onada con su répl i ca a I mace na da. Para una

señal MSK no djstorsionada, la operación requeri da

es correlacionada, tanto con la portadora recibida

como con una señal sinusojdal a la razón de bit em-

pleada. Este tipo de configuración se denomina MSK

cargado sinusoidalmente. En la demodulacion, deb'i -

do a Ia compl ej idad de l mi smo, a lgunas veces es con

veniente recibir la señal l,4SK c o r r e I a c i o n á n d o I a úni

camen te con la portadora (MS K idea l o paralela).

En este caso es necesario el imi nar el efecto de la

inversión de fase en la información, causada por 1a

función de carga sinusoidal en la transmi s j ón.

Es te procedjmiento de

demodul ador seri e, da

con Ióbul os Iaterales
'i deal. S'i n enbargo,

dar forma aI

I ugar a una

menores que

se presenta

espectro, en un

señal modu I ada

en e'l caso de MSK

una desviación mo-
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derada de la envo lven te. Además, permite una sepa-

ración de canales menor que en el caso ideal. De

esta forma, Ios moduladores y demodulares serie, son

más tol erantes a i mperfecc i ones en e1 equ i po, que en

el caso de 1a implementación para1e1o.

El funci onami ento de los modems

analizará Iuego en e1 punto 4.5

serie y paral el o se

4.3 DIAGRAMA DE TRELLIS.-

Este d i ag rama nos ayudará a demos trar que una secuen

cia de datos cualqujera, produce las frecuencias fl
y f Z. EI diagrama trel I ls del exceso de fase (com-

ponente de1 argumento deb i do a la modulación) de una

señal modulada angularmente, es una forma de visual i

zar el comportam'i ento de la señal ante cualquier en-

trada. Ana I i zaremos entonces , 1as propi edades cons-

tantes de la fase y de 1a envol vente de la señal

MSK.

La fase i nstantánea de cualquier señal modu lada, se

define como el argumento 0(t) del seno o coseno que

representa a la señal. En general, o(t), consiste

de dos términos. Uno debido a la portador 2nfct,

donde fc es la frecuenc i a de 1a portadora en Hertz,
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la modulación,/( t), denom'i nado ex-otro debido a

de fase. Laceso señal modul ada resul tante es:

m(t) A Cos (w t + i(t )) (4.1 3 )

donde *c 2¡fc

Asumiendo modulac'i ón en paralelo, la señal l,,lS K puede

ser escri ta como:

m(t) rt
Cos 2¡fct + A Sin

Ít= A A¡(t) Cos
a

Si n 2¡ f ct

(4.14 )
2I ?I

Uti I j zando identidades trigonométricas tenemos:

m(t) A Ar (t) ( Cos (2l' f ct ¡t )+ Cos (2n f c t +rJ
?1

I
2

I
2

+A (r) Cos(2rfctt Cos(2rfct ¡t¡t

2T

I
2

+ )
a 2 2T

Para una cadena de bits
o por ceros, es decir A

2I

compuestas úni camen te

t = AQ igual a 1 o -1,

por unos

tenemos:

(4.1s )

AA I
rn(t) (t) cos (2,fct rt

2I
(4.r 6 )
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por lo tan to la fase i nstantánea será:

(t) 2¡fct 2¡ t
4T

1

12r't (fc

2¡f t

4T

f. t/4r

2I

)

1

Correspondi ente a una s inuso ida l con frecuenc ia f

f
1

(4.17)

(4.18)

I

2

Si en cambi o, tenemos una s ecuenc i a al ternada de unos

y de ceros,

(t) cos (2rfct + tim(t) AA
I

y Ia fase instantánea:

,,(t) 2rt (fc

2"f

+ 1
)

4Í

t
2

Correspondjente a una s'i nusoidal con frecuenc ia f
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c

+ l/4f

r50

(¿.I e )

Las expresi ones(4.16 ) y (4.18) pueden ser genera lj za-

das como:

m(t) A Cos Z¡fct + b K(t) jK(t) (+.20)

2

I

K

t1T I

donde

lo-
es tá

b

I. El exceso de

dado po r:

'(t) b (t)

?I

(t) y sx(t) = o or según AI

fase o(t) para la señal MSK

(t) (42t)

(t) (t) AA
K a

+.
2f K

Es ta expres i ón ha sido graficado en 1a Fig. 4.4

Corno apreci amos, el exceso de o(t ) es una funci 6n

I j neal en ca da i nterval o de bit T, i ncrementándose

o dj smi nuyÉndose exactamente r/2 cada Tseg. Las

I íneas con pendiente pos i ti va rep res en ta n secuen-

cias al ternadas de l-0, mi entras las I íneas con pen

diente negativa representan secuencjas de unos o de

ceros. Vari os ej empl os de estos casos se muestran

en la Fi9. 4.4.

Deb i do a que ;(t) es una f unc i ón contínua, Ia señal
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mi sma tamb j én será contínua y por Io tanto su es pec

tro tendrá I óbul os I ateral es menores que una seña1

pu I s ante. De es ta forma , es te tipo de modul aci ón

ocupará un a ncho de banda menor que otras técnicas

similares.

p(r )(rod)

(t ).Zfflz I

all /2

2ll

lll/2

ll/2

-11/ 2

-fl

-El,t/2

-2ft

ft

o t
t )=ZÍff ú

e( t )= ZTff ,l

FIGURA q,q,- DIAGRAMA DE TRELLIS DE UNA SENAL I§K

I

t----
I

I

I

o

ú'l,i-
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La técn j ca de modulación 14SK es un tjpo de modul a-

ci6n CPM (modulación con fase constante). En Ia ex

presión(4.20), el térm'i no o*(t) es una constante de-

terminada por el requisito de que la fase de la se-

ñal sea contínua en cada i ns tan te de transición de

bit t = kT. Con es te requi s i to, óK puede expresar-

se como:

;K ,ix- i A
K- 1

A*) (4 .22)v

2

+

En el diagrama de Trellis de la Fi g. 4.4

corres po nde a la i ntersecci ón con el eje

sas.

, este valor

de las abci

En la Fj9. 4.5 se ilustra la propiedad del MSK de

poseer fase constante, a d'i fe renc i a del QPSK y del

0QPSK. La tasa de bits bj nari os, en cada caso, se

asume 1/T de modo que 1as transiciones de fase en el

MSK y 0KPSK ocurren cada Tseg, m ientras que pa ra

QPSK convencj orral , las transicciones se producen

únjcamente cada 2Tseg . La fase para MSK está refe-

ri da a la fase de la portadora y acumu lada iineal-
mente cada Tseg.

Como se puede aprec i a r.
nes de fase abruptas.

QPSK v 0.]PSK tjenen transicio-
En 0QPSK, di chas transicio-



MSK

OOPSK

OPSK

o

I E2

Ag=-9Oo Ae=+9Oo

go"

4f

- goo

4T

FIGURA j{,5, FoRMAS DE oNDA rrprcAS pARA [§K, 00PSK,

OPSK,

nes pueden ser ún i camen te de +90o o -90', mi entras

que para QPSK se puede tener además, un camb io de

180', ya que pueden existjr variaciones en 1a pola

ri dad de los bits de ambos cana ies (fase y cuadra-

tura) al mismo t i empo.

La natural eza del MSK de tener una fas e constante,

como se demo s tra rá I uego, produce que 1a densi dad

espectral de potenc i a , disminuya más rápi damente que

el caso de QPSK y 0QPSK.4

T

Ad AE:-90.

r80"

t Ae.

J
I

.Oot
I

I

AS

o

I

I

I

II

I
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0tra propiedad del MSK es la de poseer una envolven

te constante, lo cua 1 perm'i te ut'i lizar la ptenc i a en

una forma más efjcjente. En el caso de QPSK, debi-

do a que puedan existir cambi os de I180: la envol-

vente de ia señal f i I trada puede l l egar a cero. Es

tas fl uctuaci ones en 1a amp I i tud de Ia señal, pueén

causar djstorsión y ampl iación del espectro al pasar

por ampl if i cadores no I ineales.

En 0QPSK y MSK, deb j do a1 despl azami ento entre los

cana les en fase y en cuadratura, no pueden ocurli r

cambi os de 180o de modo que las fl uctuacj ones de la

envol ven te son meno res. La dj ferenci a entre MSK y

0QPSK, radica en la forma de los pulsos. La forma

sjnusojdal en eI primer caso, da I ugar a cambi os de

fase más suaves, lo que ori gjna una envolvente

constante. Por es te motivo, es te tipo de modul a-

ci ón es el más i ndi cado en cana les que trabajan en

la zona no Iineal.

4.4 TSPECTRO DE POTENCIA DE LOS PULSOS.-

La forma sinusoidal de 1os pul sos ofrece cjertas

ventajas sobre la forma rectangul ar que presentan

las modulaciones QPSK y 0QPSK como se desmostrará

a continuación:
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El espectro de potenc i a de QPSK, 0QPSK y MSK pu ede

ser expresado como el cuadrado de 1a magnjtud de

E(f), donde E(f) es Ia transformada de Fourüer de

la forma de'l puslo e(t).

Para el caso QPSK y 0QPSK, e(t) t'i ene forma rectan-

qular:

Itl

lo cual se puede expresar cono:

fuera del i nterval o

.T
04.2 3 )

I
vT

n(e(t) t
2t

util izando el par de transformadas:

A il (!) <+ Ar Sinc f ¡

tenemos

2TE(f) Sin 2fT
vz

normal i zando 1a expres ión anterior

Ir
lo

e(t)= 
|lo
L
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E(f)
T

I ^.- 5tnc
? t

VT Sinc 2 fT

el evando al cuadrado pa ra obtener la dens i dad espec

tral normal izada G(f)/f:

G(f) S i n 2¡ f T

2..ff (4.24)

Debi do a que la única diferencia que existe en tre

las modu'l ac j ones QPS K y 0QPSK es el despl azami ento

ent re los pulsos, es tas dos técnicas, presentan un

mismo espectro de potencia.

Para e¡ caso de una señal MSK, los pulsos tj enen

forma senoi dal .

Cos
¡t Itl

e(t) 2I
(125)

fue ra del interval o

Util jzando el par de transformada de Fourier:

?
)

T

.T

0

+ r Sinc t
t

22

Cos w ct<+ (f-fo) l r (f+ foI

=?(
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rl

e(t) Cos
1rt

2I

tE(f) TSinc T (f )+TSin 2Í(f

t <T

1 1+ ) .T
4T 4T

Sin (ln
" /2) Sin (Tw +r72)

+f
Tw il2 1¡¡ + r/Z

Utilizando las jdent'i dades trjgonométri cas

Sin

Sin

(A + B)

(A - B)

Sin A

Sin A

Sin B

Si n B

Cos B

Cos B

+ Cos A

- Cos A

obtenemos:

E(f) T ( - Cos Tw )

Cos 2rf T

(Cos Tw )

Cos 2¡ fT

t + l4¡ f T

22

2

4ÍfT + r

2
T

¡(1-4fT)

T

T 4 Cos 2,ifT

,r (1+4f T )
+

f 2 cos 21tf I
L'(tr*'r')

(l + 4fT + 1 4fr)

(1¡ t6 f2f2)



Elevando

dens'i dad

I AO

al cuadrado y normalizando pa ra obtener la

espectral:

G(f)
T

2
1

1

6 665 lrfT
;2 76f212

1426 )

Los 9ráficos de ¡as

tran en 1a Fi g. 4.6

f a la tasa de b'i ts

expresiones (1.24 ) y (426 ) se mues

como una func ión normalizada de

b inari os (R = 1/T).

El espectro MSK d i sn inuye a una razón proporcional
i

a (f/R)-* pa ra valores el evados de f/R. En cambio,

el espectro di smi nuye a una ra zón pro po rc i ona I úni-
al

camente a (f/R)-'." Esta d iferenc ia se debe a la
suav j dad de Ia forma del pu so e(t). Mientras más

suave es éste, más rápidamente di smi nuye su es pec tro.

Así, MSK que tiene formas de pul so más suaves, pre-

senta lóbulos I ateral es menores.

Podemos observar, que el espectro MSK ti ene un lóbu

lo central más ancho que en el caso de QPSK y 0QPSK.

Así, para HSK el primer cero ocurre a f/R = 0.75

mi entras que para QPSK y 0QPSK su cede a f,/R = 0.5.

Por es te moti vo, este tipo de moudl ac'i ón no es con-

veniente para transmisjones en banda angosta.

(
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FIOtiRA4.6,- oEusrDAD ESpECTRAL DE porENcrA pARA llSK, OPSK

Y 00PSt(,

Una med ida de que tan compacto es el espectro, está

dado por el ancho de banda B, en e'l cual se encuen

tra conten i do el 99% de la potenc i a total. Para

MSK, B = (l .2/f ), mientras que para QPSK y 0QPSK,

I =8/T. Esto indica que para transmi s j ones en ban-

I

ttt
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da ancha (donde por ejemplo, no se

go de ci rcuj tos no l'i neales), MSK

ciente que 1as otras técnicas.

usa filtros lue-

puede ser más efi

0tra med'i da de la compactación del espectro, está

dada por 1a potenci a fraccional fuera de banda Pob6

def i n i da por:

Pob 1
B s(r) G(f) df¡ :,rA,27)

-ó

Fjg. 6, mues tra la Pob normal i zada a la veloci-

de transmisión, para señales MSK y 0QPS K.

-{f df/¡\

La

dad

Las Fj9.4.6y 4.7 sugieren que para 1os sistemas cu-

yos anchos de ba nda exceden el valor de 1.5R, 14SK

provee un comportami ento de tasa de error menor que

QPSK, para Ia misma potenc j a transmitjda. Sin em-

bargo, cuando el ancho de banda di smi nuye a 1.0R la

ef iciencia de QP SK será mayor.

Asumi endo que el transm isor y 1os ampl i fi cadores se

encuentran operando en Ia zona de saturación, se

tiene que MSR ofrece un mejor comportamiento que

0PSK cuando a, defi n ido como el producto del ancho

del canal y Ia duración del símbolo,excede 1.8i y

que 0QPSK cuando a excede 2.3. 0QPSK ti ene un me-
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o

jor comportami ento que QPSK, excepto

nor que 1.43.

cuando ú es me

,3

la modulación y demodu-

en dos formas di feren-

(l)
o
o
EI
o
!
o
oat!
oco
Eo
s
tL

.9Io
&

o

oN

oq

ot

o
ro

R

o
@

c24

2BT- Ancho de

6

bori&

ro t2 t4 i6

do dobl€ lodo normotizodo (Hz /Blf/sag)
20

FI0URA ¿l ,7, porENCrA/ FRAccToNADA FUERA DE aANDA

(nucno DE aANDA NoRt'lALIzADo = 2 zt),

4. 5 MODULACION Y DE14ODULACION DE LA SEÑAL MSK. -

Como se diio anterjormente,

lación l.lSK puede real izarse

tes: seri e y paral e1o.

\
\

oFt: iET

\

MSK

tt
I

I

I
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En el model o serj e, el pri nci pa1 objeti vo consiste

en 1a imp lementaci ón de los fi I tros de convers i ón y

de a cop 1am i en to, mientras que en el model o paralelo

toman importancia los circuitos de s incron izacjón

pa ra generar las señal es de referencia y e1 reloj
para e1 mues treador. Prjmeramente anal j za remos co-

mo se realiza la modul ación y demodu¡ación, tanto

serie como parale.l o, para luego considerar 'l a imple

mentación de los ci rcui tos menci onados pa ra ambos

mode I os.

4.5.1 Análisis de ia modul ac ión. -

La estructura de un modul ador seri e se mues-

tra en Ia Fig. 4.8. Consta de un modulador

b'i -fase con frecuenc j a de po rta do ra i gual a

fr, seguido de un fi I tro de conversión g(t).

ak0) s(r) m(t)
BPSK MSKDofo B¡pobr

Cos 2Írf li

tuso- bondo g(t)
Filtro de

FIGURA 'I.3.- MODULADOR IiSI( Srnre

ó
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te

sa

que

je

(rr

circuito mostrado funci ona de Ia siguien-

manera. La cadena de datos a(t) que ingre

al modulador, debe hacerlo de forma tal

cada c ruce de ce ro corresponda al vol ta-
pico del oscilador f1. Siendo ft = nl?f

= 1/2f para n = 2), se t i enen exactamen-

te n medios ciclos de f, en cada i nterval o T

De es ta forma, en cada jntervalo T, n med i os

ci cl os de f, se e0cuentran a la entrada del

e(t).

El filtro g(t) es designado de tal manera que

su res pues ta impul so cons i ste en una señal

con envol vente constante de (n+l) med Í os ci-
clos de f2, también de duración T. La res-

puesta del filtro g(t) a una entrada típica,
corresponde a los pu lsos bás'i cos p(t) dados

por (10), y la salida total del fj I tro corres

ponde a la señal MSK.

Siendo 1a respuesta impulso g(t):

s(r) Sin 2¡f2t

5in

163

(4. 28 )

i ntervalo

0

t
+ t<T
T

0

e(t)
n(n 1)t

fuera del
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y la entrada típ'i ca de 1 bit a 9(t):

s(t) A* Sin (2nfrt + o)

A Sin (IJ t +o) KT < t < (K+l)T (429)
K

T

donde A* representa al dato

la fase relativa de f1 y 1a

tos. La respuesta de g(t)
tj ene una du rac i ón de 2T, y

convol uci ón de s(t) y g(t).

A p,r(t) s(x) g(t

y 0 representa

transición de

a es ta entrada

será i gual a

da

la

x ) dx

¡tAr Sin (2,f1x+6) Sin 2,rf2(t-x)dx

KT:t :( K + 1)T

(K 1)T

K

KT

+

K
Sin(2 rflx + o)Sin 2nf2(t-x)dx

t-T

(K+ 1)T1t j)K 12 )T

0 fuera del intervalo (1430)

A

I

donde K es el número del orden del bit (K = 0,
1,2...).



Para obtener 1a expres i ón pa ra

co de da tos , analizaremos (4.30 )

de los períodos seña'l ados:

Para KT -' 1)T

165

e) pul so bás'i

en cada uno

x +o) Sin 2¡ f (t-x)¿x

¿ 5 (r +

tA*no (t ) A
K

Sin(2¡f I 2
KT

Uti l'i zando la i dentidad:

Sin A Sin s = ! Cos (A-B) - 1co, (A + B)
22

tenemos:

1p:(t) = ¡ Cos (2nfrx + o - zrf.t + Z-f.,x) Cos(fiflx+o+
2

2f ,t - Znf ,x) dx

tI
KT2

1
t

1

KT
Cos (2nx(f, + f2) + o - ftf.l) Cos (?'x(f f

1 22

+o+Tfzt)dx

Sin (2,rx(f ,+f2) + e - Ff ,t) + --L- Sin
' 4, (f2- f 

1)

i
4n (fr+fr )

t
(2nx(f, -fr)+o + ?¡f.t) |

KT
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t

f

Sin (2nfrt + ?¡f Zt + s -2rf2t) - Sin
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{

4n(f +f
I 2

I
1

t
(znKT(f, - fr) +e -?Íf.t +

411 (fZ -f
Sin (2n ftt

(4.32 )

(q:¡ ¡ )

1
)

f- 2 f Zt + e+ ?rtrt) - Sin (a' KT(fl )+e+zrf2 2

T omando los valores de ft ! fZ dados en(4,7) y

(q:8 ) :

(4.31 )

f f+
n n+ 1

=-t-
21 2I

2n + I
¿t

_ n _ n+ I
2t 2T

1 2

f
2

1

2T

Reempl azando (4¡e ) y (.33 ) en (+.3 I ) :

1

+f t+ 0I 2
pe(t) = -.+ -. [-sin{z,rrt + e) - Sin(2r'KT(f

4t(fr+fr) L
2 )'2,¡ I
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1

F
t

2 l+ in(T f o) Si n (2 rKT (f + f ++)+ 2¡f t o)
21 1

4n (f +f ["nt"', s jn(2nKTcl!-!)
?f

2ú2t + o)

4 fr(f2- f 
1)

)

4 n(f2-f1)

I

) lt +o)
1 2

+ I 2n KT_ + ¿n¡
2f

t +0 )Sin(arf t + 6) Sjn(-
?4r(f If

2 1

I t ,]Sin (2nf t+ 0) + Sin(- n K(2n + 1) * a,r 0
1 24, (f

1
+f

+

4n (f
2

f

)2

1

1

Sin (2 ¡f + e) Sin (- nK + 2¡f 
z
t + e)

t 1
t

t'
K

lin (&f t + o) (-l) Sin (2rrf ?t
+ e)

1

1

,1+-
4 n(f1+fZ )

( K+ r )T

t-T

t'
in(2nf t + e) + (-1) Sin (2rf

2
t + 6) 0:+a¡K

1

Para el intervalo (K + i)T . t < (K+2)T

( K+l )T
A*r o(t ) Ar' Sin(2nfrx o) Sjn (2¡rf2(t-x)) dx+

t-T

usando 'l a ident'i dad dada en (+30 ) :

p e(t ) Sin (2nfrx + e) Sin 2Íf Z(t-x) dx
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1

t 2 t'
1+-

4r (f r-f ,
in (2nxS in (2¡x(f +f 21tf ZL 

+ e))
14r(fl+f2)

(ft-f2) +znf?t+o)
l

(K +r )T

t-T

I

t
Sin(2r(K + t)T (ft + fA) + o- Zrfrt) Sin ( 2,r (t-T )

4r(ft+fz)

(f1+f2) 2¡f t+ I I [-sl n (e, ( r+t )r (ft -f2 ) + 2r,f ztL'L2 4" (f 2-f t)

+ 0) Sjn(2r(t-T) (fl-f,) + 2nfrt + e)

reemp lazando (4.32 ) y (4J3 ) :

l

pe(t) I

t Sjn(2"(K+r)T
(2n+l ) zñfzt+ e) - Sin(2r(t-rfr

4, (f +f
21

) 2T

,] t' in1+-
4,(f2- ft )

+ z1tf t + 0)- Sin2 K+1 T

2¡
2af rt+

g

2

¿ Tf ¡(2úf o)
1 l2T

1

t4 r(f l+f 2 )

Sin (¡K+¡r-zÍf,t+o) - Sin (?,tft-T- r,]
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I t l+

T-

L

+

Si n (- (K+1) +2ú e) Sin (2 rtf
2

t+ , + 0)
1

4n (f,-f1)

1 .,1
2

ISin(- n K + 2r' o) + Sin(2nf +t t
2 1 4, (f f4ir(f

1
+f

2

Sin( K + 2rf + o)

) I

+L lSin(2r'frt + e)
2

1

2
t

K
Si n (2rf t+ B) (-1) Si n (2rf + +

1

K r,]i n (2nf t+ e) (-1) 5in

,l
4r(fr+f,)

it
?4,(f f

1

t'
+ (?úrt + 04 .34b )

1

De las expres i ones (434a ) y(4.34b) tenemos:

I t K Ipó(t) Sin(2rf 0) (-1) Sin(2"t t+ 0)t + +
1 24,(f f ) 4, (f +f

2 1 I 2

Sin(2af t+ o) + (-1) S.in(2nf + s)
K t i KT <T < (K+2 )T

(l:ss)
1 2

Reemplazando f, V f2 dadas en (7) y (8), en

(3s):

[t'nt"
2T nt

l
tó (n + 1)t
\¿rl 

-

Kp0(t)
4¡ 2I

+ 0) (=1 ) Sin
LI

+ 0)
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.27++
4n ( 2n+t )

sjn (2f1!l1)t- e)
2It lSin (Z,r& + e¡ + (-1¡K

2T

T

[t,r,^ i t 
+ e) - (-t)K sin (n+1) r, . t!

