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RESUMEN

E1 presente trabajo constituye un andlisis de una nueva
técnica de modulacidon digital, denominada MSK (Codifica-
:i6n digital por desplazamientode frecuencia minima), la
cual ha surgido en las Gltimas décadas como una soluciodn
a los problemas de congestidn espectral, debidos a la cre

ciente demanda de sistemas de transmision digital.

Los dos primeros capitulos constituyen una recopilacidn
de conocimientos basicos, necesarios para comprender el
andlisis matematico de cualquier sistema de modulacidn y

demodulaciodn.

Por su parte, el tercer capitulo consiste en una introduc

cion al MSK, describiendo algunas técnicas de modulacion
™ 3 = 2

digital y las diversas caracteristicas necesarias que de-

be tener cualquier sistema de transmision.

Finalmente, en el cuarto capitulo se realiza el analisis
detallado de esta técnica de modulacidén, presentando sus
propiedades y ventajas. Para complementar este estudio

se ha desarrollado un programa el cual consta basicamente



VI

de dos partes. La primera parte compara el espectro de
potencia del MSK con el de otras técnicas populares;
mientras que en la segqgunda parte del programa se realiza
la simulacion tedrica del sistema, pudiéndose apreciar

claramente como se desarrollan los procesos de modulacion

y de demodulacidn.
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I NTRODUCCTION

Hace algunas pocas décadas, la transmisidn analdgica era
la dGnica herramienta disponible en la industria de la co
municacién. Luego, con la evolucidon de la ciencia, 1la

revolucidon causada por los computadores y la necesidad

de eliminar el control manual y los errores humanos, se
impulsd el desarrollo de los sistemas integrados para el
procesamiento de datos. Es asi como hoy en dia se gene-
ra una gran cantidad de datos digitales en los diversos

campos en que se desenvuelve el ser humano, como son el
gobierno, el comercio, la industria y la ciencia; convir
tiendo la transmisidon y distribucidon de senales digitales

en la tarea mids vasta de la comunicacion eléctrica.

De esta manera, los enlaces de comunicacion digital, ca-
paces de l1levar informacion a una velocidad de cientos
de megab its por segundo, (Mb/s) han tomado una gran im-
portancia en muchas de sus aplicaciones, al mismo tiempo
que se produce un serio problema de congestidn espectral
debido al incremento de la demanda de canales en la ban-

da de radio frecuencia.
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En los Gltimos anos, las investigaciones realizadas en el
area de las comunicaciones, han sido dirigidas hacia la
bisqueda de nuevas técnicas de modulacién digital, que
ofrezcan mayores ventajas en lo que respecta a la eficien
cia del uso del espectro de frecuencias. Es asi como en
la década de los 60 surge el MSK como una solucidn a los
mencionados problemas espectrales y a partir de ese mo-
mento ha sido gradualmente usado en diferentes aplicacio
nes, entre las cuales podemos citar, sistemas de comunica
ci6n bajo agua a frecuencias extremadamente bajas, el sis
tema de satélites domésticos propuesto por la AT & T, la
red de datos propuesta por la Data Transmision Co. y 1la

tecnologia satelital canadiense.

Este esquema es especialmente utilizado para la transmi-
sion de datos digitales a través de canales en los cuales
la informacidon debe estar eficientemente agrupada en un
ancho de banda limttado, siendo considerado como una de
las mejores alternativas, ya que la mayor parte de su
energia se encuentra concentrada en el 16bulo central y

en una menor escala en los 16bulos Taterales.

Ademas, presenta otras caracteristicas favorables como

son las propiedades de poseer envolvente y fase constan-
tes, 1o cual es un punto primordial en aplicaciones sateli
tales en que los equipos operan cerca de la zona de satu

racién y toma importancia la eficiencia de potencia.
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La seleccidn de una técnica particular de modulacion en
determinada aplicacidn muchas veces involucra otras consi
deraciones a mds de la eficiencia de comunicacidén o la
eficiencia de ancho de banda, tales como facilidad de im
plementacidon, comportamiento del sistema bajo circunstan

cias especiales 0 recursos economicos.

E1 objetivo esencial de este trabajo, es realizar un ana
lisis de esta nueva técnica de modulacidon, examinar diver
sos métodos para la implementacidon de l1os moduladores y
demoduladores, comparar sus caracteristicas con otros es
quemas populares de modulacidon, asi como su eficiencia y
el comportamiento de la senal. Como complemento a este
estudio, se ha creido conveniente la realizacidon de un
pograma en computadora que simule la operacidn del siste
ma, y asi tener una visién mds clara de como se produce
la modulacién y la demodulacidon de cualquier informacidn

digital.

E1 estudio realizado sobre este tema, se basa en datos y
pruebas realizadas por la Hughes Aircraft Company y la
NASA, asi como en informacién obtenida de las conferen-
cias sobre comunicaciacnes del IEEE y material suministra-
do por autores de diversos articulos publicados en las re

vistas de Comunicaciones del IEEE.



CAPITULO I

ANALISIS EN FRECUENCIA DE LOS SISTEMAS

E1 estudio de los sistemas de comunicacidn, se encuentra
intimamente relacionado a la transmisidn de sefiales va-
riables en el tiempo, como son el voltaje y la corriente.
Debido a la complejidad de los sistemas modernos, las in
vestigaciones y los andlisis se realizan simulando el
comportamiento de las sefiales o mediante el uso de sub-
sistemas, antes de la construccion real del sistema de-
seado. De esta manera, los modelos matematicos del com-
portamiento de los diferentes componentes, constituyen
herramientas fundamentales en el desarrollo de tales sis
temas. En el andlisis de equipos para comunicacion, a
menudo es mas conveniente describir las sefales en el do
minio de la frecuencia, donde la variable independiente
es f. Se puede decir que la funcidn del tiempo estda com
puesta de un cierto nimero de componentes de frecuencias
con amplitud y fase apropiadas. A la descripcion de las
senales en el dominio de la frecuencia, se denomina el

espectro de la sefal.

E1 andlisis en frecuencia presenta varias ventajas: te-
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niendo en cuenta la gran cantidad de sefiales que un sis-
tema puede manejar, seria imposible encontrar soluciones
detalladas de los transientes de cada una de ellas. Ade
mas el analisis espectral, nos permite considerar clases
completas de senales que poseen propiedades similares en
el dominio de la frecuencia. Por Gltimo, muchos de 10s
componentes de un sistema de comunicacidn, se pueden cla
sificar como dispositivos lineales e invariantes en el

tiempo y por lo tanto pueden ser descritos segln sus ca-

racteristicas de respuesta en frecuencia.

1.1 FUNCIONES PERIODICAS Y LA SERIE DE FOURIER.-

En general, toda funcidén periddica puede ser expre-
sada en términos de su serie de Fourier. Se dice
que una senal f(t) es periddica con un periodo de

repeticidon To, si para cualquier entero m:
f (t + mTo) = f (t) (1.1)

Siendo f(t) periddica, puede descomponerse en la si

guiente Serie de Fourier:

f(t) = — + E (An Cos wnt + bn Sen wnt) (1.2)



donde:

La expresién(l.2) corresponde a la forma trigonomé-

trica de la serie de Fourier.