,]

T

2t (Zn+l)
+

2,

t' in (n 1¿ + 6) + (-1) K Sin ((n+1) "t "
TT

(A + B) sin (A- B)

2

(4.36 )

0¡z)

0.38 )

I LOS

Uti I i zando las ident'i dades tri gonométricas

(A + B)Sin A + Sin B = 2 Sin

Sin A - Sin B = 2 Cos

cos (A - -q)
22

2

reempl azadas en (4.36 ):

Si el orden del bjt es impar, es dec'í r K es

rmpar:

po, (t)
b

2T

+TT

21t

sin (1&11) a t + e) cos (-d¡
21 2f b (2n+l) t

2n+l rt ) Sin (- rt + o)
?T l(

:t (zn+1¡ t t * s) - I
T 2n+l

Sin (a! - e) Cos
2T2 t

LOS 
-2t

Sin (



( (2n+1) r t
2f

,ll

t7t

(4'3ea )

Si en camb i o, K es par:

T

['-',
(zn+ t )

2

d +e) sin (-d!
T

2 Sin(
(zn+t)

2

eor(t)
v T 2f 2" (2n+1 )

¡t ) cos 1-d * u,
T T l
f [-trn ,t ,o, ,(Zn+l),L 2T 2

[co, t"! -o) Sin
LT

J+ o) * I
T 2n+1

,(zn*r) ,r¡'l 
-l

?Í J -.1

Tomando 0 =T/2 (fase relativa entre f
ción de bits. )

De (39a ) obtenemos:

1f6o.'t
,L 2T

(zn+l )

2

(4.39b)

y 1a transi-

[r,. t,lL 2T

I

1
P t Sin

(2n+1)
?f

.;] -
I

2n+ 7

l
_¡

2
) cos frt
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= Tf f^ nt-l lros -, LL 2T

(2n+1)

2

(2n+1)

2T

rt )l - 1 
[co'

I 2n+I f l,t (-Cos É
2t

lq'+oa )

I
Cos (

T

I
TI 2n+1 2f

(2n+1)

2I

2n+2 )cosdcos( ,t)

Para los bits pa res e 39b) obtenemos:

Pe(t) = r 
E

sin d Cos
2f

(zn+1) rt

t*3
-'t,r-
l*' lcos (É-L) Sin
i 2n+lL zr z

rt r¡

T2

?I l l

L
t- sin -ú 1-5¡l-znlDrrt) + ---l-

2f 2f 2n+1
sin ¡! sin (

2f
tal-llrtil

2T _lI

I [2n+2 ¡ sin,t
n [_2n+I ?I

(2n+t ¡

2t (4 4ob )
Sin ( ¡t

expresiones (4.40a ) y (a.40b ) corresponden a

pul sos bás i cos de da tos , cuando ios bjts
impares o pa res respectivamente.

,]

Las

I os

son

Si endo n el número de medi os ciclos de f, en

e'l jntervalo n, podemos apreci ar que cuando n

es par, todos 1os pu 1 sos transmj ti dos tienen

la misma forma, excepto por el signo dado por
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A*, V 1a localizac'i ón en el t'i empo. En cam-

bi o, para n impar'l a i nversi ón de signo de

un pul so a otro está dado por e'l hecho de que

existe un núme ro impar de medjos c'i clos de

frecuenci a f, en cada i nterva lo T.

La prop iedaC de cuadratura de la portado ra se

puede apreciar (q,sr»en Ia relación entre Ios

f actores:

Sin t ¡t t
(2n+1)

2t
y Cos

(2n+1)
2f

¡L

s igno, pr(t)

frecuencia

l
en p

Cuando Ar v +1

vp

(t) respecti vamentte

K
t i enen el mi smo

obteni éndose la

(t) v p
I p

Du ran te cada intervalo de codificación, exis

te una superposición entre pI (t) y pp(t).

La propjedad que ti ene MSK de tener envolven

te constante, y las frecuenci as jnstantáneas

fr l fr, surgen al sumar y restar pl(t) y pp

(t).

A

f
1

p
(t) se suman
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pp(t) +pr(t) =f( ,0, (2n+1)rt + sin o! s¡n2t 2r
?n+2

2n+ 1

(2n+l)

2f

) [co, nl
lzt

¡t

2n+ 2

2n+ I

l (4-41 )

Usando la i denti dad trigonométrica

Cos(A-B) Cos A Cos B + Sin A Sin B (4.42)

obtenemos:

p
p
(t) + p (t) os (!! - 2n + I ,t¡

2t 2f
(I

n t, lI

I ,2n+2¡ cos 1- !.l¡
?n+ I T

T ,2n+2, ^ ñ¡ tuos 
-t Zn+l T

?n+ 2 ) Cos 2rf t 0q:+: )
2n+ 7

Si en camb i o, A* J Af_ t ti enen s i gnos contra

ri os, )a señal m(t) será Ia diferencia de pO

(t) y pt(t), obteni éndose la frecuencia ins-

(
I
]f 1

tantánea f
2



(t ) p1(t) , ["'H
I
T

Zn+2

2n+ I
,o, (2n+1)n¡ - 51¡ t!

2t 2r
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51n (2n+t )r,
2f lPp

14.44 )

usando la 'i den tj dad trjgonométrica:

Cos(A+B) CosA Cos B Sjn A Sin B t145)

en (44):

2n+ 2
p (r) (t) ) cos[4 * 2n+1 ,rl

L2Í 2T _l

p
I

I
p

2n+ |

!- ¡n*2, ,0, (n+ t )
r 2n+1 T

¡t

2n+ 2 ) Cos 2nfrt (4.46)
¿ n+ I

El comportamiento de los pu l sos y la señal HSX

resultante puede ser observada en Ia Fi9.4.2.

Es importante notar que cuando e = t/2, la su

ma de los pul sos pares e impares presentan

una envol vente constante, lo cual no s u cede

cuando 0 es di ferente de ¡/2, en que aparecen

térmi nos indeseabl es. Sin embargo, a med i da

que n aumenta, el factor -!/2n+1, di smi nuye,

con lo cual dichos térmi nos se vuel ven insig

I
¡
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ni fi cantes, produci éndose una señal MSK 'i nde-

pend i en te de e.

Una prueba en el dominio de la frecuencia, de

'I a val idez de la técni ca de modulación en se-

rie, se obtiene si consideramos el producto

del espectro de potenci a de Ia señal BPSK (a

la salida del osciEdor) y el cuadrado de la

magn i tud de Ia función de transferencia del

filtro de conversión, cuya frecuencia central

se encuen tra desplaada l/21 de la portadora

del oscilador. Las seña I es res ul tantes se

muestran en la FiS. 4.9.

Uti lizando espectros
'I a señal BPS K pulsos

que el espec¿ro BPSK

de un solo lado y siendo

rectangulares, tenemos

es proporcional a:

s
BPSK

(f) Sr'nc (f-fc)T + 0.25

Mi entras Ia func i 6n de transferencia

tro de conversión, como se demotrará

ES:

2

t l p47 )

del f i I
'l uego,

exp(-j 2rfto)
(448)

G(f) Sinc t (f-f
c )T 0.25 l
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o)
S BP5K

fc.oá fc+ O.75
T f

tG(f ) |

LO

fE-O75 lbrO25 fcr 125
f

MSK

ft-Oñ lc fc+ O75
T

FIGLjRA .1,1, n) especrno BPSK, B) MAG, AL cUADRADo

DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FIL
rRo, c) especrno lSK.

to

o5

,
fr-t.25

T

b)

o5

t

c)
-

T

-T-
t

o25f

0501
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donde to representa un retardo arbj trario del

filtro. El espectro de potenc i a de 1a señal

MSK será el producto d. SSpSf(f) y la dens'i -

dad espectral de potenc i a del filtro dada por

lotrll2.ll

2(f) lG(f)l BPSKS S (f)
¡4SK

Sin ¡
t

kr-r.)r 0.25]
11 Ir-r.)r -0.25]

Sin kt-i.)r 0.2s11 +
2

2

2

Í

t

[1i-r. )r + 0.25]

-l/2 Cos 2¡(f-fc)T
¡2/t6 (16(f-fc)2f2-t l

K t
Cos 2T ( f-fc)T

I6 T2 (f-fc)2
( 1.4e )

poten

en I a

1

Lo cua I es proporcional al es pectro de

de I a señal I'lSK, como se demostrócia

expres i ón k.26 ) .

En la modul aci ón MSK- pa ra I el o (Fig.4.10), 1a

cadena de bj ts de datos a(t), es demul tiplexa
da en cadenas formadas por los bi ts pares A,

(t) e impares AO(t).
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Ar( t )

Cos Z'ifc,

Sr( t)= l./2 Cos(2f fcrrf r,/2T)

52( t) " t /29os l2ll c¡ - fi ¡./ 2 T I x(l)

Ao(t)

FIGURA 4,10, MoDULADoR l§K-pannlrlo

El multiplicador, produce dos señal es con fa

se coherente, a las frecuenci as f, y f2.

l)

t,/47

C.$rl /27

Cos2'r f at Cos
¡t
2T

1^_ LOS
2

2n(f.-l/4f)t Cos 2r (fc+t/+t)t.1
¿

I
2

Cos 2rf1t + 1 Cos 2rf2t
?

(+so )

El espectro de estas señal es se muestra en la

Fi gura 4.11.

La ventaja que ¡resenta esta forma de generar

señales MS K, es que 1as variaciones en la ve-

locjdad de transmisión, no a fecta a Ia rela-

ción de desviación de frecuenci a. Estas se-

BPF
t?

BPF
ft



180

o) b)

t/2

fc -t/4f

c)
t/4

-í¡c-l/4Í ribl,i4f h-V4f lctt/4T

tt/4f

J

FRECUENCIA. N) COS 2'TCr
c) Cos2,rcr Cos,r/27

t!?

t
-fc

FIGURA 4,11, ESPEcrRos DE

: ) cos,r/2T,

ña1es, son pasadas

banda centrados en

y sr(t).

de fi I tros pasa-

pa ra ob tene r Sr(t)

a través

f t Y rz

S

S

1

2

(t) I cos(zrfct + r!
2 2"1

) (t4:51)

ta:s2 )
I
2

¡t(t) Cos (2nfct
2T

Después de ser separadas S1(t) y Sr(t), son

sumadas y restadas para obtener las componen

tes en fase y en cuadratura x(t) y y(t).



x(t) S (t) S (t)I
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(4;54 )

I
Cos (2 rf ct-r t/2T ) Cos (2, f ct+1tt/2T )

2

Sin 2nfst Sin ¡t
,f

(4.s3)

y(t) S (t) + s2(t)

2

1

I
2

I
?.

Cos (2rf ct+¡tl 2T ) *1 Co, (Zr f ct-1lt/2Í)
2

¡tCos 2nf6t Cos
2f

Estas portadoras son mul tiplicadas por las ca

denas de bits A,(t) v A^(t) (l as cual es se en1' - a'
cuentran desfasadas Tseg, s i endo la duración

de cada símbol o 2T seg), para produci r la se-

ñal MSK defi n i da en (+.2 ).

m(t) A

A Cos 2¡f

v(r) oQ X

AQ Sin 2¡f
_+

Sin t

+

t

I
(t)

t Cosd+
2TI c c

2T

( 4.55 )
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4.5.2 Anál isis de 'la c¡ernodul ac'i ón.-

Al igual que en la modulación, ex'i sten dos ti
pos de receptores: seri e y paralelo. La demo

dul acj on en paralelo, presenta Ia desventaja

de que se debe tomar decjsjones en forma altq
nada en las ramas en cuadraturas, además de

que las señales deben estar sincron'i zadas en

fase y en tíempo. El modelo seri e, por su 1a

do, es fácil de irnplementar y es menos sensj-

ble a los errores de fase. S'i n enbargo, am-

bos esquemas tjenen el mj smo comportamiento,

si as um i mos una sjncronización perfecta.

La técnica de demodulación en serie consiste

es enc i a lmen te en e1 procedimi ento i nverso de

la modulación. Consta fundamenta lmen te de un

filtro pasa-banda, el cual el imina las compo-

nentes de dobl e frec uenc i a a la salida de¡ os

c i l ador. La principa'l di ferenci a que existe

con el modul ador es e¡ fjltro de acoplamiento

que se encuentra a la entrada, c uya funci ón

de trans ferenc i a es proporci onal a la raíz

cuadrada del espectro de potenc'i a de la señal

l''lSK. Este filtro ayuda a eliminar la interfe
rencia en tre s ímbol os , ya que mi en tras la res



puesta al filtro de acopl amiento a un bit
'I a entrada al modulador dura 2Tseg, por lo
'l a respuesta debi da al s ímbol o anterjor es

i dea lmente cero en el momen to de muestrear

s ínbol o presente.
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Jura Tseg

que

el

A(r)
m(t)

MSK

xfi) y(t)

ZC.a Zfi I rt

FIGURA r+,U. DEMoDULADoR liSK- sen¡r

Para anal izar es te receptor, inicialmente su-

primiremos la func i ón del filtro de acopla-

mi ento para estudj ar como se produce Ia demo-

dul acjón mi sma. Asumiremos que el ancho de

banda de la información es pequeño, comparado

con la frecuenc ia cen tra I de banda, y defini-
mos como p(t) a la fase de la señal recibida

con res pecto a Ia portadora fg (exceso de fase).

FILTRO

PASA- BAJO

HLTRO DE DETECDR

LOGTCO
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De acuerdo al formato t4SK, É (t) es I ineal con

respecto al t i empo en cada intervalo de seña-

lización, variando exactamente tt/2 con res-

pecto a f.. EI signo "+" indica que f, fue

transmitida, y el signo "-i jndica que f, fue

transmj ti da, como se indicó en (21), /(t) para

MSK está dado por:

tn

ygrbr=-Ar

* É *(t)
(t)p (t) b

a

K

(t) A (t)donde

A, sea

e( t ) de

2T

1 0 -1. Siendo la

m(t).

(t) = 0 o,r según

f ase i ns tantánea

Ít 56)e(t) Znf st É(tl

Por'l o tanto, al pe ar la señal m(t) por e1 os

ci lador f 1:

m(t) A Cos (2"f (: (t))

+

C
+t

2A Cos (2 ,f +ó(t)) Cos 2nf,t' = Zl I Cos (2,f't2
t

t t + É(t)c

lI

x(t)

2¡f t + 1 Cos (2,f
2

c
*l(t) + 2¡f

1
t

c

( t57\



I cos (&fct + o(t) + 2Trf It)

Si def in'i mos

( 2r f.t

f
c t/ 4T

185

(4.58)

2,s(t))+

reemp I azamos ( 58 ) en (s7):

x(t) 2A Cos (t)) Cos 2,f 2Ai
1 cos (o(t)
2

+ t
t

(4 .5e )

nemos.

y(t) n cos (o(t) Z,s(t)) 0q.o o )

l

Esta señal es muestreada cada Tseg, s iendo la

sa'l ida del cjrcuito 1óg i co de decisjón, la ca

dena de datos a (t) , como se muestra en I a Fig.

1. L3.

Todos los gráficos de la Fi9.4.13 se encuentran

referidos a Ia fase de )a portadora 2nf.. (a)

muestra una cadena de datos, (b) y la línea

con t í nua en (c) representan la frecuenc ia y

Pasando es ta señal por un f iltro pasa-bajo te
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---for do cc ft
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fo3. lnL o(t)
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Frec.

oo

l2

fl

c) Fose

ll

o

lllll

t\

\

I
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1
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d)

e)
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Bits I nanperoa{

I
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1
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RELACION DE LAS FORMAS DE ONDA EN EL
DEMODULADOR.
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'I a fase instantánea de la señal transmitida,

mi entras la línea di scontínua corres pon de a

la fase instantánea del oscilador f' el c r¡al

incrementa su fase 90o cada bit, con respecto

u f.. La Fig. (d) muestra la diferencia de

fase i nstantánea entre el osc iI ador f1 y la

seña I recibida Esta di ferencia se incremen

ta en 180'o permanece constante en cada pe-

ríodo de bit. El coseno de es ta di ferencia

de fase es la i nformac i ón recobrada, lo cual

se comprueba al comparar (e) y (a).

Anal i zaremos ahora, I a i nfl uenci a que ti ene

el fi i tro de acoplamiento col ocado a la entra

da del demodulador. Este fiItro tiene una

función de transferencia proporcional a la
raíz cuadrada del espectro de potenc i a de la

seña I MSK dado en (26) es dec jr el espectro de

Ia envol vente comp 1 ej a de una señal MSK dado

por:

(f) Cos 2n (fT 0, a5) (4 61)
MSK 1-16 (fT 0.25)2

s

el cual se muestra en la fig.4.I4



o
EI
IDÉ
o
o
aI(I

ro

oo

ll

188

fi ltro de aco

(462)

5

Frecu€ncio I'lormolizodo

FIGURA.{,}.l,- FUNCToN DE TRANSFERENcTA DE uN FTLTRo

DE ACOPLAMIENTO I1SK IDEAL.

-r.o -o5 o 05 r.o

La func i ón de transferencia del

pl ami en to es tá dado po r:

(f)
¡4SK

(f) e
- j rf Td

S
r'1 F

donde Td es un retraso arbitrario para el fil
t ro. I gnorando e1 exponencial que contri buye

úni camen te a la fase, la funci ón de transf e-

renc i a es exactamente jgual a la forma del es

pectro de la señal MSK.

Anal i zaremos el cornportami ento del fi I tro an-

te un pulso MSK típico da¿o por(4.25).

I
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^ nxLOS 
-2I

e(t)
fuera del i nterval o

La sal ida del filtro será la convolución de e

(t) cons i go mi smo:

-T < t < T

o

R(r) e(t x) e(x) dx!
T

Cos r

T -.- 
- 

5ln
?n

( t-x )

2I
gos l-x dx

?f

t+:or ¡

dx

?f

donde 1/T normaliza el valor máx jmo de R(t)

I

L ÍT fL cos L (t-2x)
T T,Lz 2I l*!cord

22f

I
T t

,(t-Zx)
2I

* 1co, 4
221 t

?¡
Sin(4 - nx,

2tT
x ^ nt.t - LOS 

-22f t

2T

=-1- sin(r! -
2¡ 2I

2,) + !- 5in (.l!
2t 2'l

^ ¡t t
2f zT

cos É
?f

¡t r

)'¡
+

R(t) = I r-
T--



(l -L)cos d - 1-- sin d - L sin I-t.
2I?TZn2Íh2Í

) Cos a! - -l- Sin o!
2fTzT
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- ZI . t<2f (r.6+ ¡

G:65)

t(1
?Í

(1 ll-t
2f

f I tl
?f

)cos4-lsin
?TN

rO

É.

oo
-20 -r5 -¡ o -o5 0 05

TIEMPO T

FIGURA ¿.I.L5, EFECTO DEL
LOS PULSOS

ro rs 20 25 30

[l§kl*. 
DE AcoPLAMrENr0 scBRE

La señal R(t) obtenida es demodulada al pa-

sar por fr:

R1(t) R(t) Cos 2¡f t
1

II

mos trada en la Fig4.16.
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to

o5

-20 -¡5 -ro

YOO
E

-o5 0

TIEMPO T
o 5 ro 15 20 2.5

FI GURA r,i0, CONTRIBUCION DEL PULSO A LA CADENA DE
3ITS RECCERADA.

La cadena de pul sos a la salida del demodula-

dor, tendrá Ia forma:

A(t) A R (t kr ) (14:6 6 )K 1

§t
B,
LrJo
-.,l¡Jó
I
=á

mostrada en Fig.4.17.

20

to

oo

-t o

-2 0
oo zo 40 6.0

TIEMPO
80 roo 120

T

CADENA DE DATOS RECO3RADA USANDO FILTRO

DE ACOPLAMIENTO.

\/ \ A I
V V \ /\ I

o o tI.,)c (

FIGURA q,Y.-

I

I

I



t92

Nótese que la ausenci a de interferencia entre

s Ímbo I os i nherente a R(t), es preservada en

Rl(t), al igual que el valor máximo normal iza

do.

El proceso de la demodulación, también

real i zarse usando cana I es en fase y en

tu ra separados.

x( t)
mt.Bstreodor

t:- (2k+ I )T

muertrrodor
t=(2k+2)T

y(t)

puede

cuadra

m(t)

MSK

Ax(t)

Ao(t)

LPF I

LPF 2

FI GURA ..1,13,- oaNoouLADoR I,SK- pnnnlelo

I
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La señal rec ib i da m(t)(a.2) es mul tipl icada

por las portadoras x(t) y y(t) en cuadratura,

pa ra 1 uego ser fi I tradas y muestreadas. Este

es un receptor coherente óptimo en ausencia

de 'i ntereferenci a en tre símbolos.

En el canai en fase, la señal m(t) es multi-
pl i cada por x(t):

x(t) cos 4 Cos 2r f
?f

cos (4
T

(457 )t
c

m(t) x(t) = AICos z
Cos 22rfct + A Sin r! Cos ,! Sin 2rf"t Cos 2,f.t

ZT?TL
_¿

a

Ar( ) (l cos 4rr.t + l) * A,., (f sin n!¡ 1! 5,n
2'2\¿2f2

1co.,!*1
2t?

4 rf.t)

= A,(l + I co, L!* ! cos 4nf-t + I co, d Cos 4rf-t +r'4 4 T 4 c 4 f c
h

Sin 4 'rf.t )

4

A
(l + Cos t 

* ,or 4rf.t + + 4rfct) + Cos
I
2

1

4 2

(1 cor ("! - 4rf.t) - ! co, (ri * 0,t..))
AQ(d - +,r^t)) *

T. 4

\ 4-59)
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La componente de menor frecuenc i a es fj I trada

por e1 LPFl:

A ¡t(1 + Cos (4.6e )
4

T

t/2

-l
I -A¡\O---A¡ 4O

t,l

2f ,' 3,T .. 4'Íf
_l

I

I

j,,1 
_ r _:\.,-t/2

FIGURA4,lJ,- sALTDA oel LPFI (cnrunl EN FASE)

De esta forma, la sal ida del muestreador de-

termi na 1a polaridad ae Ar(t). La frecuen-

cia de muestreo es igual a l/2f y debe estar

s i nc ron i zada con los bits i mpa res AI(t). Así,

si A, es posjtivo, la señal será positiva ob

ten iÉndos e a la salida del c ircu ito lógico

AI = * 1. Si por el contrario AI . 0, la se

I

I
I

I

I

I

I



ñal será negati va y Ia sal jda del detector

Iógico: A, = -1.

El valor de A^ en el canal en cuadratura, se
r.l

obti ene en forma simi I ar, usando como refe-

renc ia y(t).

195

04; 7o )y(t)

^ ¡t
LOS 

-2T

sin d Sin 2¡f
2I

t
c

m(t) y(t) = A
¡t)¡n -2T

Sin&ftCoszrft+Acc
'r+Sin " "I a 2T

Si n2 2rf t
c

= R,(! sin ú) (l sin Anf^t) + ¡^
'z zf z u v

(l-lcorl-!¡ 11 -!22T22

Cos 4nf.t)

= I tf cos (d - 4"f^t) - f co, (d * 4nr^t) *
4? T " 2 T '.

\
4

(t *

cosú- Cos 4rf-t * !Co, (d+ 4rf^t) * I co, (d-
TczTc2zr

4,fct )) 0 4 7l)



Pasando por el LPF

A

2

(1 + Cos

196

(4.7 2)

-AosO--- AoZO

a

4

rrt

T

t
I

I

I

¡

3T

-t/2

FIGURA q,20. sALTDA DEL LPF2
(c¡ruRr- EN cUADRATURA)

A1 i gual que en el canal en fase, el muestrea

dor opera cada 2Tseg para determinar la pola-

ridad de A^. Sin embargo se debe tener pre-q

sente que las frecuencias de mu es treo deben

estar desfasadas un período de bit, de modo

que e'l pr.i mer mue s treado r detecte Ios bits pa

res Ar(t) y el s eg undo los impares AQ(t).

I

_F

La generac i ón de las señal es de referenc j a x

,rl

l

I
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(t) y y(t), así como los circuitos generado-

res de las frecuencias de muestreo y de sin-

cronizacjón, serán ana I i zados más adel ante.

4 6 FILTROS DE

RIE.-

CONVERSION Y DE ACOPLAMIENTO PARA MSK.SE

En la modul acjón MSK serie, la

fi I trando una señal bi fase con

sión apropiadamente dieñado.

señal es producida

un fi I tro de conver-

De esta manera, los problemas que existen al balan-

cea r y mantener la fase de las po rtado ras en cuadra

tura en el esquema en para1e1o, son reemplazados

por 1a tarea de constru'i r el f iI tro de conversión,

el cua l idea l men te t iene una respuesta de frecuen-

cia igua) a sin x/x. En forma similar, necesitamos

construir un f i'l tro de acoplamiento para el demodu-

I ador.

Se han real i zado vari os i ntentos en el diseño de

los fi I tros de conversión y acopl ami ento, e inclu-
so se han uti I i zado dispositivos con superf icie de

on da acústica (SAl..l ). Tal es disposit'i vos se encuen

tran I imi tados en banda a un 10% de su f recuencia
)central (10' MHZz ), por lo que la vel ocj dad máx j ma
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de transmi sión

por lo que se

se encuentra

ha tratado de

baj o los 100

buscar nuevos

Mbi ts/seg,

diseños.

Como se dijo anteriormente, un modulador serie con-

siste en la modul aci ón bifase de Ios datos a(t) con

una portadora de frecuenci a f, = fo - 1/4T, donde T

es el período de bit de a(t), seguido de un fi I tro

de convers i ón pasabanda.

EI modul ador, por su I ado, consta de un fi I tro pasa-

banda acop lado a la señal transmitida, seguido de un

demodulador coherente el cualse encuentra idealmente

enganchado en frecuencia y fase a fr. Esta señal se

muestra en intervalos de Tseg, estableciendo un 1 sj

es mayor o cero y -1 si es menor.

El uso de filtros basabajo como equivalente de los

fi l tros pasabanda de c onvers i ón y acopl ami ento pe r-

mite obtener un mejor comportamiento del sistema a

velocidades el evadas. Así, Ios di agramas mostrados

anteriormente son reempiazados por las sigu'i entes

estructuras. (Figura 4.21).

Desde el pun to de vista de la implementación, estos

esquemas presentan las s iguientes ventajas:
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O) MODULADOR b) DEMODULADOR

FIGURA ..1,21,- esrnucruRAS EourvALENrES pASA-BAJo

Facilidad de rea'l i zación a velocidades elevadas

Los osciladores I/Q pueden ser implementados con

un solo osc'i l ador l ocal que suministra las refe-

renc ias I /Q.

Aunque aún no es ev iden te, el demodul ador puede

ser implementado con un "Costas Ioop", añadiendo

un mul ti pl i cador, con lo que se obt j ene la sjncro

nización de la portadora.

4.6.1 Equi val ente Pasa-bajo de1 filtro de conver-

Yo(r)

s t 0n. -

cr ( r )

Cc2llfrt

Sen2rrftt

o2(r)

Y hr(t)

LPF

-2Ssn(2¡rfrt+É)

2Cos(2 rrf rl+q)

h 2(t)

I
I

I

d(r ) ,] _J



d(f)
ñRZ doto

d0) m(r)
MSKNRZ doto

Cos 2r ?rt

t)

FIGURA q,2,- moour-ADoR IISK, A) coN FrLrRo DE coN-

VERSION, ts) CON FILTRO PASA-3AJO,

Para demostrar las equ i val enci as de Ias es-

tructuras mostradas, utj I i zaremos notaci ón

compleja.

200

bi fase del modul ador o entra

conve rs i ón den o ta remo s .

Así, a la sa'l ida

da del f iItro de

F i 9.4.?2a .

"[t.l l

Bond foss
ComErJm Fllt€r

9(t )

0r(r)

S.n z-fr ftt

Cc

x92(t)

x(t) R .jwrt (4.7A)



donde

*1 2¡¡ f 2r ( f o t/4f)
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(4.7 s )

será igual a Ia

res puesta impul so

1

De la misma forma , ex pres a remos la salida del

modul ador MSK como:

m(t) Re in (t ) (4.7 4 )

y la respuesta impul so del filtro de conver-

s'r 0n:

ne ri(t)
jw

-iw, tel

ts(t) e i

La sal i da del modu I ador

convol uc i ón de x(t) con

s(r).

m(t) x(t) s(t)

MSK

la

Rem (t ) .jwr(t.j*1t /Re d(r) .j*rt'o(t -¡ )
T

(t ) (476 )

d(t) e(t)

R I

m(t)

d(t) I (t) + jd(t) s
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donde g*(t) y 9t

ginaria de g(t).
(t) son Ias partes

Reemp 1a za ndo 6.6)

real e

e n (.74) :

I ma

m(t) Re (t) * s jd(t) * s (t eJw t

r (t) I+ 1
R I

d(t) * s (t ) Cos *rt d(t) * 
9 (t ) 5en *1t

R

Q.77 )

Del d i ag rama de b'l oques de la estructura para

lela I/Q (FiS.4.2 1.b) tenemos:

I

+It

)t

(t) d (t ) "s (t) Cos (2,f t) d(t) e2(t) s'i n
1 1

(2" f

Pa ra que las estructuras

las seña les m(t) y m'(t)
por lo que:

e1(t) Re g (t )

(4 78 )

sean equj val entes

deben seli gual es,

1

v

sR(t)

I ms ( t )s2(t)

-sr(t)



de donde:
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(1.7 e )s(t) I (t) ie2(t)
1

La función de transferencia del equivalente

pasabajo de'l fi Itro de conversión será igua)

a la Transformada de Fourier de g(t)

G(f) p,t'r s2(t)lF

G

J

+(f) iGr (f )
R

Siendo 1a res pues ta impulso

versión:

Sin 2¡f

(4.80 )

del filtro de con

f uera del intervalo

G (f) iG2(f)
1

t 0 < t .T
2

s(t)=
0

Cos r (fo 1/4T)t - tl, Wrt, + 0.5)

Re { exp Fr,k,r, {:2,{ro 1/4 )t]

r(t/T -0.5) )

0.25) EX

(a;8i )
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donde:

f (r) -t/2
fuera

t,

t,

t

n ( t/T

L/2
i nterva'l o

0. s ) g.82)

del

Igua1ando6.81) y 6.75) tenemos:

e(t) exp j2Í (t/ ?r 0 .25
t I

separando g(t) en sus pa rtes rea I e i nmagi na-

ria obtenemos:

s (t) Cos 2r (t/ 2I 0.25) il(t/r 0.5)
R

Si n (r t/ t) n(t/I 0.5)

sr (r) Sin 2¡(t/27 0.25 ) (t/r 0.5)

6.82a )

v

l:

Cos (¡tlT) n (t/r 0. s) (4.82b)

Las transformadas de Fouri er de gO (t) V gr(t)
corres ponden a Ias funci ones de tnansferencja

0r(f ) r Gr(f ) de los fj I tros de conversión



pasabajo

ra de la

madas:

de las ramas en fase y en

Fig.4.2?6. Usando e1 par

?05

cuadratu-

de transfor

n(t/T) (-> T Sinc (fT)

encontramos:

G (f) F t'1 R
(t)

Sin (,t/T)n (t/T 0.6)F

tF sin (ntlT (r/f 0. s)I lF

[,,

! o(r-o.s)
2

l

- 161¡+0.r,] .I Si nc (fT )

e
-jwft

F
0. 5T j nc (fT-0. s) Sjnc (fT+0. 5 )

(-jtt¡

De 1a m'i sma forma obtenemos:

l exp

(4. 33a )

['G2(f) jo.5T in(fT-0.5) + si nc (fT+o.5) l exp (_j,rfT) 6.83b)
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tanto, la funcjón de transferencia del

pasa-bajo, reempl azando e n (4.80 ) será:

G(f) G (f) iG2(f)
1

Foso bondo

Cuodroturo (-J )

-2 -t o

F I GURA 
'r. 

Zj. -

T Sinc (fT 0.5) exp(-j¡fT) (¿.84)

,T

fT

tt

-o2

Q6

-0.6

-42

En Fose

2

RESPUESTA DE FRECUENCIA DEL FILTRO DE
CONVERS I ON.

La Fi9.4.23 muestra Ias f unc'i ones de transfe-

I

I t



207

renc i a G1(f), Gr(f) V G(r). Podemos notar

que la función de transferenci a c1(f ) de1 fil
tro de la rama en fase es pasa-bajo y es una

funci ón par de la frec uenc i a, mientra que la
func j ón de transferencja Gr(f ) de1 fi l tro de

la rarna en cuadratura es pasa-al to, y es una

func i ón impar de la frecu enc i a. La suma de

c1(f ) y Gr(f) corresponde a Ia func ión de

transferencia del fi I tro de conversión G(f )

con sjmetría alrededor de f, = fc * 1/4t. De

bemos tener presente que hemos tomado fI = f.
- l/4f como nuestra frecuencia de referencia

pa ra la representación compl ej a de las seña-

les, por 1o que f, corresponde a fT = 0 en los

gráfi cos mos trados.

4.6.2 Equiva)ente pasabaj o del filtro de acopla-

mi en to

A1 igual que en el caso del modu lador, ut'i li
remos notación compleja para expresar la se-

ñal receptada m(t), a 1a entrada del demodula

dor mostrado en la Figura (4.24a).

t lm(r) Re m(t) .j*lt
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Yo(t)

O: error de fose
id€dmente cefo

m r) z (t)

=m (t) Cos w
1R

h(t) = 2E

b)

2Cos(2nfrtrO)

FIGURA q,Zq.- 6\,DDULApR ISK n) coN FrLrRo ,= ACopLA-
MIENTO. B) CON EOUIVALENTE PPSA-Bfuo.

m'(t ) Yo(t )

t-m (t) Sin w (4.8 5 )t
1

Del mi smo modo , escrj bimos Ia respuesta impul

so, h(t), del f iI tro de acoplamiento.

e ejwltñttt l
t-ht ltI I

x LPF
h

Eond Poss
filotchod fit¡Br

hr(t )

LP F

t

2C6 (wrt+o.)

2Se n (wrt + p)

h2( r)

hR(t) Cos w (t) Sjn w

6.86 )

L¿
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La sal ida del f iltro de acoplamiento,

por 1o tanto la convol uci ón de estas

ñales.

z(t) m(t) h(t)

s e ra

dos se-

(t)Siendo

+ j h

m(t) = mR(t)

( t ) , tenemos:

h+ i mr(t) y ñ(t)
R

I

irtl zo(t) + i zr (t)

l F

m t ñ(t)(

(m* (t ) jm (t)) (h
R
(t) +j hr (t))+

I

[,-
(t) hR(t) (t)m (t) +j (t) * hh

I I I R

(t) + m*(t) lh (t) (4.e7 )I

Pasar el demodul ador coherente con referencia

2 Cos (w1t+ o), y el fiitro pasa-baio para eli
minar las frecuenci as dob l es, equivale a mul-

tiplicar 0.az ) por exp (-¡o). La salida del

detector, será la parte rea I de es te produc-

to.



mm
R

hR nl+h

2t0

) Sin e

688)
D

v

v

I R I
(t)

(t) m Cos q+m

) Cos e + (m ih
I I R

Si el error estático de fase 0 es cero, la

salida V¡(t) se reduce a1 primer paréntesis-

Como se demostró anteri ormente, si yr(t) es

muestreada en intervalos de Tseg, Ia secuen-

cia obtenida es igual a Ia secuencia de datos

a la entrada del modul ador en el transmisor.

En el cas o del demodu I ado r, con equivalente

pasa-bajo, (Fig 4.24b), tenemos que a1 igual

que en el caso anterior, luego de pasar por

el demodul ador coherente y despreciando las

componentes de frecuenc j a doble luego de la

convol ución con h1(t) y h2(t), se obtiene:

Cosg+¡¡ 51 n B] h2 6.re)Sin +u
D II

m

h

h

R R

Si asu mjmos que o =

(4.89 ) , observamos

equival entes si:

compa ramos 6.88 ) y

estructuras son

B = 0y
que ambas

h

h

(t)
R 1

I 2
(t)
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Para cons i derar

en ambas rama s

el efecto del error
(fa se y cuadratura),

estático

tomemos:

q-u
^0

0 + a0

As um i endo que Ao

que cos Ae = 1

expresar 65) como:

(t) m Cos q+ m Sin o) ht

es muy pequeño,

bySinao = 40,

de modo

podemos

v ((
D

='R * hl

+ Cos 8+m Sin 8) h
R I I R 2

Cos o+ m Cos B+m ht Sin o + m Sin Bh *h
R 2I 2

,R * hl (Cos e + Ae Sin o) +mI * h2 (-Cose+ ne Sin e)

m h1 (Si n e

+

¡oCos o) +m h2 (Sjn e + ¡e Cos o)i R

[]
R

h nt h )Cos e+ (m m- * h^RI ) sin e +II
h +

1 I 2

t m
R

h2 +m

(t) + É(t)

hr) Cos s+ (m ) Sin e
^0

h
1

.l
+m h

I R I 2

v
D

donde:

(4.90 )



c(t)
[,,*

h
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m, *h*) Cos e + (rR *hR * ,I* 
h !irt l

A0
I I

es el error deb i do a la referenc i a Ioca I cuando

las fases no se encuentran en cuadratura.

Si e = 0, (4.91) se reduce a:

.(t) (m m *h AE (4.e2)
R R

Habi endo demostrado la equivalencia de amba s

estructuras con:

(t) Re h(t) ¿ hR(t)

(1.e1)

(4.e3a)

(4. e3b )

transferencia

f i I tro acopl ado

h
I I

1
h

h (t) Im h(t) ¿ hr(t)
2

encontra remos Ias funci ones de transferencia

de H(f), H1(f) ' HzG). como se anotó ante-

ríormente, el fjltro de acoplamiento permite

sintetizar el ióbulo principal del espectro

HSK, por lo que su función de transferencia

es idéntica en forma a1 espectro de dicha se

ñal.

es ta fo rma ,

equivalente

la función

pasa-bajo

deDe

del

t4SK

del

)
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Fracuencio Norrnol¡zodo por lo Roso d€ Bit3 L

FIGURA.t,5,- runc¡oN DE TRANSFERENCTA rDEAL DE uN

F r LrRo ncopr-roo l{SK,

ñ(f) (f) - j2"rf I d
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§
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o
Ia
CLIt
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(4.e 4 )

(4.9 6 )

S e
MSK

donde Td es un t iempo de reta rdo arbi trari o

y e1 espectro de una señal MSK es:

(f) 4T Cos 2n(fT - 0.25) (4.e s )S
I'{SK

Cos (-!)
2f

li 1-r6(fT - 0.25)2

Usando e1 par de transformadoras de Fourier:

n 11-¡ ,.-> !J-
?ff

Cos(2¡Tf)
1 - 16(Tf )2

en con t ramos la res puesta impul so del fi i tro
de acopl ami ento:

I

I

I

I

I



2t4

h(r) F
-1

lH(f)

Cos ( ) exp ( J]TI
2t

) (4.e7 )
t
2T

¡t
2I

)n(

donde hemos asumi do que e1 retardo Td es ce ro.

Separando (97) en sus partes real e imaginaria,

encontramos la respuesta impulso hr(t) y h2(t)

de las ramas en fase y en cuadratura.

h (t) (t)
1

h

h

R

I

Cos2 (¡t/2f) fi (t/21 ) ((98a)

h2(t) (t)

Cos(rt/2r ) Sin(, t/2T) il (U2TK.98b)

Las transformadas de Fourier

corresponden a las funci ones

de(4.98a ) y(4 98b )

de transf erenci a.

tl (f) r 
Ir,,f 

tl]

=[]o,t-,ror¡ +loir+

1

r [cortzzr] , [r.r,zrr] . [,T SjncZTf) l

r/4{ .Pó (r-rl4T) +



2t5

t u1r*rz+t] . [zr si.ctzrr) ]

lr
Lq

I6(f-1/2t) + ó(r) l.[,o (r+1721¡ T Sinc(2Tf)
2

I
4

+ l

l [rt,r.rrt 
+ Sinc (2Tf-1) + sjnc (2Tf+1)] (4.99a)

H2(r) F th
2

r"

(t)

s t/21 F Sin vzr) l
1o(t+
2

F

[t u t'-'ro't + ! o (r+1/4T)
2

fr 
sinc (zrr)

p o(r-rz+r) -

t,

l
u4]) -L T Sjnc (2Tf)l l,,]

J (f-1/2¡) 6 g+t/21) 2T Sinc (2Tf)l.I l
-j jn (2Tf- I ) Si n (2Tf+1)

La función de transferencia del equivalente pasa bajo

del filtro de acoplamiento puede ser obten'ido de:

I
2 t' l «. eeb )

hR (f ) + jhr(f 
)

h
1 2

H(f)

(f) jh (f)



¿ Lt)

_47

irc

Cos 2n ( f T-0.25 )

r-riltrT{.rs-P

(f ) - j 2r f Td
K e

f
(4. 100 )

fT

r3

or

o06

o5

-o5

Donde se ha asumi do Td 0

o o5 ro

En Fose

En Cuodroturo (-J )

to

La Fig.

re n c i a

26 muestra las funciones de transfe-

H(f), H1(r) y Hr(r). A1 igual que en

r5
fT

fT

FIGURA .I,26,. RESPUESTA DE FRECUENcIA DEL FILTRo DE
ACOPLAMI ENTO.

foso - Bondo
t

,ol

1
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el caso del fiItro de convers i ón, Hr(f) es

f unc'i ón par y real, mientras que Hr(f ) es

ginaria e i mpar. La suma en cuadratura se

cuentra desfasada 0.25/f Hz de fr, la cual

la frecuencj a de referenci a usada pa ra la
presentaci ón del equivalente pasa-bajo.

4.6.3 Aprox imac iones de los filtros equivalentes

asa-ba o

Una vez obten i das Ias equivalencias de los

fi I tros de convers i ón y de acopl ami ento, nues

tro objeti vo es aproxirnar estas funciones de

transferencia de las ramas en fase y en cua-

dratura, con fjltros que pu eda n ser fác i l men-

te rea I i zados y que den lugar a una relación

de error pequeña. Además, cada una de estas

aproximaciones debe ser compatib'l e con los re
querimientos de transmi s i ón a velocidades ele

v a da s .

Se debe tener presente que cual qui er desvia-

ción de la rel ac i ón deseada fase-cuadratura

ent re los dos canal es, puede produci r una dis

tors i ón en la frecuenci a pasa-banda de las

funcj ones de respuesta.

una

I nta

e

es

re-

n
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Debi do a la s imetría de Ias estructuras I/Q

del modu l ado r y del demodul ador, una conf igu-

ración apl i cada al modul ador puede ser adapta

da al dernodulador, si e1 orden de los compo-

nentes es i nvertj do, y viceversa.

4.6.3.1 Aproximaci ones del filtro de conver-

En general, Io que se busca es apro-

ximar la funci ón de trans fe renc i a del

f iltro a una conex i ón en cascada de

filtros I/Q que posean res pues tas de

frecuenc i a que sj nteticen el lóbulo

princi pal de Ia respuesta ideal, con

fi I tros I imi tados en banda pa ra su-

primi r los lóbulos no deseados de Ia

respuesta peri ódi ca.

Como se muestra en la Fi9.4.27, el má

ximo de la respuesta del fi I tro de

convers i ón debe es tar despl azado del

máx j mo del es pectro de la sal ida del

modulador bj-fase en ll2 ff. Se pue

de notar que e1 cero del I ado izqlier

do fT =-0.5 de la respuesta del fil-

sron
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tro de conversión produce el cero

del lado izquierdo del espectro MSK,

mientras que e1 cero del I ado dere-

cho es producido por el espectro bi -

fase. Por lo tanto, para cualquier

aproximación del filtro de acopla-

miento, el I ado i zquierdo del lóbulo

pri nci pal es el más crítico.

4t

t

t

E3p€ctro MS K

Bi- Fose

o 5

-t o -o5 0 05 I t5
fT

fT

fT

o

o05r-o

tro de
de Frec.

Cov€13ion

-o5 0 o.5 ro r.5

FIGURA-{,27,- ner-ncroN ENrRE Los ESpEcrRos [5](, gr-
FASE Y LA RESPUESTA DE FRECUENCIA DE

UN FILTRO DE CONVERSION IDEAL.

a) Híbrido en cuadratura:

'l

,BCectro
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Un híbrido en cuadratura es una

estructura de cuatro puertas pa ra

micro ondas cuyas características

de transferencia se aproximan a

1as siguientes func i ones de trans

fe renc i a: (Apéndj ce E).

H l2
(f ) = 0 (Puerta aislada)

H
13

(f) = Cose exp(-j st) (Puerta DC)

H14(f) = Sino exp(-iBr.) (Puerta acopl ada )

e

ENTRAOA SALIOA

FI0JRA 4,28.- DTAGRAyA DE rr''l HBRrm EN cuAmATURq

SALIOA

2 3

4

donde:
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¿

onEx = ángulo de acoplamien

to max. (dependiente

de Ia geometría).

221

(angulo de acoplamiento)

(v = vel oc i dad de propagac i 6n

EM del medio)

En las funci ones anteriores, obser

vamos que Hl3(f ) ti ene una respues

ta con Ia característjca par desea

da para el fjltro de Ia rama en fa

se del equivalente pa s a- baj o, y que

Hl4(f) ti ene la característica im-

par deseada pa ra 1a rama en cuadra

tura. Así, 1a función de transfe-

renc ia del híbrido en cuadratura

será:

emax Sin Br.

B9 2Íe./ ).

I

l ong i tud fís i ca aco-

pl ada (un idades: r/vT)

G
QH

(f) H
13

(f) i H14(f )
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(Cos o + Sin o) exp (-jer.)

lrZ cos (o -"/4) exp (-j e¿) 61101)

donde:

rl ,ru, Sin (2¡kfT) y k t. / vf

0

(Do
_9I
@

I
oE
o
.Jo
ct

lJ.l

Esog
E

-20

4A

-60

-80
€-4-2024

Frecuerrio/ foso do Bit3 Roferldo lo Froc do Morco

6

FIGURA q,D,- ArlpLrruD DEL ESpEcrRo DE UNA sEñAL f§K
I DEAL.

Escogi endo adecuadamente la lon-

gitud acopl ada, se puede ajustar

el ancho de banda del híbrido en

nnl Ir

I

I

I

I

I I
I

I

I

I

I

I

I

I
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o 46

frac do Maco

cuadratura. Pa ra suprimir todos

los lóbulos de la respueta de fre

cuenci a del fiItro, excepto aquel

que se encuentra a f = 0, se pue-

de col ocar un fi I tro pasa-banda

a la salida del sumador, o se

usan filtros pasa-bajo en Ias ra-

mas I/Q. El ancho de banda de es

te filtro se obtiene de la Fi9.4.31.
'l a cual mu es tra la degradac ión pa

ra vari os BER'S como func i ón del

a ncho de banda det ril tro6.