E1 valor de la constante An se obtiene multiplican
do la serie por Cos wnt e integrando sobre el pe-

riodo. De esta manera, los términos del segundo
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miembro se anulan, con excepcidon de An, puesto que:

T/2
I Cos wjt Coswnt dt = 0 j#n
-T/2

T/2
f Senwjt Coswnt dt = 0 ¥
-T/2

De donde tenemos:

T/2
/ f(t) Coswnt dt

-T/2 T

T/2 2
i Cos wnt dt
-T/2

2 An

i
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A = foz f(t) Cos wnt dt = 1 B 3..s (13)

~T/2

En forma analoga:

T/2

bn =/ f(t) Sen wnt dt n = 1l; 25 3.
-T/2
(LQ)

Muchas veces, la Serie deFourier se la expresa en
términos de su amplitud y fase angular, obteniéndo

se la 1lamada forma exponencial compleja:

f(t) = Ao , 2 3= \/Anz + bn2 Cos (wnt + an)
T T n=1
donde:
gh = tan L - 20
An
F(t) = 1 1 en W (15)
T n=e

E1 coeficiente de Fourier Cn es un ndmero complejo

definido por:
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E1 coefic iente de Fourier Cn es un ndmero complejo

definido por:

Cn = An - jbn

= An2 + bn2 e il

. T/2 s

. fo(t) e %Mt g¢ 16)

-T/2
|Cn | = \[ﬁnz + Bn® es entonces el espectro de am-
plitud deseado y
on = tan )} . bR 17)
An

representa la caracteristica de fase. Los coefi-
cientes Cn proporcionan el espectro de frecuencia

completo.

Como un ejemplo de la forma compleja de Fourier

consideramos el siguiente tren de pulsos:



A f(3)
- T *
A
F T > ’
FIGURA 1.1 TREN DE PULSOS
f(t) = T cnedMt
cn o= T2 p eIVt 4t
-1/2
- . A g-iwnt /2
: |
JWH -T/2
. . jwn 1/2
. Ean t/e -
Jjwn
= 2 A Sen WN_*
wn 2
_ TA Sen (wn T/Z) wn = 2 n /T

wn t/2
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_ 1A Sinc X

T

la Serie de Fourier para el tren de pulsos seréa:

o0

TA Sine DT lwnt (1.8)
T

f(t) = ©_

Graficando el espectro de 1a magnitud y fase en fun

cion de la frecuencia:

If (t) | = <A Sinc2Z eJWnt (1.9)
T

La magnitud de los coeficientes de Fourier corres-

ponden a la amplitud de las componentes espectra-

les: (Ver Figura 2).

Todas las lineas espectro de frecuencia mostrado se

presentan en miltiplos de la frecuencia fundamental

2"/ T. (Ver Figura 3).

Correspondencia entre la frecuencia y el Tiempo.

Aunque la funcidn periddica contiene componentes de

frecuencia para todos los miltiplos enteros de la
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a (Cn)
TA
—> Wn
61 =41  -2m n=dn=l 2n 4 em
; A = T T z
2T
T

FIGURA 1.2 MAGNITUD DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER

cn
!

> Wn

FIGURA 1.3 FASE DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER

frecuencia fundamental, l1a envolvente de la ampli-

tud decrece con las frecuencias altas. Sin embar-
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go, a medida que el periodo fundamental T disminuye
(mds pulsos por segundo), las lineas de frecuencia
se desplazan mas lejos. Se comprueba entonces que
una variacidn mds rdpida de la funcidon en el tiem-
po corresponde a componentes de frecuencia superio-

res,

De la misma forma, a medida que T aumenta, las 17-
neas se juntan mds, dando lugar a un espectro de
componentes muy proximas y casi continuo. Debido a
que las lineas que se concentran en el intervalo de
frecuencias inferiores son de mayor amplitud, se
aprecia que la mayor parte de la energia asociada
con esta onda periddica se concentra en frecuencias
bajas. A medida que la funcidon varia mds rdapidamen
te (T disminuye), la cantidad relativa de energia
contenida en el intervalo de frecuencias superiores

se hace mayor.

Otro interesante fendmeno que se presenta, es que
en cuanto el ancho del pulso disminuye, el conteni
do de frecuencias de la seflal se extiende sobre wun
intervalo de frecuencia mayor. E1 primer cruce de
cero, en wn = 27/t se desplaza hacia frecuencias
mayores. Existe una relacidén inversa entre el ancho
del pulso, o su duracion, y la dispersion de fre-

cuencia de los pulsos.
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Si T+0, es decir que los pulsos son muy angostos,
la mayor parte de la energia quedara incluida en

el intervalo:

0 < Wn < 4.5 (110)

FUNCDONES NO PERIODICAS Y LA TRANSFORMADA DE FOURIER

E1 andlisis realizado, se encuentra restringido al
caso de funciones periddicas que son representables
por medio de series de Fourier. Aunque estas fun-
ciones son muy Gtiles en la pruebas que se realizan
en muchos sistemas, en la prdactica, no representan
realmente a las funciones que se usan en los siste-

mas de comunicaciones.

Una aproximacidon mds adecuada de las sefiales reales
usadas en la prdctica, 1o constituyen las funciones
no peridédicas en el tiempo. El anadlisis de estas
senales no periodicas se realiza mediante la inte-
gral de Fourier. Esto se logra simplemente tomando
en cuenta que cualquier funcidn del tiempo definida

Gnicamente en un periodo especifico de T segundos
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de duracidn, puede desarrollarse en una serie de

Fourier con un periodo basico T.

Se hace entonces que la funcidon del tiempo se repi
ta en forma artificial fuera del intervalo especi-
ficado de tiempo. A medida que el intervalo de
interés se hace mayor, el perfodo de Fourier se in
crementa en proporcidon. Finalmente, a medida que
la regidn de interés se hace crecer indefinidamen-
te, la serie de Fourier resultante se transforma

en el 1imite, en la integral de Fourier.

Considerando una funcidn periddica f(t):

F(t) = & I cn  eIWNt wn = £
T n=® T
T/2 .

Cn = J f(t) e'ant dt (1.11)
-T/2

E1 espaciamiento entre las sucesivas armdénicas sera:

AW - wp+1 - wn = =T (1.12)
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f(t) podrda entonces escribirse como:

fF(t) = — = ¢cn eIt 4y (1.13)

> Wn

FIGURA 1.4 COEFICIENTES DE FOURIER

Considerando el caso limite cuando T »=. Entonces
w-0, y las lineas discretas en el espectro se con-
funden, obteniéndose un espectro continuo en fre-

cuencia.

Matematicamente, la suma infinita de ecuacion de
f{(t) se transforma en la integral comin de Riemann.
Cn se define ahora para todas las frecuencias, y no
solamente para los mGltiplos enteros de 27/T. A me
dida que T,., wnsw y Cn se transforma en una fun-

cién continua F (w).
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F(w) = Tlim cn (1,14
T

Por 1o tanto, la representacion de una funcibén no
periddica se la harda utilizando la integral de

Fourier.

f(t) = —7 F(w) e‘jw dw (1.15)

ZW e

fFlt) e 3%t gt = | F(w) | eI°(W)
(1.16)

-+
—
=
—
n
[

Los pulsos peridodicos que se consideraron en el and
lisis de la serie de Fourier, sirven como ejemplo
para ilustar la transicidén entre la serie de Fourier

y la integral de Fourier.

E1 espectro de frecuencia de los pulsos periddicos,
es una representacidon de los coeficientes de Fourier

Cn.

AT Sen (wn +/2)

Cn (L17)

wn t/2
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A medida que T+«, todos los pulsos, excepto el si-
tuado en el centro en t=0 desaparecen con lo que te

nemos un pulso Unico de amplitud A y anchot segundos.

En el diagrama de frecuencias wn»w cuando T-=, las
lineas se mueven para agruparse y confundirse, por

10 que el espectro se transforma en continuo.

oo

Fiw) = / f(t) e-th dt (118)

Para un pulso simple:

A {tl <1 /2
f(t) = {119)
0 t] < 7/2
/2 ‘
F(w) = A/S e IVt dt
-1/2

_ A (emiwT2 w2,
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At Sen (wt/2)

wt/2
= AT Sinc(fr) (1.20)
F(n)
A
A
AZ(2)?
o
r/—-\ /'_\ - W
By Aoy m\/_'ﬂ 23
T 2z (4 T T Lo

FIGURA 1. 5 ESPECTRO DE UN PULSO RECTANGULAR

La integral de Fourier se la denomina a menudo
Transformada de Fourier de f(t). La introduccidn
de la Transformada de Fourier permite determinar
con rapidez la respuesta temporal de Tas redes 1i-

neales.
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TEOREMAS DE LAS TRANSFORMADAS. -

Los teoremas son de gran valor para la interpreta-
cion de espectros, ya que expresan relaciones en-

tre operaciones del dominio del tiempo y del domi-
nio de la frecuencia. Citaremos los mds importan-

tes:

- Linealidad:

Arfi(t) + Apfo(t) & A1F1(w) + A Fo(w) (1.21)

- Retardo en el tiempo:

f(t - to) <> F(w) e I"tO (1.22)

- Cambio de escala:

Flat) s (2 7|F (w/a) (1.23)
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Inversion en el tiempo:

fl-t) &= Fl-w) = F*(w) (1.28)

Dualidad:

F(t) & 27 f(-w) (1.25)

Tralacidn en frecuencia:

F(t) eI"ot 5 F(w - wo) (1.26)

Modulaciodn:

f(t) Cos wot ¢ 1¢ (w-wo) + L F(w + wo) (1.27)
2 2

- Diferenciacion:

d f(t)

& (jw)" F(w) (1.28)
dt
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- Integracidn:

t

FoR(E )t ey 1 F(w) + EOJE (W) (g )
"o Tow 2

- Convolucidn:

o

f1 *falt) =7 fi(t-t') fo(t')dt' e (W) Fplw)
(1.30)

- Multiplicacion:

fi1(t) fa(t) < Fi(w) * Fy(w) (1,31)

ESPECTROS DE LINEAS Y ESPECTROS CONTINUOS. -

La interpretacion espectral de una senal periddica,

dada por la serie de Fourier:

f(t) ej2ﬂnfot

il
|

c(nfo) fo - (1.32)
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contiene Unicamente aquellos componentes de frecuen
cia que con miltiplos enteros de la frecuencia fun-
damental fo = 1/To, es decir que todas las frecuen-
cias son arménicas de la fundamental. Dado que el
coeficiente de la enésima arménica es c(nfo), su am

plitud y fase son:

lc(nfo)]| magnitud (133)
C(nfo) fase (134)

Por 1o tanto tenemos un espectro de linea de dos la
dos con lc(nfo)] como amplitud y [C(nfo)] como
fase. A continuacidon se listan algunas propiedades

de tales espectros de linea:

a) Todas las lineas espectrales estdn igualmente es
paciadas por fo, puesto que todas las frecuen-
cias son arménicas en relacidon con la fundamen-

tal.

b) La componente de DC es igual al valor promedio

de la sefal, puesto que haciendo n=0 se tiene:



C(O) = —
To To

1o cual corresponde al valor DC de una senal

c) Si f(t) es real, el espectro de amplitud tiene
simetria par, mientras que el espectro de fase

tiene simetria impar, es decir,

43

F flt) dt = <f(t)» (1.35)

|C(-nfo)| = |C(nfo)| (1.36)

arg [t(-nfo)] = - arg [C(nfo)} (1.37)

d) Si una senal real tiene simetria par en el tiem-

po, tal que:

TLE) = f(-t) (1.38)

entonces C(nfo) es completamente real y

]
o

arg C(nfo)

donde el valor de + 180° corresponde a C(nfo)

cuando es negativo.

0 + 180° (1.39)
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De Ta misma manera, si una sefal real tiene simetria

impar, es decir,

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

entonces C(nfo) es completamente imaginaria y

arg [C(nfoi] = + 90° (1.41)

Las sefiales no periddicas en cambio, son representa

das por la integral de Fourier:

o

fF(t) = 17 F(w) eI2TTt g¢ (1.42)

Donde observamos que F (w) juega el mismo papel para
sefales no periddicas que C(nfo) para sefales perid
dicas. De este modo, F (w) es el espectro de la se
nal no periddica f(t). Sin embargo, F(w) es una fun
cidn continua definida para todos los valores de f,
mientras que C(nfo) estd definida para frecuencias

discretas.

Por 1o tanto, una sefal no peridédica tendrd un espe
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tro continuo y no Gnicamente un espectro de lineas.
De esta manera, |F(w)| serd el espectro de amplitud
y [F(w)] serd el espectro de fase. Paralelamente a
las propiedades de C(nfo) tenemos algunas propieda-

des para F(w):

a) Si f(t) es real, entonces F(-w) = F*(w) y
[F(-w)| = |F(w)]| (1.43)
arg [Fw)] = - arg [F(w)] (1.44)

Por 1o que el espectro tiene simetria hermitiana.

b) Si f(t) tiene simetria en tiempo ya sea par o im

par, entonces F(w) se simplifica a:

-

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

f(w) =

-23 /7 f(t) Senwt dt  f(t) impar (145)

Donde se observa que si f(t) es también real, en-
tonces F(w) es puramente real o imaginaria, res-

pectivamente.
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c) E1 valor de F(w) en w = 0 es igual al drea neta

de f(t), es decir:

F(O) = /7 f(t) dt. (1.46)

lo cual se compara con el caso periddico donde C

(0) es igual al valor promedio de f(t).

TEOREMA DE LA POTENCIA DE PARSEVAL.-

Este teorema relaciona la potencia promedio P de una
sefal periddica con los coeficientes de la serie de

Fourier. Siendo:

fn(t) = Cn e (1.47)

La potencia promedio estarda dada por:

/T len(e) %4t = lcnl? (1.48)

Sustituyendo f(t) por su desarrollo en serie de Fou

rier:
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P oax i ‘fT [iim Zn Cm* Cn eJ(wn-wn)f} dt (1.49)

Intercambiando el orden de las sumatorias y la inte-

gracidén y notando que:

IT ej(wn - Wm)t

0 e
dt =7 Wp = Wm
0 wn 7wy (1.50)
se obtiene:
Po= 2 0 f(t)12 dt
T 0
- g Cn |z
= Zn N = (151)

E1 teorema de Parseval implica una superposicion de la
potencia promedio en la que la potencia promedio to
tal de f(t) es la suma de las potencias promedio de

sus componentes fasoriales.

Si se consideran por ejemplo, un tren de pulsos rec

tangulares:
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: e A)ZSen2 (wn 1/2) (1.52)
T (wn t/2)°

Se puede determinar las contribuciones relativas de

potencia de las diversas frecuencias.
LA FUNCION IMPULSO Y LA INTEGRAL DE CONVOLUCION.-

La operacidon matemdatica conocida como convolucibn,
constituye una herramienta muy importante dentro de
los andlisis en comunicaciones, ya que es un buen
modelo de los procesos fisicos que existen en un sis
tema lineal, a la vez que nos ayuda a comprender las
relaciones entre los dominios del tiempo y la fre-
cuencia. En ambos casos, la convolucidn se encuen-

tra ligada al uso de la funcidon impulso.

Siendo la funcidn de entrada a una red 1la funcidn

impulso, su transformada de Fourier serd:

Fw) = s7s(t) et gt = 1 (153)

definiendo la funcidn impulso:
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J s(t) r(t) dt = r(o) (1.54)

@

La funcién impulso tiene entonces una caracteristica
de frecuencia plana, dando lugar a iguales amplitu-

des para todas las frecuencias. Si este impulso se

aplica a un sistema lineal, es equivalente a excitar
el sistema con todas las frecuencias en forma simul-
tanea. E1 sistema selecciona las frecuencias de sa-
lida de acuerdo con su propia caracteristica de trans
ferencia H (w), proporcionando la respuesta a la fun

cion impulso:

H(w) F(w) = H(w) (1.55)

1

Con G(w)

3

2n

h(t) = I7 H(w) eIt 4w (1.56)

fa]
—_—
ct
—
I

La respuesta al impulso y la funcién de transferen-
cia del sistema representan un par de la transforma
da de Fourier. Esta es una relacién de mucha utili
dad en la medicion de la funcidon de transferencia

de cualquier sistema lineal.