(Il
o
o
IJ
Eo
E
oT'

E
t
A'

1,.¡J

!,q
9
coó

-20

-40

-6 -4 -2

FrscrJonc¡o/To3o do Bilr referido o lo

FI6URA 11,30,- sENAL lfSK pRoDUcrDA poR uN HlBRrDo
EN CUADRATURA.

2

In
I

h

II

t\
II

I

I
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(D
o_

c
.9
o
B
(,
E

L5

to

oo
07 0B o9 r.o I t2

Bw/ Toso de Bits

FIGURA Il ,11,- sENS13 TLTDAD DE uN FTLTRo DE coNVER-
SION IMPLEI4ENTADO CON H13RIDOS EN

c
(
HO DE 3ANDA DEL FIL
FILTRO 3UTTERdORTH
RRoo Eru rc),T

Este tipo particular de implemen-

tar el fi l tro de conversi ón, es

simple y satisfactorio a veloc'i da

des el evadas. Además, el fi l tro
pasabanda col ocado a la sa li da del

modul ador produce un espectro con

lóbulos I atera les, cuyos ni veles

son menores que un espectro MSK

ideal.

CUADRATURA AL AN
TRO A LA SALIDA
DE I.Io. oRDEN CEN

\

N
N

\ s \aen= ,o-6
/1

\
o=>

-
FER: l(? /

I

I

I

I

I
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b) Líneas de transmisión. Circuito

Abi erto y Cortoci rcui to:

Consideraremos I íneas de transmi-

sión abi ertas y en cortocircu'i to,

con fuentes cuya impedancia i nter

na R1 se encuentra acoplada a la

i mpeda nc i a característica de la

I í n ea .

o) Lfneo en circu¡io obiorto

b) Líneo €n cütociroJ ito

FIGURA t+,32,- coNFTGURAcToNES coN LTNEAS DE rRAr,rs-

MISION.

+

EoI

t

Eo

Rr

I
(¡)
Y

Rr ,1

I

I

I

I

I



La función de transferenci a de esta

configuraci6n es:

Eo
«.t02)

/z
1s)Th

I l+R

226

(4.10 3 )

(4.104)

I a f un-

R
1 L

donde Z.- es la i mpedanci a de la lí-
n ea. Para una I ínea en circuito
abierto.

Z
L

i Zo Cot B¿

jZo Tan 8¿

manera, si R, = Zo,

transferenci a de 'l 
a

en circu'i to abierto

donde B= 2¡/^ = zfif/Y, siendo v la
velocjdad el ectromagnéti ca de propa-

gac i ón en la línea. y Zo 1a impedan-

cia característi ca de la línea. Pa-

ra una I ínea en cortocircuito.

Z
L

De esta

ción de

ra c i ó n ,

configu

I + iTan (2rf r/v )

Ho (f )

sera:
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1

s
H (f)

1+ tan2 (2rkfT) exP (j2¡KfT)

Cos (2,kfT) exp (-j,Z,trf ¡ (4105 )

y para una I ínea de transmisión

en cortoci rcui to:

1

1 j Cot (?ltft-/v)

1 + Cot2(2ÍkfT) exp (j2"kfT)

Sen (2¡ kfT ) exp (-i 2, kfT ) gJ06 )

i

donde k = ¿/vT es el

la I ínea en per íodos

retardo de

de bi ts.

Si usamos una I ínea de transmisión

en c ircu ito abierto pa ra la rama

en fase del modul ador con estruc-

tura I/Q, y una lÍnea de transmi-

sión en cortocircuito pa ra la ra-

ma en cuadratura, la func ión de

transferencia de es ta porción del

fi I tro de conversión es:
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G ( f , Hoi f, ¡Hs(f)TL

t + lCos (2¡ kf T ) Sin(2,kfT) exp (- .j2¡kff )

VZ Cos (2akfT n/4) exp (-iZ,rtl¡ (4.107)

La supresión de los lóbulos late-
ral es no deseados , se realiza por

med'i o de un fi ltro pasa-banda a

'I a sal ida del sumador. La Fi 9. 4.

33 mu es tra la deg radac i ón SNR pa-

ra vari os BER, como una función de

un fi I tro Buterworth de cuarto or

den, con un ancho de banda de 3dB

a la salida del sumador6,

Como se puede apreciar el ancho

de banda óptimo, corresponde a la
tasa de bits.

c) Fi I tros transversal es:

Las estructuras más s impl es, 'i nvo

I ucran un solo retardo como se

mues tra en el d i ag rama de bloques

de la Fi9.4.35.
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ro

,^-A ./ -4x
tr.¿

'-:-/

to=

(I¡
o
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o
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4,8 to

Froc./ Tog0 de Blls
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FIGURA I),33.- SENSIB ILIDAD DE UN FILTRo DE CoNVERSIoN
IMPLEMENTADO CON LINEAS DE TRANSMISION AL
ANCHO DE BANDA DEL FILTRO OUE SE ENCUENTRA
A LA SALIDA DEL MODULADOR.

ñ

- 80
-6 -4 2 o 2 4 6

Frecuercio/foso do Blts reforido o lo frr. ds morco

AMPLITUD DEL ESPECTRO DE UNA SENAL ¡§K GE
NERADA CON LINEAS DE TRANSMISION, MAS UN
FILTRO BUTTEM.JORTH DE CUARTO ORDEN CENTRA
DO EN FC.
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Us a ndo el hecho de que un reta rdo

1 corres ponde a una func i ón de

transferenci a de forma exp-(j z, n ¡,
se puede demos tra r fáci lmente que

la estructura de Ia Fig4.34(a)

tiene una funci ón de trans feren-

cia.

Ha (f ) = '[,
+e jZtfr

l
2q Cos (Íft) -jnf'r

e

-jrfr

(4. r08 )

(4.10e)

mientras que 1a ¡ig4.34b) tiene ura

func i ón de transf erenc'i a.

Hb (f ) B e
-j2nft

e Sin (¡fr)

1 l
= i? e

Con la d ife renc i a de que estos

fi I tros tienen una res pues ta de

frecuen c i a peri ódi ca que se ex-

t i ende indefinidamente, es tas fun

c i ones de trans ferenc ia t ienen

exáctamente las característi cas

par e i mpa r, des eada s pa ra los

fi I tros de las ramas I/Q.



o) Filtro Tronsvenol Poso- Bo.lo

L5 ),

q,JTRJT

Rofm q

INPUT

b) Filtro Tron3vsrsol Foro- Alto

INPUT

c) Fil?ro3 Fo3o - Alto y Foso - Bolo usondo clrcultc l(hlco!

Entrodo de

Doto3

Relo

APROX I I4A
F I LTROS

I

DELAY
1

+

DELAY

Rlp - Flop Fllp- Flop

FI GURA q,35,. CIONES EN LA
Í§K,

IMPLEMENTACION DE

I

I

I

t
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Al i gual que en otras aproximacio

nes, se usan fi l tros pasa-banda a

la sal'i da del modulador, pa ra eli
mi nar lóbulos I ateral es.

Pa ra velocidades de transmisión

bajas, es te pri nci pi o puede ser

impl ementado, usando registros de

despl azami ento y una red sumadora

como se muestra en la Fig.a.3a (c)

Este procedjmiento usando circui-
tos digitales ) óg i cos, puede ser

extendi do pa ra obtener una mayor

precisión, uti I j zando registros

de des pl azami ento de N etapas,

operando con un re 1oj mul ti pl ica-

do por N y sumando apropi adamente

l as sa l i das para formar l os espec

tros deseados en los modul adores

I/Q.

4.6.3.2 Fi'l tros a la salida del modul ador. -

Deb i do a que 1a el ecci ón y la posi-

ci ón del f il tno a la salida del mo-

du I ador afecta al espectro de la se
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deñal MSK y al comportami ento de Ia

gradación, se presentarán al gunas

comb i naci ones.

Para 'l a con fi gu rac i ón con I í neas de

transmi sión el fi ltro Butterworth de

tercer orden a la sal ida del modu l a-

dor produce la mínima degradación

con un ancho de banda de 0,7 la ve-

locidad de transmisión a un BER = l0-6

Los fi I tros de cuarto orden y de se-

g undo o rden ti enen una mayor degrada

ción y lóbulos I ateral es mayo res .

Para la configuración con híbridos

en cuadratu ra, 1o óptimo es colocar

fi I tros Butterworth pasa-bajo de

cuarto orden en cada una de Ias ra-

mas I/Q a Ia entrada del modulador.

E'l ancho de banda es de R, con una

degradaci ón mínima de 0. 35dB. Deb i

do a que los fjltros para e'l iminar

los lóbulos Iaterales, son centrados

de acuerdo al espectro bi-fase y no

de acuerdo al máximo de Ia sal'i da

del modu l ado r, el es pectro resultan

te no es simétrico.
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La sigujente tabl a sjntetjza Ios an-

chos de ba nda ópt i mos y 1as corres-

pond i entes degradaci ones pa ra va ni os

fi I tros anal i zados. En general, un

f iI tro de cuarto orden a la salida

del modulador produce una degrada-

c'i ón men or y ni vel es más bajos de

los I óbul os laterales6.

4.6.3.3 Aproximaciones del f il tro de a copl a-

mi en to. -

Al igual que en el caso del filtro
de convers ión, nuestro objeti vo es

impl ementar el fjl tro de acopl amien-

to como una conexión en cascada de

dos filtros. E1 primero, debe tener

una func ión de transferencia periódi

ca, y uno de sus períodos se aproxi -

ma a la respuesta de frecuenc ia de

los fi I tros deseados en las ramas

I /Q. E1 segundo, que puede ser pasa

banda, se encuentra a la entrada del

demodul ador, o pasa-bajo si se encuen

tra a Ia sal ida del demodulador, lue

go del s umador. Es ut'i 1 i zado para

eliminar 'l os l óbul os lateral es no de

seados.



ANCHOS DE BANDA OPTIMOS,
RES

TABLA No, I

DEGRADACIONES,. PARA VARIAS COI\8 INACIONES DE FILTROS LIMITADO-
DE BANDA EN EL MODULADOR

FILTRO EN RA¡44 I/Q FILTRO
BUTTERI,,I0RTH

ORDEN

POSICION
DEL F I LTRO

ANCHO DE
BAN DA

DEGRADACION (D )B

-6
BER= 10

-3
BER= 1O

Híbri do en cua d ra tura

Li neas Ab i ertas/ Ce rradas

Híbnido en cu adra tu ra

Híbrido en cuadra tu ra

Líneas Abi erta s/ Cerradas

Híbri do en cua d ra tu ra

Híbri do en cuadra tu ra

Líneas Abi erta s / Cerra da s

2

2

2

3

3

4

4

4

Antes

Antes

Luego

An tes

Lu ego

Antes

Luego

Luego

mezcl ado

mezcl ado

sumador

me¿l ador

sumado r

me:r I ador

s uma dor

sumador

1.2R; pasa-bajo

1 .25R; pasa- ba j o

0.55R; pas a- banda

R; pasa - baj o

0.7R; pasa-banda

R; pasa- ba j o

R; pa s a- ba nda

R; pa s a- ba nda

0. 33

0. 31

0.84

0. 30

0.73

0. 31

0.41

0. 40

0.17

0. I5

0.61

0. l4

0.4r

0.14

0. 23

0.2?

¡\)
R: Cascada de transmisión
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Además , se pueden col ocar otros fi I -

tros pasa-bajo en las ramas I/Q, los

cual es representan Ias I imi taciones

de los ocjladores y Ios ampl i fi cado-

res.

Como se demostró anteriormente, el

f i I tro de I a rama en fase debe tener

una respuesta par con respecto a la

frecuenci a, mi entras que e1 que se

encuentra en la rama en cuadratura,

debe tener una respuesta impar.

La sintetización de la funci ón de

transferenci a peri6di ca se puede rea

Iizar mediante fi I tros transversal es

o filtros "delay-lÍne". El diagrama

de bl oques general de un fi I tro trans

versal I/Q se muestra a continuación

(Fie.a.36).

La siguiente figura, i lustra la res

pu es ta de frecuenci a del equivalen-

te pasa-bajo, seguido por un filtro
pasa-bajo des i gnado como LPF 2, a

la salida del srmador6.
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Re¡bido
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de fre LPF 2
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Al f ¡ltro LPF

o h solido

FIGURA q,36,- ESTRUcTURA
DETECC I ON ¡.sRf 

t,.t*o TRANSVERSAL PARA

Respuesto
Rolotivo

RqJ€3lo de frcoJe|cio
Forbdlco

ro

RESPUESTAS DE FRECUENCIA DE LA APROXIMA-
CION DE UN FILfRO DE ACOPLAMIENTO.
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Deb i do a que la suma en cuadratura

de las respuestas de Ios fi I tros I/Q

se encuentra i dealmente desplazada

de la frec uenc i a cero por 1/ 4T, el

filtro LPF 2 atenúa los lóbulos posi

tivos y negativos en forma asjmétri-

ca. Por es te rnotivo Ia optjmizaci6n

del ancho de ba nda de LPF2 ÍmplÍca

un cornpromi so entre I a atenuac ión de

los I óbul os laterales no deseados y

Ia distorsión del lóbulo central.

Cons ideremos dos

bles con f iItros
nea (" De lay-'l ine

estructuras

con re ta rdo

Filters").

pos r -

en I í-

a) Estructura con re ta rdo simpl e:

La estructura más simple cons ta

de un sólo retardo. Las salidas

con retardo y sin retardo son su

madas para obten e r un filtro con

res pues ta de frecuenci a par, y

son restadas pa ra ob tener una res

pues ta i mpa r.
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Usa n do el hecho de que una f un-

ción de transferenc ia con retardo

Td seg corresponde a exp(-j 2rfTd),

la función del filtro de la rama

en fase es:

-j21rfTd

^ -i¡fTd , irfTd -i¡fTd.¿ e " (e" + e - )

2

2 Cos (nfTd) exp (-j,fta)

(f) 2 Cos(ÍbfT) exp (-.i "bf T) (4.110)

= I+e
1

1
H

H

donde b = f d/f es el retardo

las ramas I/Q en períodos de

Para el fi I tro en la rama en

dratura:

-j2rfTd

en

bits.

cua-

2
(f) I e

2 -; z -fI d
e (e jlr f Td -jrfTd

e )

¿.)

2 j Sjn(,bfT) exp (-j,urt) (4. 111)
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Datos

Detectad os
Señat MSK

Recibida

FIGURA Li,38,- EsrRUcruRA coN RETARDo srMpLE

La funci ón de transferencia

pasa-bajo pa ra un fiItro de

total del equivalente

acop I ami en to será:

H(f) (f)H jH (f)
1 2

2 Cos (¡bfT) + Sin ( rbfT) exp(-j rbfT)

2 2 Cos r(bfT - 0.25) exp(-j ¡bfT) (4.112)

La estructura mostrada

di a g rama general para

es una modi fi cación del

f i I t ros transversales

Td

L PFz

CaQ¡rtrt)

Sin (2rrlrt)

Td
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Rec¡bido
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fji tros transversa les, lo

permi te obtener una función

en la rama en fase y una fun-

impar en la rama en cuadratu

-j2nfTd - j4'f Td

FIGURA q,N,- ESTRUCTURA CON RETARDO DCBLE

pa ra

cual

par

ción

ra.

H (f)

e

1+Be +e
1

2

e l- j 2r f T j2nfTd +B+¿ -j 2rfTd

B+ 2 Cos (2rbfTd exp (-j2rbfTd (4.i 13 )

¡

_j4ffTd
e l

t

fdTd

+ ¿_

Cc 2llfrt

-Sen áftt

+

2td

H (f)

cle - j2 xf Td
e
j2,'IfTd

e
_j2rrfTd l

I

I
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2 Sin(2nbfT) exp (-j 2¡bfT ) (4J 14 )

donde b

b i ts.

T/Td es el retardo de

Reempl azando Hl(f) y Hr(f) oara

obtener la función de transferen-

cia total, tenemos:

H (f) jH (f)

j

H(f)
1 2

t lB + 2 Cos(2¡bfT) + 2 qsin (2,bfT) exp(-j2nbfT)

Cos2 ( ¡bfT o/2) exp (-j2nbfT) 6.11s )

donde:

-1tan ,1

Ad emá s se debe imponer la condición:

ll

2

pa ra obtener

cuadrado, la

I a f o rma

cual se

1/2 (4.1 16)

con el coseno

S

É I + 02

aproxima ai e
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pectro del I óbul o central MS K.

Si 1a magn i tud de la respuesta de

frecuenc i a del fi I tro de acopl a-

mi ento, es normal izada, entonces

su valor en Ias frecuencias de

marca y espacio es de r/4, Aco-

pl ando Ias respuestas del fj I tro

de acopl ami ento y la del transver

sal, obtenemos la siguiente condj

ción,

Cos
1 V;tr- (4. ll7)

Además, pa ra col ocar el máx i mo en

f=1/41 .

b 20/ r Id/f 1a. 118)

s=2

Para estos valores de o y Td, q =

1.439 y B = 7.752 aproximadamente.

Si comparamos los I óbul os princi-
pales de 1a res pues ta ideal y de

Ia aproximacjón, observamos que

son cas i i dén ti cos si se mantie-
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nen Ias condiciones anotadas.

Sin embargo, el filtro pasa-bajo

a la sal ida afecta a la respues-

ta total. Para optimjzar esta

respuesta, se requ i ere un.retar-

do b menor al anotado Tabl a II.

R€sp(Esto de Frec.o)

b)

ro

-ro -o5 0 05 ro 15

Respuesto de Frec.
r.o

-ro --o5 0 05 to t5

FIGURAq,t{0,- coMpARAcroN DE LAS RESpUESTAS DE FRE-
CUENCIA DEL FILTRO DE ACOPLAMIENTO MSK
YDE
A)R
0, 51
ORDE

LA ESTRU
ETARDO =
T, FILTRO BUTTER{ORTH DE TERCER
N A LA SALIDA.

c) Aproximacjones con I íneas de

transmi s i ón y elementos comb ina-

CTURA CO
0,611r,

N RETARDO DCB LE.
B) RETARDo =

dos:

I
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RETARDOS OPTI¡4OS PARA FILTROS TRANSVERSALES

?45

Pa ra transmi si ones a vel oc i dades

e I evadas , una manera simple de

implementar una estructura con

retardo s impl e, es usando I íneas

de transmi s ión en circuito abier

to y en cortocircuito.

Si cons i der amos una 1ínea de

transmjsión de 1ong'i tud ¿, en cir
cuito ab i erto, con una fu en te cu

ya res i stenci a i nterna es igual a

1a i mpedanc i a característj ca de

la I í nea, al igual que para el ca

so del fi I tro de conversión, ob-

tendremos la s iguiente función

TIPO DE FILTRO
A LA SALIDA

ANCHO DE

BANDA OPTIMO
(edB)

RETARDO

OPT I¡40
DEGRADAC I
BER = 10-

0N
b

Butterworth
3e r. orden

Butterworth
4 ta. orden

0.7 /1

0.8/T

0. 537

0.587

0 .27 dB

0.32d8
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de transferenci a:

Ho (f ) Cos (2,kfT) exp (-jZttkfT) 
1a. 119)

donde k = t /v¡ es el retardo de

la Iínea en períodos de bi t, y v

es la velocidad de propagaci ón de

la onda el ectromagnétj ca en el me

dio.

Una línea de transmi s i ón en corto

circuito, como se demostró para

el fi ltro de convers j ón, tiene

una función de transf erenc'i a:

Hs(f) i Sin (2nkfT) exp (-j2nkfT) (¿,f 20)

Si usamos una I ínea de transmi-

sión en circuito abierto pa ra la
rama en fase del demodu lador con

es tructura l/Q, y una I ínea en

cortocircuito pa ra 1a rama en cua

dratura, tenemos:

H
LT

(f) Ho (f ) i Hs (f )
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exp(-j2¡kfT) Cos ( 2, kfT ) + Sin (2rkfT

y'7-Cos (2rkfT t/4) exp (-jznrtt) 1a.121)

Si compa ramos es ta expres i ón con

la obteni da pa ra la estructura

con reta rdo s impl e:

(f) zVT Cos(rfT(TdlT) ¡/4) exp(-jrffal
(4.t?2 )

,]

H i

observamos que 2kT = Td o g = vr

fd/ 2. De esta manera la estruc-

tu ra con reta rdo simple puede ser

implementada mediante I íneas de

transmi s i ón.

Pa ra vel oc idades de transm is ión

bajas, los fi I tros transversales

pueden ser imp lementados usando

combinaciones y agrupac i ones de

e I enen tos . La F'i 9.4.41 mues tra

una combinación L-C para el equi

valente pasa-bajo.
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LI L2
\b (r)

R

FIGURA 4, q1,- coNFrGURAcroN coN ELEMENTos corc rNADos

Los elementos cruzados Lr-C,, pro

ducen el Ióbulo centra) del espec

tro MSK, mientras que los filtros
pasa-bajo de sal j da, compues tos

por Lr, CZ y R, atenúan 'l os lóbu-

I os i ateral es .

La Fi9.4.42, mues tra la respuesta

de frecuenci a para los siguientes

val ores normal izados de 'l os ele-

mentosT.

R

zc.c 2fif t¡

-2Sen 2ufrt

Cr C2

c? ITLr L2
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to

oa

o6

o4

o.o

FIGURA 4,q2,- RESpUESTA DE FREcUENcTA DE uN DEMoDt¿
LADOR CON ELEMENTOS CO¡tsINADOS.

-20 -lO oo r.o 2.o

I
L

L1 = ?.5 c

C

0.0045

0.00616
2

Se

2

R

han usado las normal izaciones

= l/-|TT y Td = V-[T-= r.

El demodu l ado r, además consta de

la conexi ón en cascada de t res

filtros de pol o simple, los cua-

les I imi tan en banda a los osci-

I adores, sumadores y ampl'i fi cado

res.

! i
t Re( I

It I
0

t, I lder I

I x
1

IIIIL\IIII

IIIIIIIII

IIIrIIIII
II

IIIZInIInII¡I

IIIIIII -aArtd

IIT

La tabla muestra 1a degradación
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pa ra varios anchos de banda de

estos f i I tros6.

TABLA No.III

DEGRADACION DE UNA CONEXION EN CASCADA DE FILTROS DE

UN POLO, SEGUN EL ANCHO DE BANDA.

FILTRO
BIJ =

DE l POLO
3dB

DEGRADAC I ON

BER=10-6
(dB)

0.5/T

o.75/t

L/T

0.8

0. 38

0.41

Un f iltro con doble sección cru-

zada, ofrece la mi sma degradación

que otro con una sóla secci 6n cru

zada, cuando los pa rámetros son

optini zados. Sin embargo, se pre

f iere una secc ión cruzada simple,

por el menor número de e l ementos.

4.7 CIRCUITOS DE SINCRONIZACION..

Las estructuras anal izadas anteri ormente, para obte-

ner la información de la señal recibida, necesitan

además de Ia implementación de dos operac'i ones adi-
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cional es que son: ia sincronización de la portadora

para la gen erac i ón de las señal es de referenci a, y

la sincronización de los bits o generación del re-

I oj necesari o para el muestreo de I a señal cada Tseg

en el caso de la recepcjón en seri e y 2Tseg en el

de para1el o.

Exj sten vari as maneras pa ra trans portar estas seña-

Ies, pero sin duda el método más elegante y ef icien

te es regenerarl as en e1 receptor med i an te un esque

ma de sjncronización de la señal así mj sma, en vez

de des perdi ci ar potenc i a y ancho de banda transm'i -

ti endo es ta i nformac i ón.