E1 teorema de la convolucidn es quizds uno de los

instrumentos mas eficaces en el andlisis armdnico.
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Con su empleo, se obtiene con facilidad muchos re-

sultados importantes.

La convolucidén de dos funciones de la misma varia-

ble, digamos v(t) y w(t) se define por:

v(t)* w(t) o s v(t) w(t -1) dr (1.57)

Suponiendo que se tiene un sistema lineal e inva-
riante en el tiempo con una respuesta a impulso h
(t), puede aplicarse la integral de convolucidn pa-
ra obtener la respuesta g(t) para cualquier entrada

£ (t):

g(t) = 17 h(t) f(t - 1) do (1.58)

Tomando la transformada de Fourier a ambos lados de

la ecuacion, se obtendra:

G(w) = /7 [ 7 h(<) f(t - T)] e™IWt 4t (1.59)

Intercambiando el orden de las integraciones del se

gundo miembro de la ecuacion y usando las relaciones
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de la transformada de Fourier y el teorema del retar

do en el tiempo, se encuentra:

G (w) = H(w) F(w)

H (w)<&h(t)

Fo(w) &>f(t) (160)

Las relaciones anteriores se pueden expresar como:

g(t) = h(t)* f(t)e=G6(w) = H(w) F(w) (161)

1.6.1 Teorema de la Convolucidon en el tiempo.-

Si

£1(t) =F (W)

fo(t) &= F,(w)

entonces:
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a0

7 f (x) fult - 1) d = F (W) Fy(w)

es decir:

folt)* f,(t) <F (w) Fy(w) (1.62)

Demostracidn:

F{ﬁ(t)* fz(t)] I et [:“_"mfl("f) Folt - 7) df] dt

Por la propi edad de desplazamiento en el tiem-

po la integral entre paréntesis es igual a:

- -Jjwt
Fz(w) e

por lo que:

F [fl(t)* fz(t)J 7 f () eI TR (W)

Filw) Fz(“‘)
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Teorema de la Convolucidn en frecuencia.-

Si

fi(t)& Frw)
b

£, (t) &F 5 (W)
entonces:

F(t) Folt)e= %-— 77 F (u) Folw - u) du

m

0 sea

£L(t) Fylt)es [Fl(") . FZ(W)J (163)

2

Este teorema se comprueba igual que el ante-
rior por la simetria que existe entre las

transformadas directa e inversa de Fourier.
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Se concluye por lo tanto, que la convolucidn
de dos funciones en el dominio del tiempo
equivale a multiplicar sus espectros en el
dominio de la frecuencia; y que la multipli-
cacion de dos funciones en el dominio del
tiempo, equivale a la convoluci6n de sus es-

pectros en el dominio de la frecuencia.

Interpretacidon grdfica de la convolucidn. -

E1 cdlculo de v(t)* w(t) no es mds dificil
que una integracidn ordinaria cuando las dos
funciones son continuas para toda t. Sin em
bargo, a menudo una de las funciones o las
dos, se definen en forma fragmentada, y la in

terpretacidon grafica resulta Gtil.

Considerando las funciones de las figuras a

y b, por la integral de Fourier, tenemos:

fole)x f(t)a 7 fi(a) fo(t - 1)dreF, (w) F,(w)
(64)

Donde flix) no es otra cosa que fl(:) gon £ = 1.
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Pero fz(t -1) como funcién se debe obtener
en dos pasos: Primeramente, fs (-7) es f(t)
invertida en el tiempo con t substituida por
t; entonces, para un valor dado de t, despla
zando afé(-x), a la derecha t unidades, se

obtiene f,(t-t).

Conforme fl(t) * fz(t) se evalta dentro del
intervalo -=< t<ws, la grafica de fz(t-r) se
mueve de izquierda a derecha con respecto a
fl (1), y 1a forma real de la integral de
convolucion puede cambiar dependiendo del va

lor de t.

Propiedades de la convolucidn.-

fl(t) * fz(t) = fz(t) * fl(t) (1.65)

* (f, * f

5 50 = F

wfg) *f (1.66)

1 3

(af, + bfzx *fy=a (f; * f3) + b(f,*f3) (167)

- ¢, o« dfp _ dfy , fy (168)
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FIGURA 1.5.- INTERPkt ACION GRAFICA DE LA CONVULUCION
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INTERPRETACION GRAFICA DE LA CONVOLUCION
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DENSIDAD ESPECTRAL DE ENERGIA Y POTENCIA.-

La forma como se representan las senales, depende
fundamentalmente del tipo de sefial. Se considera
que existe dos tipos fundamentales: aquellas que
tienen energia finita o sefales de energia, y aque-
1las que poseen potencia finita o sefales de poten-

cia.

Para una senal arbitaria x(t), que puede en general,
ser compleja, defenimos la energia total normaliza-

da como:

m
1}~
-
3
>
—
(o d
—
[ %]
o
+

=/ |x(t)]|?2 dt. (169)

Pa lim — s | x(t)]2dt (170)
= T

Basdndonos en las definiciones (L69) y (1.70) tenemos

dos tipos de sefales:
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x(t) es una sefalde energia, si y solo si 0<E<

o

de modo que P = 0,

x(t) es una sefial de potencia, si y solo si O«

1

Densidad espectral de energia.-

La energia de una sefal definida por(L69),
puede ser expresada en el dominio de la fre-

cuencia.

1G>

Ea /7 | x(t))2 dt

1

i
=

- 00

17 xx(t) [;‘” X(f) eIt gf ] dt (171)

donde x(t) se ha expresado en términos de la transfor
mada de Fourier. invirtiendo el orden de

la integracidn.
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= X(f) X* (f) df

- 00

=

[2, IX(F)]2 df (1.72)

Definimos entonces la densidad espectral de

energia como:

G(f)a [X(f)]? L73)

" =

Por 1o tanto, de(L72) y(l.73) tenemos que 1la
energia total se obtiene integrando la densi
dad espectral de energia sobre todas las po-

tencias.

Densidad espectral de potencia.-

Andlogamente a la densidad espectral de ener
gia G(f), definimos para las sefiales de po-
tencia la densidad espectral de potencia
S(f) como una funcidon de la frecuencia, real,
par y no negativa, la cual al ser integrada

proporciona la potencia promedio total.

s(f) = [|x(f)]? L74)



1.

61

P = 7 S(f) df

< X (t) > (L75)

LA FUNCION DE AUTOCORRELACION.-

Considerando una sefal de energia, cuya densidad
espectral de energia estd dada por(L73), suponemos
que tomamos la transformada inversa de Fourier de

G(f).

1]
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= ST x(t') x (t' +7)dt’

(t' +7t) dt' (1.76)
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La expresidn (L76) corresponde a la funcidn de auto-

correlacidon de una sefal de energia. Esta, es una
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medida de la similaridad o coherencia entre una se-
nal cualquiera, y 1la misma senal con un cierto re-

tardo. NoOtese que ¢(o) = E, la sefal de energia.

Ademds, se debe tener presente que la funcidn de
autocorrelacion y la densidad espectral de energia

constituyen un par transformado de Fourier.

En el caso de senales de potencia, la funcidon de au

tocorrelacion R(t), se define como:

pu )

_—
-

-—
1]

<x(t) x (t +71)>

T
Tim 1 . gty x (t #=x) dt (177)
Ll I

Si la senal x(t) es periddica, con periodo To, el
integrando de(l.77) es periddico y el tiempo promedio

puede ser tomado en un solo periodo.

R(t) = T x(t) x (t +71) dt (178)

|
To To

Al igual que ¢(7t), R(T) es una medida de la simila-
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ridad entre la sefial a un tiempo t y a un tiempo t

+ 1. NbOtese ademdas que:

o0

R(o) = «<x2(t)> = s _S(f) df (179)

Asi, la funcidon de autocorrelacidn y la densidad es
pectral de potencia se encuentran intimamente rela-
cionadas, al igual que en el caso de las sefiales de
energia. Esta relacidn es establecida formalmente,
mediante el teorema de Wiener-Kheinchine, el cual
dice que la funcidn de autocorrelacidén y la densi-
dad espectral de energia constituyen un par trans-

formado de Fourier.

(=<1

S(f) = F[R(‘r):’ = J'_mR(T) e_‘jw%d"r (180)

R(x) = F71 [s(f)] = 7 s(f) T 4 (181)

Citaremos algunas propiedades Gtiles de la funcidn

de autocorrelacidon R (7).

1. R(0) = <x2(t)> > [R(D], para todo =
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R(-t) = <x(t) x(t- t)> = R(t), es decir, R(t) es

par.

lim R(t) = <x(t)>2 si x(t) no contiene una
|‘[|+m

componente perifdica.

Si x(t) es periddica en t con periodo To enton-

ces R(t), es periddica en t con periodo To.

La funcion de autocorrelacidon de cualquiera se-
nal, tiene una transformada de Fourier, la cual

no es negativa.



CAPITULO I

SENALES A TRAVES DE SISTEMAS LINEALES

La respuesta en frecuencia, el ancho de banda, la trans-
formada de Fourier, etc., son herramientas que permiten

conocer el efecto del paso de una sefal a través de Tlos
sistemas de comunicacidn. En muchas ocasiones, se presen
tan efectos distorsionantes, los cuales pueden &n algunos
casos ser deseables, como en el caso de los filtros dise
nados para producir sefales con caracteristicas determi-
nadas a su salida. En otros casos, esta distorsion pue-
de ser indeseable, y aln inevitable, como en el caso de
la transmision de varias senales por un mismo sistema de

comunicaciones.

2.1 SISTEMAS LINEALES.-

La respuesta de un sistema lineal a una sefial de en
trada f(t) cualquiera, se relaciona con la funcidn
de transferencia del sistema, y por 1o tanto, con

su respuesta en frecuencia.

Cualquier funcion f(t), puede expresarse como una
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sumatoria de exponenciales complejas. Cada una de
estas exponenciales da lugar a una exponencial de
la misma frecuencia a la salida, multiplicada por

la funcidn de transferencia adecuada. Superponien-
do todas las salidas, se obtiene la senal de salida

deseada.

Los sistemas estacionarios y lineales, se definen

en base a dos propiedades fundamentales:

1. La respuesta a una suma de excitaciones, es
igual a la suma de las respuestas a esas mismas

excitaciones consideradas individualmente.

2. Las relaciones entre la entrada y la salida son

invariantes en el tiempo o estacionarias.

La primera cordicidn, corresponde al principio de su
perposicidon, mientras que la segunda, expresa que
los elementos del sistema no se modifican con el

tiempo.

Siendo las operaciones lineales mas conocidas, 1la
suma, resta, multiplicacidon por una constante, dife

renciacidon e integracidn, cualquier combinacidn de



estas operaciones da lugar a un sistema lineal defi
nido por ecuaciones diferenciales lineales con coe-

ficientes constantes.

E1 principio de superposicion puede resumirse dicien
do que si una entrada fl(t) da lugar a una salida
gl(t), en tanto que una entrada fz(t) produce una

(t) producird

salida g,(t), la entrada afltt) + bf

2 2

una salida agl(t) + bg2(t):

+ B
fi(d) H g1 (%)
+ +
f2(%) H g2(%)
. +
afi(i )+bfA1) H agi(t) + bg2(t)

FIGURA 2,1.,- TLUSTRACION DEL PRINCIPIO DE SUPER-
POSICION,

La condicion de invariabilidad en el tiempo, expre-
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sa que una entrada fl(t -t) da lugar a una salida

9 (t - ). Aplicando estas dos condiciones, y me-
diante el uso del analisis de Fourijer, si descompo-
nemos la sefal de entrada fl(t) en una serie de ex-
ponenciales, la sefial a la salida serd la suma de

las respuestas a cada exponencial considerada indi-
vidualmente, lo cual corresponde a la integral de

Fourier de la funcidn de salida g(t).

Siendo las transformadas directa e inversa de Fourier:

I F(w) eI%tqw (2.1)

o

F(t) = L
2m

Flw) = /o f(t) e Wt 4¢ (2.2)

o«©x

la sefial f(t) es una suma de términos de la forma:

Cada uno de estos términos produce una salida del

tipo:

[m] Fw) edWt (2.4)
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De esta manera, por superposicion se debe tener co

mo respuesta al

o

onjunto de exponenciales complejas

que representan a la sefial de entrada f(t):

g(t) =

1

7FGW) Ho(w) el dw (2.5)

2m

Por 1o tanto, la salida de un sistema lineal, sera:

G(w)

H(w) F(w) (2.6)

donde G(w) es la transformada de Fourier de la se-

fial de salida g(t).

f(x) >

= =}

5 F(w)e Mg

FIGURA 2.2 .-

H (w) —— g (%)
L™ Hw) Flw)e I"aw
21 =

SISTEMA LINEAL

Esta wlacidn, permite determinar exactamente, el

efecto de un sistema Tineal en las sefales que se

apliquen a la entrada, asi como rastrear 10s cam-

bios que experimentan las sefales a medida que se

mueven a través del sistema. Ademds, permite cono-

cer con rapidez,

el efecto aproximado que tiene una
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red lineal en las seflales que pasan por ella.

LOS SISTEMAS LINEALES COMO FILTROS.-

E1 paso de senales a través de sistemas lineales,
puede estar sujeto a diversas modificaciones, depen
diendo de la funcidon de transferencia H(w) del sis-
tema. Asi, la intensidad de algunas componentes de
frecuencia son amplificadas, mientras otras se ate-
ndan o permanecen iguales. De la misma manera, cada
componente experimenta una variacidon de fase dife-

rente.

Estas modificaciones, dependen del comportamiento
del sistema con funcidon de transferencia H(w). De
esta forma, ante una densidad espectral de entrada

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

Los sistemas o redes que presentan caracteristicas
selectivas de frecuencia, se designan como filtros.
Asi, un filtro pasabajo, (LPF), deja pasar dnicamen
te las frecuencias bajas, es decir que 1a relacidn
de magnitudes de H(f) es mucho mayor a frecuencias
bajas que para frecuencias elevadas. Los filtros
pasa-alto, en cambio, permiten el paso (Gnicamente

de las componentes correspondientes a frecuencias
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elevadas. Ademdas, se tienen los filtros basabanda
y los filtros supresores de banda, los cuales permi
ten el paso de componentes de determinadas frecuen-

cias.

TRANSMISION SIN DISTORSION. -

Siendo la respuesta de un sistema, dependiente de la
funcion de transferencia del mismo, tanto la ampli-
tud como la fase de las componentes del espectro su-

friran modificaciones al pasar por dicho sistema.

Para que no exista distorsidon en la sefal de salida,
el sistema debe atenuar en forma igual, todas las
componentes de frecuencia, es decir, H(w) deberd te
ner una magnitud constante para todas las frecuen-

cias.