La Fi9.4.43 ilustra el esquema de un receptor con sin

cronización propia. Luego del p reamp I i fi c ador, 1a

seña l ing resa a dos procesos di ferentes. Uno extrae

la informac'i ón de fase y tiempo necesari o para la

sincronizacjón, y el otro con t i ene el detector cohe

rente de las seña I es, el cual usa señal es de refe-

rencia del sub-sistema de sincron'i zación propia.

Se debe tener presente, la interrelación que debe

exi sti r entre la fase de la portadora recobrada y e'l

circujto de tjempo de decisión. Si esta informa-

ción es extra ída usando ci rcu j tos pa ra la recupera-
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cjón de la portadora y de1 rel oj di ferentes, pueden

ocurri r di ferentes cl ases de errores, deb i do a que

se es tá detectando fo rma s de onda en cada cana I s'i n

que se encuentren rel aci onadas y sincronizadas con

el circuito de ti empo de decisión.

La técnica que se util jza para estimar s imul tánea-

men¿e esta jnf ormac'i ón, se basa en el hecho de que

el espectro de una señal FSK con fase contínua y con

índice de modulación h = 1, conti ene dos es pectra-

les separadas en frecuenc ia por 1/T. Estos dos to-

nos contjenen Ia suma y la d'i f erenc'i a de las fases

de Ia portadora y del rel oj . De esta manera es t ima

da la fase de Ios tonos, con cjrcuitos apropiados

de adición y s ubs tracc i ón, las fas es de la portadora

y el re 1oj pueden ser estimadas.

La conversi6n de la señal HSK en otra señal de fase

contínua con h=1, se real iza mediante un circuito
que el eva al cuadrado la señal de entrada. Una vez

obten idas las componentes de frecuenc ia 2f,l 2f,
las fases de las seña les de referenci a para recep-

ción en serie se obti enen de la siguiente manera:

f
c

(zfr + 2f2)/4 (4.123 )
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MSK

Señoles de fulererEio

FIGURA 4,43,- RECEpToR coN srNcRoNrzACroN pRoprA

Rx(t)
2t '21 t

s(t)

r)

Ro(t)

Demodulodor Cohoront6

253

o (l)
dotos

Cc 2lI t
?

RELOJ

+
Ccwt

I sen wt

y=2t1. h+12 rcRTADGA--- oE
REFEREI{CIA

m (t)

MSK
¡t = l/2

FIGURA q,qI{,- GENERAcToN DEL RELoJ y poRrADoRA DE

REFERENCIA (DEMODULACION EN SERIE).

Circuitc d€

Sincrori¡¿ocion

Ro loJ

Coharant€

BPF
2lt

LPF

2() FSK
h=l

f/4BPF
21 2 HPF

I

I

I
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y el rel oj para recepc i ón en serje:

r/f 2f 2f 1a.124)2 1

La Fi9.4.44

estimar el

'i I s u t ra

re I o j y

la
'I as

ope rac i ón de es ta técn i ca pa ra

señal es de referenci a.

S i endo m(t):

m(t) A cos't cos 2rf
2f

Si nll S.i nzrf
2I

t+t A
I c a c

A
+I Cos 2 rt(f , L/4f ) + Cos 2¡t(f 1/4T)

c

2¡ 2f

2

+ \ Cos 2n t (f . t/4r ) Cos 2r t (f . + 1/4t)

(4.12s)

sinL! cosq! Sin 7rf t

2 L l

el evando al cuadrado:

m 2(t ) A ^- t ^¿ LOS¿4 LOS 1

2f
¡ f ct + 2A AQ

I I C

Cos 2 a-a t + ^2^Q
sin21! sin2 2nf

2t

A
? igual a 1y uti I i zando las respec-

trigonométricas tenemos:

t (4. 126 )c

S iendo

t ivas
I v oQ'

identidades



m2(t) nt
T

,t +

T

(l*fco,
2?

4,f t + (f-c '2

_l

4

(1 +1cos4,r
22 2A oQ
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sin C sin
T

NL

Cos

+t
c I

tI ^ rt
2f

(1 -!cos+,r
?2

) )

t+

c

1*!co.
44

(+,r

f cos 4rf
4

f Cos (qn r
8

+t+
T

C

CostCos

I
I

¡t
T

\& ¡tCos (4"f t
c

¡tt*d)
T

rt

l cos 4rf
4

Cos (4r fct

rt

)

C

+ )
C

4

t(4rf

+t++
T

(4,f+t(4¡fCos

T

(4r f

(4r' fct

c
T

+l

I
4

I l^
---LOS44

t+1cg

+1
o

rt
I c

T

_l

2

T

Cos (4,f

¡t
c

L&¡t ¡t
+

T 4

Cos t )l
T

c
T

Las componentes de frecuencja 2f1 y ?fZ, son extraí

das por los fi l tros pasabanda, los cual es en la

prácti ca son reempl azados por 'l azos de erlqanche de

fase (P,, ). Cada uno de ellos se engancha a ia fa. LL'

ses y frecuencias correspondientes con desviaciones

de fase y frecuenc i a cas i despreci abl es. 0e esta

forma, se pueden sincronjzar los circuitos necesa-

rios para la rece pc i ón con los de transmjsión.
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R

R

(t) =lcos4nf
2

(r) 4t f ,l

tI

+2f

1

(4. 128 )

(4. r29 )

2

I

a
50c_L

2

Mul ti p1i cando estas dos señal es tenemos:

s(t) R (t) R
a
(t)

Cos 4¡ f t Cos 4¡f

I

t.L

4

1
8

2f

1

?

2

Cos 2r (2f

)t

)t + 1 Cos 2¡(2f
8

(4. 130 )

1/4T )t

1 2

2f )t

1

La señal del reloj se obtiene fi I trando la señal de

menor frecuenci a:

reloj = l Cos z, (2f
8

= L cos 2rz
8

2r,t
T

la cual es la frecuencia

seg pa ra demo du I ac i ón en

(4. 131)

de mue s t reo des eada de l/l
serie.

(f 
c

+ l/ 4 f
c

+

I
8

Cos
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La componente de mayor de frecuencia de

1i za para la gene rac i ón de las señal es

cia.

u(t) f Cos 2o(2t + 2f )t812

s(t) se uti
de ref eren-

(4. 132)

la frecuenc i a de u(t) es div'i dida para cuatro:

fu 2f +2f
1 2

fu 2f7 + zfz
4 4

(f'c L/4r + fc + 1/4T)

(4. r33 )

0bten i éndos e ia frecuencj a de la portadora.

Toda s las señal es de referenc i a pueden ser generadas

prácti camente

banda de los P

sin error, estrechando el ancho de

-t
2

fc

LL'

El circuito que divide la
una amb i g u'i dad de fase en

frecuenc i a pa ra 4, genera

un mul ti p1o de 90'. El
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MSK, puede resol ver este i nconveniente, comparando

1a salida coherente con una cadena de datos del cir
cuito doblador de frec uenc i a. Esta cadena , corres-

ponde a una señal l,lSK convencional más una cierta

canti dad qde ruido, pero que con t i ene todavía sufi-
ciente informac'i ón, como para e1 imjnar esta ambigui

dad, si la comparaci ón se reaI iza en var i os interva

los de tiempo.

Un método al ternati vo para resol ver esta ambjguidad,

se muestra en la Fi9.444. Usa el mismo dob I ador de

fase, PLL y reloj de la Fi9.4.43, pero genera Ias se

ñales de referenc ia en forma d iferen te. Las sal idas

de los PtL,Rt(t) v Rq(t), son djvididas para 2 y

I uego sumadas y restadas. 0bten i éndose las señales

x(t) y y(t):

x(t) (t) (t)SS
1 2

TI+t_l

?

2¡f I
c

CosCos

¡t
2T

(2Í f)*!
2

tCos (2n f t
c c 2I

¡t
2I

(4.134)

s
1

v(t) (t) S
2
(t)
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1
2

sin 4 Sin 2¡f
2f

2T

f Cos (2nf
2

Sr ( r )= l/2 Cos2nfrt

tf

t

ttCos (2n f t + )c c 2Í

c

Rx( ) =Cos 2frfit

+

x(t)

y(r)
+

SZ(t )= t/2Coc21tl 2l

Ro(l) = Co3 2nf 2 ?

FIGURA I{,q5.- METODO ALTERNATIVO PARA CENERAR LAS
SENALES DE REFERENCIA,

El procedimiento descri to, también puede ser uti I i-
zado en la demodul ación MSK-paralelo, para generar

las señal es de referencia y sincronjzación de la

po rta do ra. Para obtener la frecuencia de muestreo,

que en este caso es de 1/2Tseg, se utilizan las se-

ñales St(t) y Sr(t) en vez de RI(t) y RO(t) como su

PLL
211

lt /2

LPF
s0)

RELOJ
t/f

t 2/?
PLL
2t2

I
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cedía pa ra MSK-Serie.

s( t) (t) s (t)S
I 2

I
¡

I
E'

Cos 2t¡flt Cos 2nf2t

Cos 2n(fl + f 2 )t Cos 2r(f2 - f1)t
(4.1 36 )

fi I trando Io componen te de menor frecuenc ia:

rel o j

I

I

I
6

I
8

Cos 2n(f2

(4.13e)

Cos 2n (f c + li
4" fc

It
Cos T

obtenj éndose la frecuencia des eada de l/2 T seg

La amb iguedad ¿e t 180'que se presenta al dividir
para 2 las frecuencias fl y f2 en e1 esquema de la

f i9.4.45, puede ser eliminada usando codificación

di ferenci al como se hace gene ra I men te pa ra PSK.

(Codificación diferencial es una técn i ca, en la cual

se codifican como +l o -l los camb ios o transiciones

*I
tt

f r )t

t+ 1

T
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en la cadena de bits, en vez de los va lores absolu-

tos de los datos).

Un probl ema di ferente se presenta es la pérd i da de

enganche, cuando se ti ene una cadena larga de marcas

o espaci os, en cuyo caso se tiene la transm is i ón de

una sola frecuenci a. Cuando es to ocurre, uno de ios

PLL pierde su enganche, vol v j endo a su frecu enc i a

de reposo. Esto produce errores tanto en la portado-

ra como en el reloj. Al g unas mejoras pueden obtener-

se, modul ando la frecuenc i a obten i da con el re loj
pa ra regenerar la frecuenci a ausente. Sin emba rgo,

esto f unc'i ona ún'i camente hasta que el reloj pierde

su s i ncron ismo. Es te i nconven iente es comú n a toda

seña l FSK. La mejor sol ucj ón en es te caso, consjste

en util izar una fuente de codif icación que el'i mine

en Io posible, Ia exi stenci a de tales cadenas de bits

l argas.

Esta técn i ca en la cual Ia señal recibida es e levada

al cu a dra do pa ra obtener 1as componentes espectrai es

2f1 y 2fZ presenta cierta desventaja. Deb'i do, a que

estamos tratando con sistemas de transmisión de da-

tos a ve ¡oci dades elevadas, es te model o no es el más

i ndi cado, ya que se es tá dobl ando la frecuenc i a de

una componente de frecuencja, lo cual debe ser más
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grande que Ia mi tad del ancho de banda de la señal mo-

dulada en banda-ancha. En apl icaciones de transmi s j o-

nes a velocjdades el evadas, se pueden requeri r f re-

cuenc ias mayo re s a lGhz

0tro método pa ra obtener la portadora, que es más

conven i ente a veloc'i dades e levadas, se muestra en la

f igura 4.46. Este usa una es tructura de Iazo de costas

y se aplica principalmente a estructuras de demodu-

lación I/Q (equj val ente pasa-bajo ) , anal i zada en el

punto anterior, en Ias cual es se ti enen djsponibles

las señales demoduladas en las ramas en fase y en

cuadratura (fi I tro de acoplamiento)

El I azo de enganche de fase Costas, fu nc i ona de la

sigui ente manera:

La entrada del lazo es una señal de forma:

m(t) A Cos wt 1a.140)

Las señal es en los d i versos puntos del Ia zo, pueden

ser fáci lmente deduc i dos de Ia seña l de entrada y

de la sal i da del VC0 (el osci I ador control ado por

voltaje, proporciona una señal cuya frecuencia es

pro porc i ona I a su vol taj e de entrada) y se muestran
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en la f i9.4.46. E1 filtro pasa-bajo colocado antes

del VC0 debe ser lo suficientemente estrecho de modo

que su salida sea K sin 2t, esencialmente el valor

DC de Ia entrada. Esta señal opera el VC0 de modo que

4 es reduci do. Para un val or lo suficiente mente

pequeño de ) , la sálida del f i.l tro pasa-bajo, en 1a

parte superior, el Ia seña I deseada.

Para verj fi car que Ia implementación de un lazo costas

puede ser usado pa ra obtener la sincronización de la

portadora, sonsjderemos Ios siguientes dos casos

hi potéti cos por la señal de datos:

-a(t) cons i ste de cadenas largas de

-a(t) es una secuenc ia a I ternada de y "0"I

En el primer caso, la señal m(t) recibido puede ser

escri ta como:

m(t) A cos 2ntrc - |r¡ t

A Cos 2rflt g,.l 4l )
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f(t): Ace

m t =ACoswt
MSK

Ofi )= A Sond

FICURA q,46.- REGENERAcToN DE LA poRrADoRA pARA

ISK coru uN LAzo cosrAs,

LPF

2Co3(2nfrtre)

e t
XLPF

vco
lodo pq \Hlole
Oscilodor con

M¿üri€nlo
d€ fo$

-lt/z rod

2QV2

LPF

-2 Sen(2n ftt r4)

I
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Pa ra es ta condición,las sal i das de las rama s I/Q del

demodul ador con equi val ente pasa-bajo, I uego de re-

mover I os térm inos con frecuenc j a dobl e, son:

r(t) A Cos I q-,'.1 4 2 )

a(t) A Sin Q «.r43)

r e s p e c t i v a m e n t e , como se mues t ra en 1a f igura 4.46

Su producto será:

A2(t) Sin 2 6e
1

Por otro I ado, pa ra

s ecuenc i a al ternada

ser es cri ta como:

A Cos

1a.1a4 )

cua I a(t) es una

de entrada puede

2

la cual, l uego de pasa r por el fiItro pasa-bajo,

sirve como señal de control del VC0 para generar

las señal es de refenenci a de los osci I adores en las

rama s I/Q

el caso

I -0, Ia

en el

señal

2r(f, +m(t)

A Cos 2nf2t

4T
)t

(4.14 s )
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En es te caso las salidas de los detectores I/Q serán:

r (t) A Cos (¡tl27 0) (4.146)

a(t) A Sjn (¡tl27

+

+ o) (4.14 7 )

el producto de estas señal es es:

er(t) A2 Sin (rtl27 + o) (4.14 B )

el cua I corresponde a una compone n te espectral a

l/2I . Debido a que no se tiene componente DC, esta

señal no es de i nterés para 1a c orrecc i ón de fas e en

el lazo, y puede ser consjderada como un térmi no de

ruido dependiente de la i nformación.

La secuenci a real de datos , puede ser consi derada co

mo una comb inac i ón de los dos casos que hemos anal i-
zado. 0ebemos notar además, que debido a que A apa-

rece al cuadrado en(4.144), puede existir una ambigue

dad de 180' en el I azo para 1a regeneración de 1a por

tadora (no podemos decjr si e1 I azo se engancha a

A(t) o -A(t)). Esta ambiguedad tamb'i én se manifiesta,

por el factor de 2 que multiplica el error de fase O

(el enganche se puede realizar para 0= 0" o para

I
2
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se usa laO = 180"), Para el iminar es te inconveniente

codificación diferencial de datos , al i gual

mo se lo hizo en el procedimiento anal izado

cipio.

4.8 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA SEÑAL.-

4.8.1 Probabi I i dad de error PE.-

que co-

a1 prin

En circuitos de transmi si ón digital, deb i do

a la presenc'i a del blanco Gaussiano, se

pueden presentar errores en la deci sión de c

da b'i t. Desarrollaremos una expresión que

permita estimar 'l a probabil idad de error PE.

Asumimos la existencia de

b I anco Gauss'i ano con media

un ruido aditivo

s'i ncron ización perfecta de1

igual a cero y una

receptor.

El demodul ador observa la señal cada Nt in-

tervai os de s ímbol os y rea I jza una decisión

óptima sobre cada bit. De esta manera, la va

riable de decisión I es una vari abl e al eato-

ria Gaussiana, cuya media y varianza determi-

na 1a probab j I j dad de error.

q
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La probabiI idad de error se define como
3

Pg a d Eb/No (4.14e )

donde Eb es Ia energía transmi ti da en cada

bit, No es la densi dad es pec tral de potencia

de un solo lado del ruido bl anco, d es la

djstancia cuadrada normalizada y Q (x) es la

funci ón de error gauss iano dependiente de la

forma del pul so r en este cas o s'i nusoi da L

Como se demostró anteriormente, la energía

transmjtjda Eb en el caso de QPSK, 0QPSK y

l.lSK es la mjsma. Por'l o tanto, el ruido Gau

siano dependerá únicamente de la distancia

d entre las dos s eñal es. Mi entras más gran-

de es Ia djstancia, menor es 1a probabi I i dad

de error, ya que 1as pos i bi li dades de que una

señal sea confundida con otra son menores,

En el caso de MS K, deb i do a que las señal es

se encuentran en cuadratura (Fi g. 4.47) la

distanci a d = Y 2-.

La err0r
1ipor

f unci ón de

es tá dadoT4SK

gaussi ano pa ra el caso de
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a (x) tyTre
-v2/2 dy

donde I es el intervalo de observación

Reemplazando el val or de Q y ¿ en (4.tcg)

m0s:

\TTTITTO

1

-y2/ 2 dy

(-.1 50)

tene-

6.151 )

P^ = Q

1
eI ¡{it

C.a(Z¡ fcl t¡ t/Zf )

S¡(t)

S (r) C6 (atfct-{rYzT)

DIAGRAMA DE LA DISTANCIA ENTRE SEÑA-
LES MSK.

e\

FIGURA 4,q7,_

La probabil idad de error total, se obti ene

promedi ando los val ores de error obteni dos
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para todas las formas de onda que pueden ser

transmi t idas (m):

m

(4.15 2 )I
m

bE
P t d.?

J
a

E j=1 No

La Fi9.4.48 muestra 1a probabi lidad de error
para di ferentes va lores de la relación señal/

ru i do.

A pesar de que se ti ene una du rac i ón de bit
T y se neces i ta una decisión c ada bit trans-

m iti do, se puede obtener un mejor comporta-

miento si se observa la señal recibida un

tiempo mayor, ya que se tiene una mayor in-
formac i6n del proceso de la señal y/o dei nui

do, di smi nuyendo por lo tanto la probabilidad

de error.

Por es te moti vo, MSK presenta el mi smo compo r

tami ento que BPS K a pesar de tener una d'i stan

cja menor entre s ímbol os (d = 2 para BPSK),

al obs erva r en un 'i nterval o de 2Ts eg en vez

de cada Tseg como s ucede en el caso de BPSK.

4.8.2 Interferenci a entre símbolos. -

( )
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o ro 15 SNR (dB)

En la transmi s i ón y rece pc i ón, las señales

disponibles pueden no ser i ndepend i en tes. Se

pu eden presentar dos ti pos de j nterferenc i a:

dentro del cana I y entre los cana les en fase

y en cuadratura,

La i n terfe renc i a dentro del mi smo canal, no

puede ser el íminada fácilmente. Esta l jmjta

¡o- l

ao-

-3ro

ro-4

to 5

PE
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la vel oci dad de transmisión de los bits de

información en un sistema dado. Sin embargo

para l'1SK, I os bi ts se tnansmi ten a I a mi tad

de'l a tasa de bits y la función de cod'i fica-
cjón es contínua, ya que Ias transiciones

oc u rren sol amente en los ce ros de Cosrt/2I .

De esta forma, Ia interferencia entre símbo-

Ios es cons'i derablemente menor que en el caso

de 0QPSK y QPSK en que se usan pu I sos rectan

guiares.

Para anal i za r la i nterferenc i a entre

les en fase y cuadratura, obtendremos

ción de a utocorrel ac i ón, para lo cual

mos el proceso de Markov3.

I os cana

la fun-

usare-

E*procedimiento utiliza una matri z de proba-

bil idad de transición de es ta do, probabil ida-

des iniciales de los estados y las formas de

onda asociadas a cada e s tado. La Fi g. 4.49

ilustra el d i ag rama de es tados para este ca-

so. E1 proceso permanece en cada estado en

tiempo igual a Tseg, durante el cual la for-
na corres pond j en te de onda es gene rada. La

Fig. 4.50 muestra Ias djferentes fo rma s de on

da para MSK en cada estado.
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Uti l i zando, por con ven i enc i a, la notación pa-

ra equivalente pasa-bajo, la forma para cada

estado puede ser escri ta como:

S (t) (t) SS ic (t)+ j 6.1s3)
1 IS

donde Si.(t) es la componente del canal en fa

se y S-r(t) es la componente del cana l en cua

d ra tu ra. La señal total es tá dada po r:

y(t) Re ts j (t) -jwct 6.154 )e

FIGURA 4,43,- DTAGRAMA DE TRANSTcToN DE EsrADos EN
EL PROCESO MARKOV.
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St ( r ) =S¡c0)+JSi¡(r)

FIGURA q,50,- FoRMAS DE oNDA EN cADA ESTADo pARA

UN EOUIVALENTE MSK PASA-BAJO.

Cada Tseg, el estado es modjficado de ac uerdo

a'l val or del siguiente bit AK. En e1 diagra-

ma de la Fig. 4.49, se i ndi ca el valor A* 9ue

causa la trans'i ción y la corres pondi ente pro-

babil j dad de que tome d'i cho valor. La matri z

de probabi I idad de transición correspondiente

a1 diagrama de estados mostrado, está dada por:

Eslodo I Coml Q conol

\ c6l1tr. nl)l_+L Pr I .[iH'""1
2 (lñT) [*,lrt' "tll

3 (rnT)
E" H,"',1

4 [*[n"t,l l\-*n lrr (t. nrll\ Et

§H*'i
6 .]&l#'*'l F" h'"'i

F-'l+,.*,1 \"* l#'""1-r*,
a fi; $r' "', | | 

tr-, l+' "',1 
|
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P

0

0

0

0

r/2

r/2

0

0

0

0

0

0

t/2

r/2

0

0

0

0

0

o

0

0

r/2

r/2

0

0

0

0

o

0

1/2

r/2

1/2

0

r/2

0

0

0

0

0

0

r/2

0

t/2

0

0

0

0

1/2

0

r/2

0

0

0

0

0

0

r/2

o

L/2

0

o

0

0

EI ('i ,j) ésimo e I emen to de P, denotado por

p (j/i), se defi ne como la probabi I idad de

trans'i ción del estado i al estado y en el ins

tante de transición, dado que e1 proceso se

encuentra en el estado i.