Sin embargo, esta no es la dnica condicidn necesa-
ria para garantizar una transmisidén sin distorsion.
Ademds, se debe tener presente ciertas condiciones
con respecto al cambio de fases, ya que no se obten
dria la misma sefial, si en el proceso de transmi-
sidn, las componentes adquieren diferentes desfasa-

mientos.
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Cuando la transmisidén se realiza sin distorsidn al-
guna, la respuesta es una replica exacta de la senal
de entrada, siendo de mucha importancia la forma de
la onda y no su magnitud relativa, Ademds, se puede
presentar un retardo de tiempo con respecto a la en
trada. Por lo tanto, se puede considerar que la

transmision se realiza sin distorsion cuando ante

una entrada f(t) se tiene una salida:

g(t) = K f(t - to) (27)

De esta forma, la respuesta es una replica exacta
de la entrada con una magnitud k veces la sefial ori

ginal y un retraso de to segundos.

Empleando el teorema del retardo de tiempo de la

transformada de Fourier, tenemos:

6(w) wto

K F(w) e (29)

Siendo:

G(w) = F(w) H(w) = K F(w) e "*% (210)
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Tenemos que la funcidon de transferencia para un sis

tema sin distorsidon serd:

H(w) = K e Wto (2.11)

La magnitud de H(w), K, es constante para todas las
frecuencias, mientras que el desfasamiento es pro-

porcional a la frecuencia, es decir:

0 (w) = -wto (2.12)

Esto se debe a que si dos componentes de frecuencias
diferentes se desfasan el mismo intervalo de tiempo,
los cambios de fase correspondientes son proporciona
les a la frecuencia. Asi por ejemplo, si una sefal

cos wt se desfasa to seg., la senal de salida sera:

Cos w(t - to) = Cos (wt - wto) (213)

Donde la variacidon de fase es -wto, la cual es pro-

porcional a la frecuencia w.

En general, se tienen tres tipos diferentes de dis-

torsion:
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*Q(WJ

mrio

FIGURA 2.3.- MAGNITUD Y FASE DE LA FUNCION DE TRANS
FERENCIA,

a) Distorsidn

de amplitud:

E1l sistema

es lineal pero la respuesta de ampli-

tud no es constante.

b) Distorsidn

de fase o de retardo:

El sistema

lineal con

¢) Distorsidn

es lTineal pero el desfasamiento no es

respecto a la frecuencia.

no lineal:
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E1l sistema no es lineal

FILTROS REALES E IDEALES.-

Algunas veces, para facilitar el trabajo, se utili-
zan filtros con funciones de transferencia idealiza
das con respuestas de amplitud rectangulares, las

cuales son constante en la banda pasante y cero fue

ra de esta.

Idealmente, los filtros deberian tener un 1imite
agudo entre las bandas de supresidon y pasantes, de
tal manera que el ancho de banda seria simplemente
el ancho del pasabanda. Sin embargo, esto no ocurre
en la realidad, ya que las curvas de relacion de am
plitudes presentan zonas de transicion entre las

bandas.

Al tratar con filtros reales, el ancho de banda ge-
neralmente se toma del intervalo de frecuencias en
el cual |H(w)| no decrece a valoresmenores de 1/ V2
veces el valor mdximo de H(w). Esta convencién par
ticular de ancho de banda se conoce como la poten-
cia media o ancho de banda a 3 decibeles. EI1 nom-
bre se debe al hecho de que, la respuesta a una en-

trada senoidal a la frecuencia de corte a 3 db, tie
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AH(w)|
Banda | Banda
Sumnda | : Pasabanda : Suprimida
| | | |
| I I |
| ' \ |
| |
| |
| |
| |
I |
I |
> W
_.w_,- 3 ]
Transicion Transicion

FIGURAZ2.4,- MAGNITUD REAL DE LA FUNCION DE TRANS
FERENCIA.

ne una potencia promedio reducida en (1/V2)~ 2 =
1/2 comparada con una sinusoidal con una frecuencia
en el centro de 1a banda pasante. Reduciendo esta

relacidn a decibeles, se tiene:

10 log 1/2 = -3dB (214)

de tal manera que la relacién de potencia en el bor

de de la banda pasante estd 3 dB, abajo del centro.

En general, se pueden considerar tres tipos de fil-
tros ideales; pasa-bajo, pasa-banda y pasa-alto,

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



las funciones de transferencia correspondientes a

estos filtros son:

Pasa-bajo:

H p(F) = Ho 1(f/28) e"JWto (215)

Pasa-banda:

Hoo(f) = [H1'(f-f0) & Hy (F + fO)] giwto

Hy(f) = Ho 1 (f/28) (216)
Pasa-alto:

Hgp(f) = Ho [1 - n(f/28) ] g Iwte (217)

Las respuestas correspondientes, en el dominio del
tiempo, se obtienen mediante la transformada inver-
sa de Fourier. Asi por ejemplo, la respuesta de un

filtro pasa-bajo estda dada por:

h

Lp(t) = 2BHo Senc [ZB(t - to) ] (2.18)

77
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JHLP ()] AL HLP(f)
I m=-2n1lo
-B l’ B }‘.F
+ L g Ssauss]
\lHBP(f)l ' . ‘hjgptf)
| P {
B | | : ° .
i L\\“xaxjg
-{o fo > § ‘ I

» |HHP(F)] \ A[H HP(f)

FIGURA 2.5.- RESPUESTA DE AMPLITUD Y FASE DE UN FILTRO
IDEAL.

Como se puede apreciar, th(t) no es cero para t <0,
por 1o que un filtro pasa-bajo ideal no se puede

ser construido en la practica. Sin embargo, los fil
tros ideales son conceptos utiles, ya que los anali
sis y cdlculos se simplifican considerablemente me-
diante su uso, a la vez que producen resultados sa-

tisfactorios.
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Al iqual que para filtros pasa-bajo, en el caso de
filtros pasa-alto, tenemos que la respuesta en el

dominio del tiempo es:

hyp () = g [Hoe_‘jwm:l - gl ]:Hcfl(f/ZB) e‘j”t"}

Ho ¢(t - to) - Ho2B Sinc [ZB(t - to)]

Ho [‘(t - to) - 2BSinc {ZB(t - to)]:] 19)

En el caso de filtros pasa-banda ideales, utilizan-
do el teorema de la modulacidon, tenemos que la res-

puesta a un impulso sera:

hgp(t) = 2h;(t - to) COSIE\'O g to):l @.20)

donde:

hy (t) = F7 [Hl(f)] = Ho B sinc(Bt) (221)

De esta forma, la respuesta total, corresponde a

una senal oscilante:
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hBP(t) = 2 Ho B Sinc[B(t - toﬂ Cos[wo(t - to)]
22)

Se tiene que para Wo/2n>>B se observa que la envol-
vente 2Ho Sinc(Bt) modula la senal oscilante Cos

(Wot) desplazada a la derecha to seg.

HLP(2)

T

-

2BHo

AHHP(1)

2BHo

2BHb ’ 3
— ’-—“ f \ - -
IPVYARY AL\ AA
AaEIRIAL A
“ /
N .
10—_[__ T -Eo;J__
B B

FIGURA 2.6 .- RESPUESTAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
DE FILTROS IDEALES,
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Siendo los filtros ideales prdacticamente irrealiza-
bles, existen filtros reales, disefiados de tal mane
ra que se aproximan en lo posible a las caracteris-
ticas deseadas. Asi por ejemplo, en el caso del fil
tro pasa-bajo, tenemos los filtros Butterworth,

Chebyshev y de Bessel.

CONSIDERACIONES DE ANCHO DE BANDA Y TIEMPO DE SUBI-
DA. -

Se ha establecido, que la sefial de entrada no es mo
dificada si se tiene un filtro cuya funcidn de trans
ferencia tiene magnitud constante y fase proporcio-
nal a la frecuencia, dentro de la banda pasante.

Sin embargo, en algunas ocasiones se tienen sefales

que no se encuentran limitadas en banda.