La función de autocorrelación es tá dado por

Rv(.' + mT )

3

d a,' p(i) p(j/i,m) sij (T

Rv(.)

i=1 I j=i
-T
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(4.iss)

para:

Rv(.)

donde:

(x)

t = r' + mT > 0, m=enterO > 0,

S.
J

o T <T

Ry* (-.) para r <0

x
S

o

I
T

.tS (u) (u + T x )du o. x .T
J

Q*
"jj
si (t)

conj ugada compleja Ue S31(x)

forma de onda en el estado i

número de estados = 8

probabi i j dad del estado i en 0 <

t < T * I/8.
probabi I 'i dad de l estado en mT < t
. (m + 1)T dado el estado i en 0

< t < T.

la expresión de correl ac i ón «,15 5 )

obtenemos:

a

p( j )

p(i/i,m)

Eval uando

pa ra MSK,
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(4.156 )

-L [" fr - hl.lco, , 'l-l¡* srn 1d:.1¡1, l''l : zr; L L 2r) 2T 2Í I
R(t) =

0

R (Z)

t.o

-T

FI0JM 4,51,- FUNcroN DE AurocoRFElAcro.r NoRrtALrzADA pARA I'S«

Nótese que la función de auto correlacjón es cero

para ti empos que exceden 2Ts eg . De es ta for

ma si MSK es transmi ti da a través de canales

con ancho de ba nda inf inito, con funcionas

1i neal es y ru'i do bl anco Gauss i ano, no se pre

¿
To

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

+"'
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sentará i n te rferenc i a entre los cana les en fa

se y en cuadratura. El sistema puede ser con

siderado como dos canales binarjoi ortogona-

l es, en Ios cuales se usan símbol os anti poda-

les de duración 2Ts eg y un des p lazami ento de

Ts eg entre ambo s canales.

Para cada cadena de bits i ndependi entes, 'l os

signos de los s ímbo los en c ada cana l binario

son i ndepend i en tes des de un j nterval o de 2Tseg

al si guiente, s i endo la funci6n de autocorre-

lación i gua) a cero para T > 2Tseg.

4.8.3 Evaluación de la señal en canales lim'i tados

en banda.-

En el diseño de sistemas de comunicacjones,

g ene ra I men te es necesari o I jmi tar la señal

en banda, deb i do a Ia gran demanda que exis-

te de canal es de comuni cación. AsÍ, la se-

ñal debe ser fi I trada de modo que 1a interfe
rencia entre canal es di sm inuye, sin que se

produzca una i nterferenc ia en tre s ímbol os

significatjvos.



279

Debido a la I imitacjón en banda, se producen

f luctuac'i ones en Ia ampl i tud de Ia señal, dan

do l ugar a di storsiones y a una ampliación

del espectro al pasar por canal es no I inea-

I es .

Pruebas rea I j zadas por la " Hugher Aircraft
Company"(10) .r.,t.un el comportamiento de

un sistema HSK. La Fig. 4.52, muestra el BER

pa ra vari as frecuenci as de o pe rac i ón, usando

un fi I tro Butterworth con Bll = 21.5 ftiHz.

Además, se obtuvo 1a degradación en térmi nos

de Eb/No para P. = l0-5, lo cua I se ilustra
L

en la Fi 9. 4.53, para operación lineal y en

la Fig. 4.54, para operación no I jneal. La

deg radac i ón se ha graf icado en función de

1/BT donde B es el ancho de banda y T Ia du-

rac i ón del s ímbol o.

Como se puede apreciar, HSK y 0QPSK of recen

cas í el mi smo comportami ento de Ia tasa de

error en canal es Iimjtados en ampl j tud y an-

cho de banda, por 1o que 1a sel ecc ión del es

quema de modulación en estos casos se basa

en consideraciones diferentes a l¿ tasa de
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BER, lO-5
FILTRO DE POST-O€TECCION
BOITERUrcRTH (2 POLOS)

PSK. ,/,
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oo
PARALELO
MSK

CD

E

:

3
2

5
6

o

B

6

4

2

o
06 08 to

FI GURA q,5q,- DEGRADAcToN EN opERAcroN No LTNEAL

error, como son la complejidad del sistema,

energía fuera de banda, e tc. Para canales

severamente I imi tados en banda, 0QPSK of rece

mayores ventajas que l'1SK, mientras que para

I jmi tacjones moderadas se p ref i ere el MSK.

o2oo o4

t /gT

La Fi9.4.55, ilustra el comportamiento

1a degradación como función del ancho de

da de'l canal para un valor constante de

probab il i dad de error.

de

ban

la

Se ha demos trado que para canal es con ancho

L
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FIGURA q,55,- DEGRADACION CON RESPECTO A UNA SENAL
PSK ANTIPODAL COMO FUNCION DEL ANCHO
DE 3ANDA DEL CAIIAL, CON PRCIBAB ILIDAD
DE ERROR COMO PARAMETRO.

de banda mayor a 1.1R donde R es la razón de

bit bi narjo, el comportami ento de MSK es su-

peri or que en el caso de QPSK. Sin embargo,

para B . 1.1R 0QPSK presenta ciertas venta-

j as. Es ta se debe al estrecho lóbulo princ'i

pal que presenta Ia dens i dad espectral de

QPSK comparado con la de MSK. Ambas técnicas

s u fren s everas deg radac i ones cuando el Ióbulo

principal encuentra el I ími te de banda del ca

nal.

Pe= tO
7

lq
lr
ll
It
Ir
\t

t
t

MSK
OFFSET OPSK

Pe - lO-4

tu=lO 4
.\ Ps.lO-

I

I

I
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El comportami ento de un s i stema MSK operando

en presenci a de 'i nterferenci a de canal es ad-

yacentes r es sens i bl e tanto a la fase relati
va, como a la secuenci a de datos de la señal

del canal adyacente.

Definimos

portadora
(3)cente'

'I a relación de interf erenc'i a

a Ia interferenci a del canal

c0m0:

G(f) lH(f )lq df

G(f) lH(f) ¡zlH(f+^f) l2 df

de I a

adya-

¡r.157)c/A

donde G(f ) es la dens i dad espectra'l de poten-

cia de MSK o de OQPSK y H(f ) es Ia función de

transferencia de los filtros de los dos siste

mas. El factor l¡t (t)lu es la magnitud al

cuadrado de la fun ci 6n de tra ns ferenc i a de dos

fi I tros idénticos en cascada con frecuenc i a

central y ancho de banda i gual es. El factor

lH(f)13 lH(f + a f)12 representa a Ios mis-

mos 2 f i ltros en cascada con la d i f erenc'i a de

que se encuentran des pl a zados por Ia sepa na-

ci ón de los canal es af. La ecuacjón (t157)
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fue calculada para varios anchos de banda y

s epa rac i ones de cana I . Los resu I tados se

muestran en la Fi g. 4.56.

La Tab la IV presenta una comparación de la de

g radac ión del BER para MSK y QPSK como fun-

cj6n del ancho del canal disponible y C/A

-Á25dB y 8ER = 10 -. De estos datos concl uimos

que QPSK es más eficiente para sjstemas limi-
tados en banda, mi entras que MSK es superior

en sistemas I imi tados en poten c i a con ancho

de banda adecuado para e1 lóbulo pri nci pal

de t'lSK.

t5

- - -MSK

-OFFSET 

OPSK
c
A =]6DB

C
26 DBA
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Á

35 0B

C. 25 DB

A

05 fo 15

BT- Ancho d€ Bondo del Conol l,latmllzodo
o r@on d€ Bits ( Hz / Bll / *gl

FIGURA 4,56,- ESpAcrAMrENro DEL cANAL como FUNcroN
DEL AÍ'ICHO DE BANDA CON C/A COMO PARA
I4ETRO,
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DEGRADACION DEL
MI ENTO

TABLA ilo, IV

CO¡IPORTAMI ENTO
ngl cnnnl 6en

COMO F
= 10-*

DEL
- L-)

UNC I ON

, c/ A
S

)

4.8.5 Efi c ienci a del a ncho de banda. -

La efi ci enc i a del ancho de banda , es una me-

dida de 1a ocupación del a ncho de banda de

la señal modulada en ó/s/Hz. Esta eficiencia

no puede ser especificada tan fáci lmente como

la eficiencia de comunicación, ya que depende

del criterio usado sobre Ia ocupación de d jcho

ancho de banda.

E

TB
PAC I A-

varias

ef i-
La Tabl a V

técni cas de
(14 )crentes'

res ume 1as propi edades de

modu I ac i ón es pectra I men te

FRECUENCIA
DE ESPACIA
MIENTO DEL

CANAL

CLASIFICACION DE

LA RESTRICCION DE

BI^l

Bltl REQUERID0 PARA

clA = zsd9
DEGRADACION DEL
COI'lPORTAI"1I ENTO

(dB) BER=10-
4

14S K OQPsK 14S K OQPSK

1.4 R

1 2

I

0

8

R

R

R

R

1

1

0

Muy suave

Suave

Moderado

Fuerte

I'luy fu e rte

1.45 R

1.15 R

1.05 R

0.93 R

0. 82

1.30 R

1.15 R

1.10 R

1.02 R

0.90 R

0.15

0. 50

0.75

1.30

2.40

0. 50

0. 65

0.75

0. 85

1. 1C
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Existen lrarios cri teri os pa ra espec if ícar Ia

eficiencia del ancho de banda:

Ancho de banda e ntre 1os primeros ceros del

espectro.

Ancho

tencia

de banda que i ncl uye e1 99% de 1a po

de la señal.

Ancho de

potencia

banda

de I a

que conti ene el 99. 9% de la

señal,

En la Tabl a V se ha asum'i do que no existen

no l'i neal idades ni fi l tros a pl i cados a Ia s

ñal transmi tida.

4.8.6 Efi ci enc i a de comu n i cac'i ón.-

Se defi ne la eficiencia de comunicación como

la rel aci ón señal ruido (SNR) requeri do pa ra

tener una determ'i nada tasa de bi ts erróneos

(BER).

e

En un canal con ruido adi ti vo blanco

no (A}'lEN ), con dens j dad espectral de

Gauss ia

ru'i do
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nudo como

Eb, para un No. dado.

Las técn'i cas de modulación QPSK,0QPSK y t4SK

ti enen l a mi sma efi c ienc i a de comun'i caci ón

en A!,lGN. Como ejemplo tenemos que para un

-ABER = 10 ", se requ i ere una rel acion Eb/No <le

l0.6dB.

La tab la VI s umar j za la rel ac i 6n Eb/No reque

ri da pa ra un BER= 1O- 
5 Uaj o d i feren tes cond i

c'i ones de l imitac'i ón en banda. El ancho de

banda del filtro B es el ancho de banda del

rui do para un fi I tro Chebyshev de cuarto or-

den y 1/ZdB de ri zado, y T es la duración del

símbolo.

de un solo

Podemos concluir que 1a

ce una mejor eficjencia
de ba nda se 'i ncrementa.

'I ado, No, la SNR se expresa

la rel ac j ón de energía por la

aoo

ha me

bi t

ofre-

ancho

modu lac i ón t'lSK

a med i da que el

La Tabla VII presenta Ia eficiencia de comu-

n icac ión para MSK seri e con i n te rferenc i a de

cana I es adyacentes.



TABLA

COMPARACION DE EB/i{O REAUERIDO PARA BER =

No, VI

10-5 gn-.Jo coNDrcroN DE LrMrrACIoru oe Bl{

N)
@
\.o

TI PO DE

MOOULAC I ON

BT - o9 BT 4.6 BT = 1.5 BT 1 .02

Eb/No
( dB )

Eff
(Bps/Hz)

Eb/No
(d8)

Eff
(Bps/Hz)

Eb/No
( dB )

Eff
(Bps/Hz)

Eb/No
(dB)

Eff
(Bps/H z)

BPSK

QPSK

B - PSK

DBPSK

OQPSK

MSK

9.5

9.5

13. 1

10. 3

9.5

9.5

0

0

0

0

0

0

10. 0

10. 3

13.3

10. 7

9.7

10.3

0 .2?

0.44

0. 65

0.?2

0.44

0.44

11.3

11.9

20 .7

12 .2

12.4

11.5

0.65

l. 31

1.96

0.65

1.31

l.3l

74 .7

16.3

15.6

15. 7

16. 5

0.98

1.96

2 .94

0. 98

1.96

1.96



TABLA No. VII

cARAcrERrsrrcAS DEL coMpoRTAMIENTo DE UNA sENAL I§K-sen¡e coN INTERFERENcTA DE cANALES

ADYACENTES

r§\o
O

F I LTRO DE

CONVERS I ON

FILTRO
DESVIACION

DE
ENVOLVENTE

(dB)

FILTRO DE

DETECCION

Bps/Hz pa ra ldB d e d e g ra d a c i ó n

Mejor caso de fasePeor caso de fase

BE R= 1O
-3

BER= 1O
-6

BER= 1O
-3

BER=
10-6

f4SK ideal

Híbri do en
cuadratura

Híbrido en
cuadratura

Líneas de
Transmisión

14SK ideal

nrngun0

Butterworth
4Porden(Btl=R)

Butterworth
4gorden (BtJ= R)

Butterworth
4Erden(B,l
R)

Coseno Rol I -
off

0.0

2.8

2.8

5.8

1.0

MSK

HSK

acoplado

acopl ado

acopl ado a la
señal transmi
ti da.

acopl
señal
ti da.

ado a la
transmi

acop I a do a )a

I.15

1.18

0.77

0.91

r.08

1.37

1.0

1. 23

> 1. 5C

1.00

1.10

1.19

,1.54

l. 50

* La neLaciín d,e poteneia del canat- adgaeent¿ aL dedeado, e6 d.e 3dB pana. todoa t-o¿ co.¿ob
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4.9 EXTENSIONES Y GENERALIZACIONES.-

La modu.l ación ttSK o FSK con fase contínua (CPFSK),

puede ser general i zada pa ra otros va lo res de desvia-

ción de frecuencia de modo que el tiempo de observa-

ción para la decisjón de cada bit aumenta. Para in-

tervalos mayores, tales como 2T o ST, una mejora má-

xima de 0.3d8, se ha reportado para h = 0.715. Sin

embargo, Ia cornplejidad que impl jcan estos circuitos,

hace que se prefiera la técnica de modulaci6n, sim-

p1e y efÍciente, MSK.

De igual manera, manten i endo la ventaja de un buen

comportami ento de I a tasa de bi ts erróneos, I as pro-

piedades espectrales del MSK pueden ser mejoradas,

utjlizando otras formas de pulsos. (La forma de Ios

pulsos para I'lSK e(t) es cos [,t 9(t)/2T] donde g(t)

= 1,0. t. T). La selección de otras formas, de-

pende la razón con que di smi nuye e1 es pectro. Así

por ej emp I o, una funci ón g(t).

s(t) Sin 2¡tT (4.158)
lr tl

conoci da como codificación digi ta1 por

to de frecuenc i a sinusojaal23, produce

desp'l azami en

pul sos e(t)
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más s uaves y posee un espectro

ces más rápi damente que tlSK.

que d ismi nuye dos ve

Desafortunadanente, estos esquemas tj enden a i ncre-

men ta r el ancho del lóbu'l o pri nci pal de1 es pectro,

desmejorando e1 comportamiento a velocidades bajas

de transmisión.

MSK ha sido extendi do a pul sos de ni vel múltiple,

conocido como l.lSK con amplitud múltiple (UANSK)24.

0tros trabajos rec i en tes anal i zan la apl i caci 6n de

esquemas eficientes de codificación, tales como co-

dificación correl ati vos25 a MS K, los cua I es pueden

ser'l a solución a un buen comportaniento y a una ma

yor economí a es pectra 1 .

4.10 SIMULACION TEORICA DEL SISTEMA..

Para complementar el estudio

lación, se ha desarrol I ado un

de ser ejecutado en cualquier

IBM ó en otro compat'i ble con

de esta técnica de modu

prog rama , el cua I pue-

computador personal

éste.

E1 prog rama, consta bás'i camen te

1a pri mera pa rte, se real'i za la

de dos partes. En

comparación de los
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espectros de potencia correspondi entes a las técni-

cas de modulación QPSK, 0QPSK y MS K. El análisis
del funci onami ento de un modul ador-demodul ador MSK,

puede realizarse mediante la simulación del sistema

contenjda en la segunda parte del programa, en Ia

cual se puede aprec iar las vari aci ones de las seña-

les en d i feren tes puntos del modem, ante la pres en-

cia de alguna información digital a'l a entrada.

4.10.1 Graf icac'i ón de los espectros de potencia.-

Como se analizó en el punto 4 del presente

capítu'l o, el uso de pul sos con forma sinu-
soidal en 'l a modulación MSK presenta cier-
tas ventajas sobre la uti I i zación de pulsos

rectangul ares en el caso del QPS K y del 0QP

SK.

Así, en las modulacjones QPSK

dens i dade s pec tra I de potenci a

está dado por 1a expres i ón24 ,

y 0QPSK la

no rma I i zado

2G(f)
2

T Sin 2¡fT (4.15 e )
2it

Mientras que para el caso de MS K, es tá dado

f

por 1a expresión 26



G(f) Cos 2¡fT 26

2

I
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(4.16 o )

T 1T I 16 f2r2

En el programa, la graficación del espectro

correspondiente a QPS K y 0QPSK se real iza

en col or cel este, m ientras que e'l espectro

para MSK se grafica en magenta.

El eje de abci sas corresponde al valor nor-

ma l iza do de Ia frecuenci a a Ia tasa de bits

binarios R = l/T (fT). En cambio, en el

eje de Ias ordenadas, se graf ica el valor en

decibel'i os del espectro de potenc'i a normali

zado. G(f)/T.

Como se puede apreciar en 1as gráficas, el

espectro correspondi ente a MSK disminuye más

rápidametne, lo cual se debe a la suavidad

de la forma de1 pu1so. Sin embargo, se pue

de apreciar la ex j stenci a de un I óbu lo cen-

tra I más ancho que e1 correspondiente al es

pectro QPS K y 0QPSK, lo cual concuerda con

el anál jsis real í zado en el punto 4 de este

capítu1o.

( )
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El anál isis gráfico del modem MSK, se pre-

senta en t res panta'l Ias. Las dos p|i meras

i lustran el f unc i o nami en to de1 modulador,

en tanto que la te rce ra jlustra el funciona

miento del demodul ador.

Como se anotó al pri nci pi o del capítul o, la

seña'l MSK puede ser cons iderada como un tipo

de señal 0QPSK, en la cual se han reemplaza-

do las formas rectangul ares de los pulsos,

por formas sinusoidadles. Así,'l a expresión

para una señal MSK es tá da da por (+. Z).

m(t) A (t) Cos ( ) Cos 2rf A Sin (
¡t

a

tTI

2Í2I
t

I c

Sin 2¡f t (4.161 )
c

donde:

A yA
I

corresponden a las cadenas de bi ts

en fase y en cuadratura.

es Ia frecuenci a de la portadora

corresoonde a Ia frecuencia de los

pu I sos sinusoidal es

f
C

1/ 4t

a
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Es ta señal tambi én puede ser consi derada co

mo una modul ación en frecuenci a (FSK) con

una desviación de frecuenci a h = L/2, en la

cua I la frecuenc i a de ma rca f1 es transmi ti
da cuando el bit del canal en cuadratura

ti ene pol ari dad contraria al bit del canal

en fase, mi entras que la frec ue nc i a de espa

cio f a es transmitida cuando es tos bi ts tie
nen la misma polaridad. Así, la señal l.lSK

viene dada por la expresión3:

tTfm(t) Cos (2,rfat br +0
2I

+ ) r+lo: )
K

donde:

b A AQ
K

K

I

+ 0 para

para
I

I

A

A

1

11T

El

cio

va'l or de las

están dadas

frecuenc'i as de ma rca y

por 1as expresion"r(4J)

espa-

y 6.8)

f n

1+n

1 2I

f
2 2f



mjentras la portadora está dada po16'9)

2n

4T
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2 1as expresionesq.T),(.S) V (49)

f l/2r (4.16 3 )

1+f
c

Toman do n

serán.

1

2

f
c

s/ 4f

Pa ra proceder a la real i zac ión

ción, el usuario debe ingresar

bi ts NRZ que desea transmj ti r.
debe constar de 20 bits.

f 3/2r (4J 64 )

(4J65 )

de la simula-

la cadena de

Esta cadena

La primera pantal l a, pres en ta tres gráficos

a) muestra la cadena de bits i ngresada por

el usuari o. Los gráfi cos b y c) correspon-

den a los pu 1 sos sinuso'i dales presentes en

los canal es en fase y en cuad ra tu ra, respec

tivamente. Estos pulsos tienen una duración



igual a 2Tseg

como se puede

en cuadratura

en rel ación a

298

(T = duración de cada bit) y

apreciar, 1os pu lsos del canal

se encuentran desplazados Ts eg

'I os pul sos del canal en fase.

Los 20 bi ts de la cadena i ngresada, han s'i -

do numerados del 0 al 19 y han s ido separa-

dos en bÍ ts impares y pares, para conformar

1as respectj vas cadenas de los canales en

fase y en cuadratura. Así, los bi ts i mpa res

conforman I a cadena de b its para e1 canal en

fase, mientras que los pa res fo rma n la cade-

na de1 canal en cuadratura. En cada caso,

la señal estará dada por la forma sinusoidal,

mul ti p1i cada por 1a pol ari dad de1 pulso in-

gresado:

Canal en fase A cos (l) (4.166)

Canal en cuadratura : A sin (l) (4,167)

I

a

2t

2t

La segunda pantal la, corresondi ente

te a 'l a modulación, presenta cuatro

E1 gráfico a), de la mi sma forma que

pantal I a anteri or, i 1us tra la cadena

igualmen

gráficos.

en Ia

de da-
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tos i ngresada por el usuari o.

Los gráficos b) y c) presenta n la modul aci6n

de la portadora por las señales de los cana-

Ies en fase y en cuadratura. La suma de las

señal es de b) y c) produce la señal MSK trar§

m'i tida, como se mues tra en d).

Para real i zar este gráfico se ha tomado la

señal 14SK como un tipo de señal FSK, dada

por la expresi ón 6.I60 ) .

Reempl azando (4,163 ), (41 64) y (4J65 ) tenemos:

Cos (2nJ t
4T

5¡Cos ( t A

2f

0 para A

pa ra A

2T
K

oQ
.t * or) (4.168)
2Í

¡tm(r) oQA +o

I

donde:

I I
1

1

K

]'

Se puede apreciar

que presen ta esta

la cont inui dad de fase

se de-señal, tal y como
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mostró en el punto 3 de este capítu1o.

La tercera pantal la de la simulac'i ón, ilus-
tra la denodu'l ación de ia señal y consta de

cinco gráficos. El 9ráfi co a), al i gual que

en.l os otros casos muestra la informaci6n

i ngresada por e1 usuario.

El gráfi co b) ilustra la

sido transmitida. Así,

cuenc i a transmitida es f
A- = A-. se transmi te fzr.¿ I'

frecuencia

AQ = AI

mientras

que ha

I a f re-

que si

sl

1

En c), se presenta la fase 'i nstantánea de

la señal MSK transm'i ti da. Es ta es una fun-

ci6n lineal del tiempo y aumenta o disminuye

n /? cada Tseg según se transmi ta I a frecuen-

cia f^ o la frecuenc i a f, r e s p e c t i v a m e n t e .¿).

E1 gráfico d) representa la fase i nstantánea

a Ia sa l ida del demodu lador dada por 1a dife

renc i a entre el osc il ador f, del demodul ador

y 'l a señal reci bi da. Esta di ferencia se 'i n-

crementa en l80o o permanece constante en ca

da pe rí odo de Tseg, según se haya transmjti-

a o fI'do f
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po r

d)
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e), se presenta la señal demodu lada dada

el coseno de la di ferenci a grafi cada en

y expresada por6.50).

A(t) Cos (o(t) 2, s ( t ) )

donde:

¡to(t) b (t) +0 (t)
K K2T

s(t) f

por lo tanto:

donde:

ó(t)

A(t) Cos (o (t)

f l/4r

+

2I
(4.169 )

I c

¡t

2

1

Si comparamos los gráficos a y e, observamos

que éste útlimo corresponde a la información

que se des eaba modul ar con un reta rdo de

f/Zseg. En la práctica, esta señal es pasa-

tt/2f

-r t/ 2f

cuando f
cuando f

transmitida

transmitida

fue

fue
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da por un muestreador con un rel oj de f re-

cuencia 1/T seg para digital izar y recupe-

rar totalmente la información.
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c

b

Inicio

Pantal I a de

Presentac'ión*

Introducción*

14enú

Principal*

Simul ac i ón
Instrucci ones *

Gra fi cac i ón de
los es pec tros *

I ngreso de
datos

Pantal I a 1

Modu'laciónF'i n

4.10.3 Di agrama de Flujo.-

a

I
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Pantal I a 2

Modul ac ión

Pantal 'l a 3

Demodu I aci ón r

C

Presione cualquier tecla para contjnuar

c

I
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fl prrsmtr progtrr rnrtr, b¡3¡cracttr da dos g¡¡tar, E

¡rimr¡r $ .l,r'lr¡ ¡n ge¡li(o (a?lr¡tico lo¡.!Ir(l¡o3 (h

t.oci¡ & lrs tr(ri(¡t d. ¡oúl¡ci eP§(, fnñ y l§{, rim

qur rn lr ¡lgondt lartt * mrl i¡¡ l¡ riml¡(im laocic¡ da un ¡

I ¡dor-&.oúrl ¡&r tlsl(, ¡llslr¡ró3r l¡3 loñ¡s rh md¡ rn dirr

,ootor &l 5 i 31..¡. '

25, 20 : Ptlxl' ( Pftsl OC ün-CU¡ ER TECtt PAS COíI l]üht)'
It $tl"' Tl€{ flII() 7{0
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750 n8l ttttrrrrtrtrrrtrrrrttrtltrtrtrrrrrrrrrrlrrrrrr IIrrlrIIlltl t
7ó0 n8t
77lt tgl ----------{€t Pf,¡mrm[--------------
780 PI"3.lll592
790 DI{ 0(?r }
800 Sf,EBI 0lTIoIN 8{!CLS:XEY ()ft
810 flLm l{rt([ATE 7r?órPnlm'ñ 0DULAC I0rl ll S f '¡tffiAlt 8,2ó:PllllI

828 Cflm I(:L0CAIE l2,27rPelXI'A.- Er¡c<lro fi rotrn(i¡
830 I0CATE l{,Z7rPf,lNT '8,- Sirol¡ci ül E¡sl.r¡
810 Cü.m l5: tfiAIt 2{,i5r*EP:Ptllll'El ijr rm ogrior--)'¡
850 (pFIilTY¡
8ó0 lF mF'¡' fi lP!='A' ll3{ 880

070 Ir l¡Fts'b' ffi fl¡='8' Tltrl l1l0 ELS8 6010 830

8flt scSEE{ I
890 C{f,0f, 0,lrCLS
rell Rgl -------------EsPrclm 0€ PürBf,lA-----------
910 lEl ---6r¡{ic¡(iü & los Ejr¡ ---920 Ulf (31,t0)-(3t,t75)
,30 Lltf (3t,t75)-(301,tñ)
9t0 LII{t (?t,15)-(33,t5)
,50 Lltc ( 2t,t5)-( 33,55)
9ó0 Lrf, (29,9!)-(33,95)

970 LIlf (2r, lÍi)-(33, l3:í)
980 tmATt ?3,SrPflNI '0 3 ó I
,fl Íil ¡=0 I0,
1000 F3l
t0t0 z=trisrá
l¡2t Utf, (?,t73)-(?,177)

t0:il t€[f I
l0{e LüAIE 2,3:PllXI '0'
1050 t0CáTt 7,1 rPlll{T'-23'
¡0ó¡ tmIE l2,l:Pflllll'-10
1070 tmATE l7,l rPf,lNT '-ú0
lOm t(fáTE 22,1:P lfl '-&l
lllm tmATt I,2:Pf,ll{I '6(l)ñ
I100 [mAIt ?2,39:Plltll 'fT'
llt0 LtráIE 2,l3:PllNf'Elrctros d. Potrnr¡.'
ll2e Ifi ---------------6¡¡l i. ¡c im dr lor Er¡tctror-------
ll30 Xl=31¡Yl'9
I l{C X}'3t ¡Ytl I
lls0 Fm l=l T0 270

lló0 Fl=l/gl !

ll70 Rgl ------Ergrclro ePS( - üPS{ ---
llü nH 0(t)/t ¡ l0rt0G(2r( (Slll(2lPlrFl) )/(zIPlIFl) )'2)
lln xFtr3t
I2OO HIN(2TP¡fi)
t2l! lr á((01-10'-{) 08 A)(0!10'-i) Tr§t 61110 t2fl
r220 YEr75
lzI 6fi0 t270

r2(} FAl(2IP¡fi)
t250 &t8rtm(2rBr8)Af¡6( t0)
l2á0 Ysnfl(lst-612)
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1270 Lllü (xl,Yl)-(xe,Ye) t,
l2S Xl=xelYl'Ye
l2r0 n$ ----- Esr.(lro l§( -----
t300 n8t 8(t)^ = l0{.$( ( IUPI'2)r( (C0§(2flrFI)/( l-l¿It'2rT'2) )'2)
t3t0 trctB(2rPtIFI)
l3ar ¡F c(-.10a328 m c).10{t28 il€t HII0 t§t
r3x lltst7s
r 3{0 6Ú10 t 3r0

l3Ea 0.U(l!-(ld!fifi))
l3ó0 t:l0rtffi( lárDro/(P¡ rPl ) )
t3n sf/[m(l0)
138ú trlffi(l5!-612)
t3nt Ltt{E (x2,Yz)-(xe ,fi) r2
lltO llxe rYllll
l{10 }€í I r|.00AIE ó,$:Pf,tM 'F9('¡UHTI 7r3l ¡Plllí 'flPSl(' ¡LlfñIE lt,l0tPf,¡t{
I 'r§x'
I (2'0 tmAlt zsrmrPl¡tí 'P¡rri610 (ur¡qu¡Ú trcl¡ p¡r¡ cmlinü¡r'i
ll30 SAI-ÉlltrYt rlt $Ll=" Tl§{ 6-flT0 l{il
l{{0 EII0 m0
llre nar --------------stil-áct{t{ ofl. stsIBs-------------
ll0 StftEl 0:Clltlf, t{rCtS
la70 tmIE 5,25: PIINI'I N sT n U C C I 0l{ E S'
1fi0 LmTE 7,t
l{90 Ptlt{I ' L. ogrrrcim dr ún ¡od.r ]§( | 3l ilurtr¡ .r tre¡ t¡¡l.ll¡¡

t500 Pf,¡xf
l5t 0 Pilxr '

I or'
lJ2¡ ntm '
tt'

l53t Pt¡t{r '
151¡ P r{I
rr6c Pflifl '
z't'
t 5ú0 P tfl ,
t§Í'

1570 PRfi{r .

1580 Pf,I{r
1590 Pf ltfl .
gr -'

t¿00 Pntn .
¡l¡-'
tóto PRIM .

IóM PNIilT

l¿30 P M .
b¡ts'

ló{0 Pf,t}í .
{l o '
ló$ P t0 .
ló¿0 n¡m .
---)';

tó70 cllt 0[ 7

Lr pri:rr xa¡ln¡ l¡ rrn¡l Nl? qu. 9l da3t¡ tr¡¡ritiry

,úlror riruloiúthr tmrr¡aúirnkr ¡ lot c¡nrlrr cr l¡¡r,

r¡¡dr¡tut¡. '

[¡ 3l$rü ¡rntrllr ¡rrrlrtr l¡ mdrl¡(¡m & trlos,ulso

l¡ ¡r¡¡ & l¡¡ ¡rnrh¡ & úoe (m¡h;, oblrnirodosr l¡ rrn¡l

truritid¡.'

t¡ l¡ lm(?r¡ pmtrllr, sr ¡loit¡¡ l¡ drod¡l¡cim dr l¡
nrl, sr lrrcurncir y iu llir, l¡rlo ¡ l¡ r¡lr¡d¡ (D ¡ l¡ r

d¡ drl d odul¡dc r , l¡ crrr¡gondirnl. irfo ¡(¡00 obhlid¡,.

L¡ itlur¡cim qrr rl dt¡rr lr¡eriti¡, d.b. (m3l¡r & 20

lngrrsr I o 0 pÚr rrpmsrntlr lo¡ v¡loer¡ comt¡ro irntr¡ dr

-t.'
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Iúffl EttPrt0cáIt 25,211: Pf,llfl'(PltS¡Of Clhtlu¡tR IEü-A mm UXIlMnf,)'
lú90 tslllGll: lt gI.1." TIE{ flIf0 ló9ll
t700 $ffo{ 0

t7t0 cls
r72C CILÍX t{
lmt LmATE 5, t0
t7{0 nHI 's t ll u t A c l 0 r{ DEr slsIErA'
tñ0 L$áTE 8,9
t7ót cfln t{
l7n mll{I 'hgr.¡l l¡ (¡d.r¡ d. b¡ti ltZ t¡. üx¡ tr¡nrilir (2¡ bit¡)
t780 utcáT€ lor9
l79l) Pflllll ' (Prrtimr I e¡r¡ inglrs¡¡ rl, o 0 pÚ¡ iigmr¡r -l)'
l80l tmAIE r,
t8t0 RBt'---- Gtts, l)t mIG (20 8t1S) ---
l8A RBI D(l)r HTn¡Z E mT06

t83¡ tmATE t7r t5
l8{0 F0f, l=l T0 2ll

1860 Ol.lNGYt
t8ó0 Ir or{)'t'fto 0ro'r'IrEr G0I0 l6e
1870 ¡F 0l"l' ItEl 0(l)=l EtS o(l)'-t
1880 ut.m ls
1890 .lá.{rl
1900 ll? = ll
l9ll If ¡)lC Il€{ Hl={rl-2{¡ lGlT
lt20 L0CATE H2,Hl :PRIHI 0(l)
t93e l€fl I ¡C{lLfi 15

lltO 8€[P:I.(HIE ?5,20rPll I'(Pf,[SlOf HI{.et lEn ItCtA Pnm mfllilhl)
tr§o $lt=ltttYt r It SALlE" Il€{ $I0 t9S¡
I 9ó0 t8l -------------Ptiflfl.u t --------------
ltTt lEl --- 6¡¡{ir¡cion & lor.j.s ---l9fll §tlfB{ 2¡8tEP

r99e cls
2¡lC tlfáIt 1,27!P NI'| r r ll 00UtACI0il rrr'
a[0 utf (i5,t5)-(55,55)
2f20 u}I (5§,ó3)-(55, r r 9)
2e30 L¡tf (5:i,t27)-(55rt83)

?e{0 ulf (st,ñ)-(ú!5r3:t)
2050 Lttf (Íi!9t)-(ó15, )
2Cdt utc (Sttrtt )-(¿t5,155)
atm rm r{ r0 t,
2080 F5:t
20n z=trz8rá
?t00 Ltrf (¡,33)-(¡,37)
2ll0 rgl I
2120 tmAlt {,llPlltfi ' l' :L$áIt l0,5rPf,lt{T' l' ¡Llf,Alt 18,§rPllfl'l'
213t Llrám ó,1lPnlt{I '-l':LmñTE l1,ftPf,llfi '-l':LüáTE 22,(:PllM'-l'
2la0 IüAIE 2,?e sm¡M 'A) Cá08§ 0€ 8t]S':tffiATE 9,2llrPf,llí '8) A¡ C{§(P¡rVZI)

(ült{. E trE)':IüATE 17,20:Ptlffi 'C) áe Slil(PIrT/ZI) (Cfihl E qn0$Tlf,)
2l5C LmAÍE 3179rPllm 't'rlüAft l2,79rPf,lM 't'il.(fáIt 20,79rPlll{I 'l'
2ló{ LmATE l3,llr Plltfi 'T 3T 5T n fi tll l3I l5I
ln lfl.

zln tmAIE 2t,llrPRlM'?T {I úT 8I l0T lll l{T 16I
t8r'
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2180 t8l-----hdri¡ ü bits -----
2t90 xDl=55:Y01.3§
U¿eo Ín l.t I0 2l
22le ¡t 0(l).1 Tl€{ 10}23 tLSt Y02=47

2?2e m}XDlr28
zt3ú L[f (xt]t rYDt )-(xot,Y02)
?2{t Llt€001 rYD2)-(xDzrY02)
?2il0 XDl.xDz rl0l'YDz
2?ó! tfxl I
?27t RBI-----Pulro¡ rr l03 C¡n¡l.s rn F¡sry rn Cu¡dr¡trn¡-----
22fl I8l Cr¡rl r¡ Fr¡r¡ Co¡ (PIrVn)
?29e RH Cur¡l lr C¡¡ü¡l¡r¡r Sii(P¡ryZI)
2300 0(0)=l
23ll tü ,F0 T0 559

232í 0l=( lill( (J{28)/54lrrr2
um DG( It{I ( J/:iól ) ).2f1
2iil0 állF0(01) ¡ffits0(0e )
?§0 ti{.qE(PIrJ/:t¿t)
23¿l Yttl.tlr( n! {¡rrnra )
fi70 e0=Slt{(PIrJ/s¿!)
2i§l YeDHI( t5ó!flrmr2C)
fflr0 x¡Is:trJ
2{t0 Psgf(x¡e,YH)
2al0 PsÍIüte rYo)
2{A r€í J
2{X LoCATE 2{,§
2{¡l¡ Pll}Í ' (Prr¡inr S p¡r¡ rrgr.¡¡r ¡l r0¡ triirit¡l o C t¡r¡ cali¡o¡r)

' ¡ rSEP
2{50 S} ¡lüGYr
?ld0 It H.l.'3' m Sti"S' IlGl 6lff0 800

2170 lF Sfl-lo'c' fro $l.to'C' Tl€l 6{If0 2l5e
2480 tar -----------H{IáttA 2---------------
2{9ll Cl-§ r EEP
2f)0 tmATt I,Z7:Pf,tNl'r r r r00uIAct 0ft rrrr
2510 RBI -----&¡l ic¡c i dr Lor Ejr¡----
2520 ulf ( flr t5)-(55r39)
2:'3t Ltt€ (t:t,a7)-(fi,87)
zitt t ¡lf (tt¡t:t)-(Í¡rtr,)
2:t5t ulf (ft,t{3)-(*t 

r l03)
zitót t ¡t€ (5i,,27)-(dl5,27)

2570 LIt€ (55,ó7)-(ót 5 ró7)
2it8[ ulf (ftrt t5)-(ót5,t t5)
2J90 L¡tt (Íirtdl)-(6t5,1(l)
?ó00 Fm x-0 l0 19

2ót0 F35
2ó20 ¡"ll¡irt
2(A1l Lrc <2,t5't-<ztn,
?á{0 rgl r
2ú54 tmAIE 3,5rPf,llfl 'l'r[fiAIE 7,5!PllM 'l'rLff,áIE 13,3:Plllfi 'l'![mAIt lr,5
¡Pllt{T'l'
2óó0 tlf,áTt S,trPfllm '-l'tL0üTE tl,lr?fllfl '-l':|üAIE l7,trPf,l I'-l'¡|.|f,áIt
23,lrPlltfl'-l'
2ón tmAlt {,79rPIIlfl 't'¡Lff,AIE 9,79rPfl!}fl 't':[mATt 1f,79:PtlM 't'¡LOATE 2

l,7r:Pf,ll{T't'
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2ú¡0 tmAlt Z,20rPlltll'A) CflSü 0t 8¡TS'¡[üAIE ó,21¡Pll1fl'B) Htr. 0C táS€'r
LmATE 12,20!Pl¡ilI 'C) ülüL El Cth0$flf,':LMTE 18,20rPlll{T '0) SAft §( Tm
N$tltm'
2ó9t Llf,áIt llrll! ff,l I'T 3I 5I n n lll l3I l5I
tn tr'
?700 tmTE ló,14: Plll{I'fI fi úI fl l0I l?t lfl tdl
l8I'

27ll tm x'0 T0 l,
2723 ts55
273¡ }tIrz8r*
27«t L¡]f (¡rlól)-(¿,tó5)
2750 rGn X

27ó0 figl ----{) C¡&o¡ d. Eits -----
27m X0l=35!Y0lá27
27$ Fltr l-l T0 Ít
27tt ¡F o(l)=t IlEl Y0FI8 BSt YDt3á
?s0 n})(I)l{28
2810 Lttf (xot,Yot )-(xDl,YD2)
282t Utf (XDl,Y02)-(n2rY02)

283[ X0l=n2!Y0l'YD2
2fl0 t€rl I
?llt l8l ----C¡¡¡llr m lr¡. , ü (l¡ú¡hr¡-----
28óC l8l Curl r0 F¡¡r! CG(PhVZI)rC1E(trPlrVZI)
E7l lgt C¡¡rl r¡ Cur&¡l¡n: SII{(PlrUZI)r§lt{($PlrU2I)
288[ xlel=5s¡ t'Il=lú3
?890 tllt .F0 r0 i59
2rll 0l=( ltÍ( (J{28rltr¿l»»rz

?9ll 0F( llll (J/5dl) )r2rl
29ilt á¡lt 0(01) ¡áüH(0e)
2930 tlll =CG(PIrJ/sá! )

29'[ YElNl.ltfi(ó71-EINrtó) ¡YEIlltltll(ó7lfEltltlá)
2r'it0 ltlEIX{0s(Pl rJrySó! )
29á0 Ylll"lt{I(ó7! - á¡Nr¡tEl¿)
?9n EO 'Sl (PI rJlsól)
2t8¡ YEOt.¡ilf(ll3!-f[}rló) ¡Yte0lltfi (ltSlrte0tló)
2990 &ECorstll(PI rJry:tá ! )

0t Y0FI f(tls! - Amr$)rló)
Il0 xlts3srJ
3821 PSII (X I e rYE ltl I ) rPSEI(Xle,YEllu)
Slgl PSII(XIC,YEOI ) rPSEI(XIe,YEO2)
30{0 PsfI(xte,IDt)

50 P§g(xte,Yo)
Cl¿0 l8l ----- $r¡l 16l( Tr¡rs¡tid¡ -----
3070 l8l lÉ{! Alrolls(PlIUZI)Icm(JIP!IUZI)rflrsIll(Pl]VzI]rSll{( JrPlrVZf )

Sm ñ.IilI((20rJ)/8!)
:m90 It Alttsl IlBl fl{! ELSE tl ' Pl
310l |FCIB(Pl r3rJ/:t¿ !{llüáOrPI ryl¡ól.tl )
3l t0 lltsttfl( tó3 !{frló)
3120 Lttf (xtot rYIl )-(xlcttlt)
3l XIOl=Xle: IHI=]ll
3tt0 t€í J

3t50 LffáTE 25,5
3lól Pl¡l{I ' (Prr¡imr S prrr mgtrsr ¡l }nu tnit(ir¡l 0 C pr?¡ (mtinr¡r)
';:8EE?
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3170 SAll' It{GYl
3180 lF St'¡' 0l SAL,.'S' fl§l 6ü10 8ll0

3lm lt S.tO'(' ll0 Sfl.tO'C' Il€{ 6{110 3lm
3200 n8r -------------¡Á Id.rA
32lt f0l ----6¡rl ic¡r im dr lo¡ Ej.¡----
324¡ CLSTBIEP

3230 Ltm (i5,t5)-(t5,39)
3?fi ImAIE t,?5: Pllxf' r r r 0El{00t LACl0X rrr¡
3250 Lllf (55,t7)-(55,79)

32ó¡ uttr (flr87)-(55, 9)
3270 UilC (56, 127)-(55,r59)
32ff) utt (55,tó7)-(J5rtfl )
32tft L¡t[ (t5,27)-(ó15 

r 27)

3300 LItü (55ró3)-(ót5,&)
g 0 LIlf (55, [3)-(ót5,tg3)
gl2Ú utt (55, tt3)-(ót5rt{3)
3E l Lltf (5i1, t79)-(ól5r t79)
${0 rü Í=0 T0 l9
3350 F55
33á0 2=l(¡?8$
$m LI E (¿,25)-{Zr2r)

33fl |€fi r(

3itt0 Fm F0 I0 19

310e *55
3lll ¿"(r28rl
312t t¡tf (¿, t77)-(z,l8t )
31itr l€fi X

3{{0 t0CáIt 3,5:Plll{I 'l':LlEñIE 5,lrPfl}fl '-l'
3{S LlltáIt 7,{:PfllÍ'l?':L{f,ATE 13,{IP XI 'll'
ilóO tmlt I 2 r3rPlllfl ' 188' rl.ffiAlt 15,2¡nlm'-t80'
31m L0CATE 1 7,3 :Pf, llfi ' l8l' ¡UIATE 2l,2rPlll{I'-l8t'
3180 tCAIt 22,5:Ptllfi ' l' !l.ffiAIE 21,{ rPllH' -t' ;
31m L0fiTE 4,79!Alffi 't':l-ffiAlt 8,79rPlllfi 't'lL0ftTE 13,79:Pf,tlll't'¡L(Mft I
8,79¡Pf, llfl ' t' :L00Alt ?3,79¡Ffl lllf ' t'
3500 L(IOAIE 2,20:Plll{I 'A) CA0AB 0€ SIIS'IL0CATE ó,20:Pf,ltlf '8) FnEflElClA IH{
§llllü':l-0táTt tl,20rPRltfi'C) tASt 1ilt{§llll m':LffiAIt ló,20rPflM'D) FASI 0E

Lc S8fi" Bl EL DOiI)|I40{H':L0CAIE 21,20 rPlllÍ 'E) S8fl. l}B{Du-en'
3ill0 x)1.35:YDl'27!Ytl=ó3 !YPÍl.l 03rYFll.l{3
3Sm It D(2)O0(l) I€l 0(0)={(l) ELS€ 0(0)'0(l)
35iI tfi l=l 10 20

3ill0 l8l ----{rdrn¡ dr Bit¡-----
3550 lt 0(l).1 ll€l YDtlS ttst Y02¡3¿

3:'ó0 xo}xl)r{28
§n ulf (pl rYDt)-(mt,IDz)
xi80 t_ttf ü01 rY02)-(xD2,Y02)
§9e ml'YDz
3d00 Rg,l -----t¡rcuc.(i¡ T¡¡n!¡it iü-----
3dl0 l8l Fl ¡ A(l) = A(l-t)
3d?0 l8l F2r á(l) =+(l-l)
3d30 lF 0 (¡)I0(l-l).-t I€t YtHl ttst YFtTl
3ó{e ulf (xDl 

,YF t ) -(xot ,YF?)
3ó50 L¡t§ (Xl)t ,Yf2)-(XD?,YF2)
3{ó0 Ytl.YF?
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3ó70

3ó80

3óm

3700

3710

37?0

3730

37a0

3750

37d0

3770

3780

3791

3&10

3810

3820

3830

3840

38fl
38ó0

3870

3880

3890

3900

3fl0
3rm
391)

39{0

3r50

39ó0

3970

3t8t)

3n¡
{000
1010

{0m

lBl ----f¡:r In¡¡ritiü -----
Rgl tAStrfASEfPlrVZI : A(l) = 4(l-l)
n8l FAIffiSE{lrUZf : A(l) = A(¡-l)
It D(l)r0(l-t) s -l Tl§l YPlftYPlll -7 EL$ YHlYPlll r7

¡F Yñtr(8' TIBI YPflFYHETA ¡YñII.YPIOIT
It Yru)ll7 ll§{ YPlltYPl[-28: Ytlll3Yru-7
utf (x0l 

rYPHI )-(x02,YPfi2)
YPtll.YPll2

REI -----f¡¡r d. l¡ $r.l rrcibió¡-----
lgl fffi- FáStrPIrt r t(l) " {(l-l)
rH mst= fáSt
It 0(l) | 0(¡-l) = -l llE{ YnltsYFlt-l{ EtS YBfrYPll
It YRCfl 2' Ilfi YFilYRtzf E I YFfl=rF0rtt
utt (xDt rYPlt )-(x)2,Yru)
YFtl'YFl2
X0l=X02

}gI I
l8l -----Srn¡l dr¡odrl ¡d¡ -----
mllll{t
It 0(l)¡l ÉlO D(z)=-l TlEl tt-ffi '-l ELSt Ft-All
lF 0(l)'-l álO 0(2)=-l nEl Fl¡8 '-l
tm .F0 T0 5:t9

I=( ll{I(J/?81) )r I
lr D(l) r 0(l-l) = -l TtEl fttA = Pll5ó EtSt fd-H = -Pll5ó
m](}bft 6 r c0s( (ALFAr PIl5ó ! ) rJ )
It A8S(mI02 - ml0l) )l ,5 Tl€{ fLe}-Fl.A6¡ flnl) 3910

IlhT= lllf( 179l{hl02r l0l )
XDAI'55{J
PSSI(XmI,Ymr)
mll}t = mT02

r€(I J

lmATt 25, 15

P*lilI '(h.3¡mr (ú¡lquirr tr(1. pü¡ ¡?9rrr¡r rl rrnu ¡riaci¡rl)'¡I8EEP
$tF ItüEYt r It $LF" IlEl 6ü10 lli0
flIrfl m0
BO



314:

4,10.5 Manual del usuario.-

Es te p rog rama puede ser ejecutado en cual-

quier compu tado r pe rs ona 1 IBM que tenga

tarjeta de gráfi cos, o en algún otro compa

tible con éste.