En este caso, se utiliza una aproximacion con altu-

ra X(0) y duracidon T con un area igual a X(t):

De esta forma:

T.X(0) = s7_ Ix(t)|dt > s7 _x(t)dt = X (0) (2.23)
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X(t) X(f)

Areas Iguales X (0] Areas Iguales X(O)

N ™ |
- \\ﬁ_t s \\h

-l T o B
- 2

FIGURA 2.7,- APROXIMACIONES DE SENALES NO LIMITADAS
EN BANDA,

Donde:

De la misma manera, obtenemos una desigualdad simi-
lar para la aproximacibén rectangular del espectro

del pulso:

28 X (o) = ;= |X(f)]| df > s= X(f)df = x(o) (2.25)

- oo

donde:
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Entonces:

x(0) o1
X(o) T
2g » X(0)
~ X(o)
2B > 1
T
B > 1 Kz (2.27)
2T

En el caso de pulsos pasabanda, la relacidon serd:

(2.28)

- |=

Una relacidon similar existe entre el tiempo de subi
da Tr y el ancho de banda del pulso. Se define co-
mo tiempo de subida al tiempo requerido para que la

senal pase de 10%, al 90% de su valor final.

Existe una estrecha relacidon entre el ancho de ban-
da del filtro y el tiempo de subida de la sefnal.

Se tiene que un cambio pronunciado en la amplitud
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de una senal implica variaciones rapidas de dicha
sefial en el tiempo, 1o cual da lugar a la existen-
cia de componentes a frecuencias elevadas. Por el
contrario, una sefial con cambios leves contiene fun

damentalmente frecuencias bajas.

Se ha observado, que si se transmite una senal con
una discontinuidad pronunciada por un filtro pasa-
bajo, la discontinuidad desaparece a la salida, es
decir el cambio es gradual. También se observa que
si a la entrada de un filtro ideal pasa-bajo se apli
ca una funcion escalon unitario, la salida presenta
ra una elevacion gradual. De esta manera, se tiene
que el tiempo de elevacidon de la salida dependera
de la frecuencia de corte del filtro, de tal forma
que ha medida que la frecuencia de corte es mds pe-
quefia, mds gradual se vuelve la subida de la senal

de salida.



CAPITULO ITI

SISTEMAS DIGITALES DE DATOS

Hasta la década de los 50, la transmisidon analdgica de
sefiales era la técnica empleada en la industria de la co
municacién, con excepcidn del telégrafo y el teletipo.
Luego vino el advenimiento de la automatizacidn y larevo
lucidn causada por los computadores, los cuales se usan
en todos los campos de las actividades sociales y econé-
micas, impulsando de esta manera, el desarrollo de las
técnicas de semiconductores, de técnicas de procesamien-
to de seflales digitales, logrdndose ademds la digitaliza

cion de senales telefdnicas y de sefiales de video.

En nuestros dias, se generan enormes cantidades de datos
digitales en el comercio, el gobierno y la ciencia. Ade
mads, la necesidad de eliminar el manejo manual de errores
humanos, condujo al concepto de los sistemas integrados
para el procesamiento de datos. Estos desarrollos, con
una tendencia creciente hacia la descentralizacidn, hicie
ron de la transmisién y distribucidon de sefiales digitales,

la tarea mas vasta de la comunicacidon eléctrica.
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TECNICAS DE MODULACION. -

Antes de que alguna informacidn sea transmitida a
través de un canal de comunicacién, esta debe su-
frir un proceso de modulacidn para que la senal pue
da ser facilmente acomodada en dicho canal. La elec
cion de la técnica de modulacidn empleada, estd fun
damentalmente influenciada por las caracteristicas
del canal, las caracteristicas del mensaje enviado,
el funcionamiento de todo el sistema de comunicacio
nes, el uso que se le va a dar a la informacion

transmitida y el costo de su implementacidn.

Muchas sefiales de entrada no pueden ser enviadas di
rectamente hacia el canal de comunicacidon, tal como
vienen del transductor. Por este motivo, se modifi
ca una onda portadora, cuyas propiedades se adaptan
mejor al medio de transmisidon, para representar el
mensaje. La modulacidn es la alteracidon sistemdti-
ca de una onda portadora de acuerdo con el mensaje,

o puede ser también una codificaciodn.

Ademdas de acoplar la sefal con el medio de transmi-
sidon, la modulacién presenta otras ventajas, entre
las cuales tenemos: facilidad de radiacién al impri

mir la sefial sobre portadoras de frecuencias eleva-
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das, obteniéndose una reduccidén sustancial del tama
no de la antena; reduccidn del ruido y la inteferen
cia en ciertos tipos de modulacidon; asignacidn de
frecuencia a las estaciones transmisoras, lo cual
permite que varias estaciones puedan transmitir en
el mismo medio; la multicanalizacidn, por medio de
lo cual se puede transmitir simultdneamente varias
sefales entre dos puntos; superacion de las limita-

ciones de equipo; entre otras.

E1 éxito de un sistema de comunicacidén en una misidn
determinada, depende en gran parte de la modulacidn,
tanto asi, que el tipo de modulacidn es una decisiodn
alrededor de la cual gravita el disefo del sistema,
por lo que muchas técnicas de modulacidn han evolu-
cionado y cubierto diversas tareas y requisitos de
muchos sistemas, desarrollandose nuevas técnicas

conforme aparecen nuevas exigencias.

Los métodos de modulacidén varfan seglin la naturale-
za de la senal transmitida, es decir si es analdgi-

ca o digital.

3.1.1 Modulacidén de senales analdgicas.-

Existen dos tipos basicos de modulacion de
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seffiales analdgicas: continua y por pulsos.

En 1a modulacidon de onda continua una porta-
dora de frecuencia elevada varia proporcional
mente a la senal del mensaje. Siendo este
un proceso continuo, es posible adaptarlo a
sefiales que estdn variando constantemente en
el tiempo. Por 1o general, la portadora se-
noidal es de mayor frecuencia que cualquiera
de Tas frecuencias contenidas en la sefal mo
duladora. El proceso de modulacidon se carac
teriza pues por una traslacion de frecuencia,
es decir, el espectro del mensaje se corre a

otra banda de mayor frecuencia.

Siendo la portadora generalmente sinusoidal,
Gnicamente dos parametros pueden ser varia-
dos: la amplitud instantdnea y la fase ins-
tantdnea. Cuando la amplitud instantdnea se
encuentra relacionada linealmente con la se-
nal modulante tenemos modulacién lineal; y
cuando la fase o la frecuencia varian en rela
ci6on a la sefal modulante, tenemos modulacidn

angular.

La modulacidon de pulsos es un proceso discon
tinuo o discreto, en el sentido de que Tlos

pulsos aparecen solo en ciertos intervalos
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de tiempo. Por este motivo, la modulacion
por pulsos se adapta mejor a los mensajes que
son discretos por naturaleza. Con Tla ayuda
del muestreo, las sefiales que varian continua
mente pueden ser transmitidas sobre portado-

ras pulsadas.

Existen dos tipos bdsicos de modulacidn de
pulsos: la analdgica, en la cual la amplitud
(PAM), el ancho (PWM), o la posicion (PPM)
del pulso, pueden variar sobre un rango con-
tinuo de acuerdo a la amplitud del mensaje
en el momento del muestreo; y la modulacidn
digital en la cual los muestreos transmitidos
toman Gnicamente valores discretos, como es
el caso de la modulacién Delta (DM), y la mo
dulacion de pulsos codificados (PCM) entre

otras.

La modulacidn de pulsos ofrece dos ventajas
esenciales sobre la modulacién continua. Pri
mero tenemos que la potencia transmitida se
puede concentrar en réfagas cortas en vez de
ser enviada en forma continua; y segundo que
los intervalos entre pulsos se pueden llenar

con valores muestra de otros mensajes, permi
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tiéndose asi la transmisidn de muchos mensa-
jes en un sistema de comunicacidén. A la mul
ticanalizacion en el dominio del tiempo se

le conoce como multicanalizacidn por divisidn

en el tiempo (TDM).