Al ejecutar el programa aparece una pan

ta.l Ia inic'i al con los datos generales.

Presione cualqu'i er tecla para cont'i nuar.

Se presenta una i n troducc'i ón al tema en

dos pantal l as. Pa ra continuar pres i one

cualquirer: tecl a.

El menú principal ofrece tres opciones.

Para s elecci onar cualquiera de ellas, pre

sione la I etra correspondi en te.

a) Graficación de los es pectros (Siga

e1 paso 4).

b) Sjmulación del sistema (Siga e1 paso

5).

1

Z

3

c) F'i n



4

a1E

Graficacjón de 1os espectros correspon-

dientes a las técni cas de modul ac ión t4SK,

QP SK y 0QPS K. Presi one cualquier tecla

para vol ver al menú principal (Siga el

paso 3).

Simul ación del Sjstema, Instrucciones.

Pres i one cualquier tecla pa ra continuar.

Ingrese Ia cadena de bi ts NRZ que desea

transmi ti r. Debe cons ta r de 20 bits.
Pres i ones "1" para i ngresar e'l val or de

+ 1y rr0rr para ingresar -1.

Una vez ingresada

ne cualquier tecla

la jnformac'i ón,

pa ra conti nuar.

8. Pantal'l a 1: l4odulación

5

6

7 presio

Gráficos: Cadena de

Pul sos en

Pul sos en

dratura.

b its i ngresada

el canal de fase

el canal en cua-

a)

b)

c)

Presione "s" para

pal (Siga e1 paso

vol ver al menú princi-

3).
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Presione "c" pa ra continuar

9. Pantal'l a 2: Modulación

Gráf i cos: a )

b)

c)

d)

Cadena de bits ingresada

Seña l modu lada en e'l canal

en fase.

Señal modu'l ada en el canal

en cuadratura.

Señal MSK transmi ti da

Presione

pal (5iga

para

paso

vol ver al menú princi-

3).al

Presjone "c" para continuar

10. Panta'l la 3: Demodul ac ión

Gráf i cos: a)

b)

c)

d)

Cadena de bi ts i ngresada

Frecuenc ia transmi t'i da

Fase transmi ti da

Fase a la salida del demo-

dul ador.

I nformac ión recuperadae)



Pres'i one cual quier

nú principal (Siga

317

tecla para vol ver al me

e1 paso 3).
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4.10.6 Desarrollo del proq rama. -

E§CUELA §UPERIOR POLITECHICA
DEL LITORfiL

FfiCULTAD DE IHGEHIERIA ELECTRICA

it§ H

]'IODULñCIOH
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I NT RODUCC I ON

Las mul t ipl eÉ, ventaias que pnesentan I as tecn ¡cas de modul ac ion
digit¡l , csno son la facil idad de ed¡ptárse a la crecipnte demenda
da traf¡co, el ¡lto nivel d" confiabilidad, y !a gFan capac¡dad que
pnpBentan los Eirtemag, e coÉtos mas baioÉ, h¿n dado lugan al desa-
nnol lo de nuev.s tecn¡cas de modulecion que permiten le util iz¡c¡on
del ancho de band¡, en une fonm¡ ma3 efic¡ente.

En las dos ultimas decadas, el MSK (l'íINIMtJtl SHIFT KEYING) o
FFSK (FAST FRECUENCY SHIFT KEYING) r Ee há conuent¡do en une de las
tecn icag mas popul anes pana I a tnansnision digi tal de d¡tos a ue'l o-
c¡dedeE elevedes, egpeEielmentp en aquel)os casog en que la in+onme-
c ion debe ser ef ic ientemente agrupada y tnanÉmi t ida en un ancho de
banda reEtningido. En eÉte tipo de modulacion, la mayor parte de le
enengia se encuentra concentr¡da en al lobulo cantnal , y en una me-
nor pnoponc ion en los lobuloE lateFaleg.

Ademas, el l-'lSK presrnta otres ventajes cqno son I as

Cü{TINLhR)

pFop i edad€!

( PRESI Ol'lE CUALAUI ER TECLA PARA
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de poseer une rnvolvante const¡nt" )., un¡ respueEta de fase continuat
el excelrnte cqnportamiento ante e¡tructunas no I incalcst ), la faci-
I ¡dad de implementacion del s¡Etoma.

El presente programa const¡, bas¡camente, de dos prrtes. En le
pnimera, Ee muestra un gralico cornpanat ivo de los agpectnos de po-
tcncia de las tecnicas dc modulacion QPS[( r OOPSK y l'lSK r mientnag
que en la segunda parte se neel iza la s¡mulacion teorica de un modu-
I adon-damodul ¡don HSK, iluEtr'¡ndose las fonmas de onda en diveFsoi
puntos drl Eistema.

(PRESIO¡¡E CUALAUIER TECLA PARA CO'{TINUAR)
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El ii a una opc ion--)

l-t

B

c

;- Espec tno de potencia

,- S ¡mu l ac ion del sistema

.- Fin



A. Espectros de Potencia:
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B. Simulación dei Sister,)a:

INSTRUCCI
La operacion de un modrm HSK, Ee

La pr¡mena muestra la sen¿l NRZ
pul sos sinusoidades c or r e sp on d i e n t c e
cuadr¡tura.

ONES
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il ustra en tnes pantal las,

que 3c
a loE

dese¡ transmitin y
c¡n¡l es en fasc y

los
en

Le segunda
la suma de las
tnans¡nitida.

pantal la pnesent. la modulacion de estos
senal es de ambos canal es, obten i endose I a

pulsoE y
s:nal HSK

nal,
dad

La
I ngrese
-1 .

I ¡ tercena
{necuenc i a

demodu I adon ,

En
su

el

pant¡lla, se ilugtna la demodul ¡c ¡on de la se-
/ su faÉ!, tlnto ¡ la entneda cqno a la sal i-
y la cornespondiente infonmec ion obtenida.

informacion que se desca transmitir, debe constan de 20 bits
I o 0 p¡re representan los valores c oF F e sp on d i e n t e s de +l o

(PRESIO¡¡E CUALOUTER TECLA PARA Cü.If INUAR)



EJE¡4PLO 1

Ingnese la cadena de bits NRZ

( Pnes i one I paFa i ngFesan

SIMULACION DEL SISTEMA

desea tnanenitin

o 0 pena ingreEer

3?4

(20 bits)

-l )

que

+l r

-l r -l I -l -l -t -1 1 -t
I I I -l -l -t I -l I I

(PRESIOI.IE CUALOUIER TECLA PARA CO,.IT INLIAR)
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DE BII§

T

EtüDf,)

t

cfi

B) f,t co§(PI*t/¿I) (cf,Mt Eil IR$E)

I

I

t

t

19II

l6I

I

c) fi0 §tt{(PI*I/eI) (cf,tfft Er{ cllnDmlllm)

1{I

13I

2T

11I

I

I

8II

5TI

I

I

I

t

t (,
4

(Prnsione § pane rcgrcsil al ..:nu pnincipal 0 C pena continue¡)

'v
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0l{ r***** DEI'l 0D|ltfiCI
f,) trDITü DT BII§

r§

t

t

t

t

t

B) MEüJEIfrIf, INfiil§iIIIIDR

c) tfi§E rmil$ilrlrDr

D) rR§E DE tf, §Erfft Er{ [t DErilUttfiD0R

D §EI{AL DE]ODIJLf,DR

fe

fl
180

-180

I

I

I

I

189

-180

(Pnesione cualquien tecla pera re$esar el rcnu pnincipal)



EJEMPLO 2

desea tnansmi t ir

o 0 pána ingnesar

328

(20 bits)

-t )

SIMULACI ON DEL 9ISTEI'IA

I ngnesc la cadena de

( Pres ione I para

bits NRZ

ingresán

que

+1,

I I I -l -t I -t I -t -t
t I -l 1 -1 I -l -l -l I

(PRESI ONE CUALQUIER TECLA PARA CO.¡TINUAR)
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t

I

I

B) f,t c0§(PIrt/el) (cfit{At Eil [f,§E)

I

8II{T

(Pnesione § pene negrrsr! al mnu pninciprl o C pen continuar)

c) f,o $tl{(PIrI/2I) (Cfit{fit, Et{ CXIADmIlJm)

III9I

I

I

I2

I

I

I

I f\)(o

Iil tgl

lr



rt** I0Dlltf,CI0t{
E DIT§

t*
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[) cfit{il D[ rf,§E

c) cf,t{f,l ${ cllfiDmllJm

D) §tltf,l il§t( IHtffiltIIDf,

t

t

I

I

I

I

t

I

I

I3I93

t

t
c)

I

(Pnsione § pena neglrser al mnu principal o C pena continuar)

It
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t
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I
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I

I

B) FRECIIEI|TIf, IRfiI{§I,IIIIDf,

c) rf,§E lflfit§t'ilIlm

D) Tfi§E DE tR §EIfft EII ET DEIIOD|II¡DON

D §I}ST DII.ODüIEDf,

r$0

-180

180

-r80

(hrsione cuelquien tecla para negnesa¡ al nenu pnincipal)

l' I'



EJEMPLO 3

I ngne se la cadena de
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desea transmitir (20 bits)

o 0 pena ingnesar -l)

SII,IULACI ON OEL SI STEHA

( Pres i one I pana

bits NRZ que

ingFeseF +1,

-1 -t -1 -l I -t I t I I

I -t r l l ! -l I -l -l

(PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINThR)
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(Prcsione § pem rtgnrst! al nenu pnincipel o C pena continuar)

E) fit c0§(PIrt/2I) (Cfitff[ Et{ tfi§l)

I II
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t

t

I

I

I

I

I

I

I

II93

t

t

(Presione $ pera Hgrtsen al mnu pnincipal o C pane continuan)
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t

t

R) CfiDII{f,

B) trR[flJIilCIR IRfi}{§lIIIIDA

C) tr'fi§E TRf,II$iIITIDfi

D) trf,§E DE tfi $ElSt [t{ Et DII'|0D|JLRD0R

D §Il{fit DEIIODtlLf,Df,

I

I

t?

ft

I

I

r80

-180

t8g

-100

(Presione cualquier tecla para negresan al .::nu pnincipal)



EJEMPLO 4

Ing¡eBc Ia cedcna d.
( Pres i one I para

336

desea tn¡ng¡nitin (20 b¡ts)

o 0 pers ingresar -l)

SIHULACI ON DEL SI STEMA

bits NRZ

i ngnesar

gue

1l r

I -t I -l t -t -l -1 -t -l
I t I I -l -l 1 -1 -l -t

( PRESI O¡IE CLIALQUIER TECLA PARA COI.IT I NIJAR )
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CONCLUSIONES

La modul aci ón MSK o cod i fi cac i ón digi tal por desplazamien

to de f rec uenc i a mínimo ha tomado una gran j mpo rtanc i a en

'I a úl tima década debj do a las n ume ros as ventajas que pre-

senta en sus múltiples apl icaciones. Puede ser considera

da, ya sea como un caso especial de la modulaci6n en cua-

dratura 0QP SK, o como una modulación en frecuenci a ESK,

con relación de desviación de frecuencia h = l/2, po? Io

que también recibe el nombre de "F§l-FSK".

Al util izar pulsos de forma sinusojdal, los lóbulos late-
rales de su espectro de potenc i a disminuyen más rápi damen

te que en otros tipos de modulación, pe ro el concentrarse

1a mayor parte de la potencia, en el lóbulo central, éste

presenta un ancho de banda mayor que en QPS K o en 0QPSK.

Es por este motivo que para s'i stemas de banda ancha en

que Bll excede el valor de 1.5R, l''lS K tiene un mejor compor

tami ento de BE R, mi entras que para sistemas de banda an-

gosta en los cuales B!,1 es menor a 1.0R, su eficiencia em-

pi eza a disminuir (R = 1/T).

Los diversos atri butos que

seer envol vente consttln te,

se comb'i nan, tales como

espectro compacto y fase

el po-

contí
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nua' hacen del I'lSK una excelente técnica de modulacjón pa

ra enl aces digitales en los cua I es la conservación del an

cho de banda y el uso d ispos i ti vos no lineales (saturados

en amplitud), constituyen crjterios importantes de diseño.

La ventaja que presenta la implementación serie para apli

caci ones con velocjdades de transmi si ón el evadas, consis

te en la eliminación de los requerimj entos de s'i ncroni za-

ción y ba I anceo en tre los cana I es de la estructura parale

lo. Sin emba rgo, es te i nconveni ente es sustituido por la

necesidad de implementar los filtros de conversión y de

acoplamiento.

Las i mp I eme n ta c j ones de es tos f i I tros medi ante estructu-

ras equ ival entes pasa-bajo son parti cu larmente ventajo-

s as, por su compatibl l,idad con las técnj cas de fabri ca-

ción de c'i rcu i tos de m icroondas. P ruebas real i zadas indi

can que tales i mp l emen tac i ones , en lo que se refi ere a

degradac'i ón de SNR, se alejan úni camente 0.5 dB o menos,

de Ios esquemas j deal es.

La pri nci pa1 desventaja del MSK es la di fi cul tad que se

tiene en demoduiar coh e ren temen te la seña'l , para la cua I

se requiere Ia fase de la portadora y de1 rel oj. Se ha

presentado dos métodos fundamen ta 1es pa ra la recuperaci ón

de esta 'i nformación, Ios cuales aprovechan 1a propiedad

que ti ene la señal de s'i ncroni zarse a sí misma.
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En lo que se refiere a la operación del sistema a traúes

de canql es I imi tados en amp I i tud y en banda, se tiene que

tanto MSK como 0QPSK ofrecen cas j el mi smo comportamiento

de BE R. Por es te mot i vo, otras cons ideracj ones a más de

ésta, juegan un papel importante al seleccionar determina

da técnj ca. Así, se debe tener presente el cos to, la com

plejidad y sensibilidad del sistema, 1a compatibilidad

del formato con el uso de codificacjón diferencial para

resolver problemas de ambjguedad de fase 6n el receptor.

Una consjderación que favorece 'l a operacjón MSK sobre la
0QPSK., es la m'i nimjzacjón de la potencja fuera de banda,

debi do a las característj cas de su e s pec tro de potencia.

A pesar de que sus propi edades espectral es pueden ser me-

joradas usando formas de pul sos más suaves, es ta nueva

técn i ca de moduiacjón es preferi da, ya que satisface eI

compromiso que exjste entre la eficiencia del sistema y

el incremento de'l ancho de banda del lóbulo central, a

más de la faci I i dad que se tjene en su implementación.

Sin embargo, investigaciones rec ien tes indÍcan que Ia

aplicación de esquemas de codif icac i ón eficientes, pue-

den ayu da r a i n c remen ta r, aún más, Ia eficiencia es pec-

tral de Ia rnodulación l,lSK.
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APENDICE A

PARES DE TRANSFORMADAS DE FOURIER

I. DEFINICIONES.-

Transformada:

x(f) F x(t

Transf o rma da i nversa:

x(t) e
- j 2f f t

x(f) jZr ft

t

1

,] dt

x(t) F x(f)

II. fRANSFORMADAS.-

t l e dt

Función x(t) x(f)

Rectangul ar

Tri angul ar

Sinc

Constante

r (+)

^ 
(!)

f

Si nc 2 wt

I

t Sincf r

r Si nc2 fr

* "t#l
o (f)



345

Func'i ón x(t) x(f)

Fasorial

Sinusoida'l

Impu l so

\4ues treo

Signo

Escal ón

.j (wst+ó )

Cos (wct+ O)

6(t - td)

¡- (t-k Ts)
K=--

sng t

u(t)

ei0 6(f

io

f.)

1

2
e o (f-fc ) * e-Jo (r*tc )

-jwtd

t 6(f nf5 )

-j lnf
1/2 6(t) + l/j2ff

III. TEOREMAS..

OPE RAC I ON FUNCION T RAN S FO RMADA

Li nea I i dad

Retardo en
ti empo.

Cambio de
Escala.

Conj ugac i ón

Dua'l 'i dad

Traslación
en frecuen-
cia.

Modulación

Di ferenci a-
ci ón.

Integración

Convol ución

t'lul ti pl i ca-
bión.

!tI*iBll't¡.

ax(t) +by (t)

x(t - t¿)

x(at)

x" (t)

x(t)

x(t) e
jwc t

x(t) Cos (w^t +o)

¿n x(t)--Ztñ-

r_l x(y) ay

x"v(t)

x(t) y (t)

tn x(t)

ax(f)+bY(f)
x(f) e-iwtd

I
FT

X (I
a

)

x" (-f )

x(-f)

x (f-fc)

1

¿

(i
.iux(r - f.) + e-iox{t+f.)

2,f )n x(f)

(j2,f)-1 x(f)

x (f) |r(f)
x * Y(f)

-1 dn x(r)
dfn

(-Jz¡l



APEi{D ICE B

RELACIONES MATEMATICAS USADAS

I . I DENTI DADES TRIGONOMETRICAS. -

+e- JO Cos 0 + j Sin e

Cos o
1 (.iu * .-iu) 5¡n (E 90" )+
2

ISin 0 e
?j

Sin2 e + Cos2 o

je -je Cos ( o e0' )e

I

Cos2 O- Sj n2 O Cos 2e

Sin (A + B) Sin A Cos B + Cos A Sin B

Sin (A B) Sin A Cos B Cos A Sin I

Cos (A + B) Cos A Cos B Sin A Sin B
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Co s (A B) Cos A Cos B + Sin A Sin B

Sin A Sin B Cos (A B) ! cos (R

Cos A Cos B Cos (A B) lcos(A+B)

Sin A Cos B Sin (A + B) Sin (A B)

Cos A Sin B B) Sin (A B)

I (A+ a) Cos (A B)

Sin A S'i n B (A B ) Si n (A B)

I
2

1
2

+ B)
2

2

+I
2

I
2

+

I
2

I
¿

Sin A + Sjn B = 2

I
2

2

.T

2

6= ¿

1s¡n ( A *
z

2
Sin

Cos

Cos

I
2

_L

2

+

+Cos A + Cos

Cos A Cos B -2 Sin f (A

21 + tan A Sec A

(A B) Sin (A B)

B) Sin (A B)+ I
22

2

2I + Cot A Csc A
2



APENDICE C

FUNCION SINC(X)

I. DEFINICIOII ,-

Sinc(x) Sen¡x

¡X

I I . GRAFI COS. -

Atr Etl

-crz ¿/2

aZ Slnc (f Z)

AL

I

f
-4/2 -3,t¿ -1ft V¿ ?rz 3h 4/z

I
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III. VALORES NU14ERICOS.-

x Sinc(x)
I 2 (x)Si n %x Sinc(x) 2 (x)Si nc

0.0

0.I
0.2

0

0

0

0

0

0

0

I
t
1

t
I
I
i
I
I
1

3

4

5

6

7

8

9

0

I
¿

3

4

5

6

7

I
9

1.000

0. 984

0.935

0. 858

0.7 57

0. 637

0. 505

0. 368

0.234

0. 109

0.000

0.089

0.ls6
0. 198

0. 216

0.2r?
0. 189

0.151

0. 104

0.052

I .000

0.968

0.875

0.737

0.573
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APENDICE D

GLOSARIO DE NOTACION SIMBOLICA

I. OPERACIONES. -

II. FUNCIONES.-

a(K) =

H*

n.fx],r,Ir]
lH I

r [xltl ]
r-t Ixrrl]
x*J=/'x(s)y(t-s)
ds.

R(. )

G(f) = F [nr"l]
'v(t), = 1i, l-

T-- T

Complejo conjugado

Partes reales e i magi nari as

l,lagn i tud o valor absoluto

Transformada de Fouri er

Transformada i nversa de Fourier

Convol uci ón

Autocorrel ación

Dens'idad espectral

Promedio de t iempo

P robab i l idad Gauss i ana

Esponencial

(T /2r(t)dt ,
r-T/z

I
\6

x
e

K

-y2/2
dy

expx=

Sen rx
rX

S'i nc
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Sgn

rr(x)

Ir

I
[r

t,
¡.

0

0

X

xx

0

0

x

x

l*l
X

. t/2
, ¡/Z

Si gno

Escalón

Rectángu1o
n (

T



APENDICE E

DETALLES EN LA FABRICACION DE HIBRIDOS EN CUADRATURA

Los di versos ci rcui tos de fi I tros usados genera I men te en

los modems descri tos en el Capítul o IV, son conveni ente-

men te fabri cados en forma de t.i ras conductoras paral el as,

sobre una base dieléctri ca. Esta confi gurac i ón, es de mu

cha uti I i dad en aplicaciones en que se requ i eren transmi -

s i ones a al tas velocidades y se util izan ondas electromag

néti cas transversales. Di scuti remos al gunos detal les en

'I a fabr,i cación de híbridos en cuadratura, anal j zados en

e1 punto 4.6.

La i mpl ementaci ón de es tos fi I tros , cons i s te bás i camente

en acopl a r e léctri camente dos secci ones de I íneas de

transmisión. En su forma más simple, el acoplamiento pa-

ra un híbrido en cuadratura se realiza en una longitud

eléctrica de un cuarto de I ong i tud de onda a 90" a media

banda.

Además

Uno de

de I a

ellos

entrada, se tienen otros tres terminales.

se encuentra cerrado y Ios otros dos corres-



,c,

ponden a las puertas acoplada y djrecta.

La señal de la puerta acoplada, se propaga en d'i rección

opuesta a la señal de entrada, y su varjación de ampl i tud

con la frec uenc i a es cas i sinusoidal. Esta variaci6n,
junto con la diferencia de fase de 90" entre las puertas

de entrada y acoplada, constituyen las dos característi-
cas que i nfl uyen en su utiljzación para 1os fi I tros de

conversión y de acoplamiento en un modem MSK.

Solido

2 3

Entrodo

Freq¡ercio

otoaot,

E:a
E

DETALLES EN LA FABRICACION DE HIBRIDOS EN CUADRATURA

e

-
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