Modulacion de senales digitales.-

La creciente importancia de la transmisidn de
datos digitales y el consecuente desarrollo
de la industria adecuada que se dedica a 1la
produccidn especializada de equipos de modu-
lacion digital han dado un gran impulso al
desarrollo de sistemas digitales, los cuales
presentan grandes ventajas como son la faci-
lidad de adaptarse a la demanda creciente del
trafico, el alto nivel de confiabilidad y ca
pacidad del sistema a costos mas econdmicos,

etc.

Las técnicas de modulacidn que se usan para
las senales digitales y las analdgicas son
conceptualmente iguales. Sin embargo, el es
tudio de los sistemas con portadora digital,
especialmente de tipo binario, es con frecuen

cia mas simple que el de los analégicos. Ana
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lizando primero los sistemas digitales se ob
tiene una vision general del problema en el
proceso de la modulacidn con onda senoidal,
To cual es muy atil al analizar luego la ope
racién de sistemas con portadora analdgica.
Esto se aprecia fundamentalmente en las pro-
piedades espectrales de tales sistemas, en
que las caracteristicas pueden obtenerse més
simplemente para las sefiales senoidales modu

ladas en forma digital.

Mientras que de acuerdo con la teoria de la
informacion es posible la transmisidn de da-
tos con mucha eficiencia y virtualmente sin
errores, la mayor parte de las aplicaciones
sencillamente no justifica el costo y la com
plejidad que demanda un sistema de comunica-
cién cercano al ideal. En consecuencia, el
disefio de un sistema prdctico de datos es ba
sado en dos consideraciones elementales: 1la
velocidad de la fuente en digitos por segun-
do para diferenciarla de la velocidad de en-
tropia en bits por segundo; y la seguridad
buscada en la transmisidn, es decir la fre-

cuencia tolerada de error.
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Asi como las sefiales analdgicas tienen un in
tervalo amplio de anchos de banda, también

las senales digitales tienen un intervalo am
plio de velocidad de bits dependiendo de 1la
fuente y la aplicacién. Es comin que los me
jores sistemas de banda ancha tengan capaci-
dades de velocidad de varios cientos de mega

bits por segundo.

Los métodos de modulacidn fundamentales, para
el caso en que una sefial digital modula wuna
portadora sinusoidal, se clasifican en modu-
lacién de amplitud, fase y frecuencia, al
igual que en caso de sefiales analdégicas. Pa
ra el caso de sefiales digitales tenemos ASK
(Amplitud Shift Keying: (Codificacidn por
desplazamiento de amplitud ), PSK (Phase Sift
Keying: Codificacidén por desplazamiento de
fase) y FSK (Frecuency shift Keying: Codifi

cacidn por desplazamiento de frecuencia).

En los métodos de modulacion sefialados, sola
mente un pardmetro de la onda portadora senoi
dal (amplitud, fase o frecuencia) varia de
acuerdo a la sefal modulante. Sin embargo,

existen otros métodos de modulacidn digital
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mas eficientes, los cuales se obtienen combi

nando los anteriores o haciendo ciertas modi

ficaciones en alguna caracteristica de ellos.

Fudniln 1

E(t) =

Codificacion por desplazamiento de

amplitud (ASK).-

Suponemos que a una sefial modulado-
ra S(t) (Tren de impulsos rectangu-
lares de amplitud unitaria), afadi-
mos las dos condiciones siguientes:
la proporcion de los impulsos "mar-
ca" (representacidn del 1) es de 1/2
y la aparicion de los impulsos es

aleatoria. Si esta senal de impul-
sos modula en amplitud una onda por
tadora cuya frecuencia angular es

(wet), la onda modulada E(t) se in-

dica por:

{1 + KS(t)} Cos (wct + 8) (3.1)

en donde K es el indice de modula-

cion,
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Por 1o general para reducir la po-
tencia de transmision se emplea el
método de modulacidn equilibrada,

en la cual la componente de onda por
tadora estd suprimida. En este ca-

so E(t) sera:

S(t) Cos (w.t + 8) (32)

Este tipo de modulacidon se denomina
modulacidn de amplitud de doble ban
da lateral (DBS: Double Side Band).
Si S(t) representa un tren de pulsos
unipolares, la forma de onda de E

(t) serd: (Figura 3.1.)

La forma de onda mostrada es igual
a la que se obtiene mediante Ta mo-
dulacidn "ON-OFF" de onda continua
por medio de un interruptor ideal.
Por este motivo se la denomina ON-

OFF-ASK o ON-OFF Keying.

Otro tipo de modulacidn en amplitud

es aquel en que la amplitud de la
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-

FIGURA 3.1 .- mobuLAcion ASK

envolvente no varfa, utilizdndose,

una variacién de fase para represen
tar el "1" o el "0". Se lo denomi
na ASK por inversion de fase y pue-
de ser considerado como una modula-

cién PSK. (Figura 3.2).

Comparando los dos tipos de modula-
cion ASK sefialados, tenemos que am-
bas senales tienen la misma poten-
cia media, siendo la Unica diferen-
cia que los niveles depolarizacién
de la corriente directa son distin-

tos.
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FIGURA 3.2 .- MopuLAcioN ASK POR INVERSION DE FASE

Analizando el diagrama vectorial,
tenemos que para el primer caso, la
distancia AB entre la marca y el es
pacio es igual que la CD correspon-
diente al segundo caso. Por lo tan
to, los mdrgenes de ruido contra
errores de bits para ambos casos

también son iguales. (Figura 3.3).

Con respecto a los niveles de las

ondas no moduladas, que se indican
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A\ B
< @ D >

(1) ASK por ON-OFF

(2)ASK por INVERSION
DE FASE

FIGURA 3,3.,- DIAGRAMA VECTORIAL DE UNA SENAL ASK

por los radios de los circulos mos-
trados, el nivel del primer caso es
mayor que el del segundo, 1lo cual
indica que, considerando la tasa de
bits errdneos (BER) en relacidn con
la S/N de la onda no modulada, tene
mos que el primer caso requiere mdas
potencia. Esto se debe a que en el
segundo caso la onda modulada contie
ne 1la informacidn tanto en amplitud
como en fase, mientras que en el pri
mero la contiene dnicamente en am-

plitud. Por lo tanto, en cuanto a



. PR 3

EXE)

98

BER y relacidén S/N el sequndo método

es mas favorable.

En 1o que se refiere a facilidad de
demodulacidon, tenemos que el primer
método requiere la deteccidn de en-
volvente sencilla, mientras el se-

gundo necesita la deteccidn coheren
te para extraer la informacidn con-

tenida en forma de fase.

Modulacidon por desplazamiento de fa-

se [PSK[.-

Siendo S(t) la sefial modulante, 1la

respuesta del sistema E (t) serd una
onda sinusoidal de amplitud unitaria
cuya fase o(t) toma los valores de 0
o 1 seglin la seial S(t) sea un "1" o

un IlOII-

Cos {wct +0 + ¢ (t)}

Cos {wct + ¢ +1. S(t)} (3.3)



Cos (wct + 0); S(t)

1

0
(1.4)

-Cos(w, t + 8); S(t)

Para analizar este modulador, utili
zamos un diagrama vectorial cuyo
eje de referencia corresponde a 1la
fase de la onda portadora no modula
da. OP representa el vector de la
onda portadora no modulada. Puesto
que el ancho de banda es infinito,
el punto extremo del vector de la
onda modulada se traslada instdnta-
neamente de P a Q segln varia S(t).
Sin embargo, para el caso en que el
ancho de banda se encuentra limita-
do, se realiza la traslacidn con

cierto retardo. (Figura 3.4).

En el caso de que el punto extremo
se traslada de P a Q, o viceversa,
a lo largo de la circunferencia, te
nemos una modulacidn por desplaza-
miento de fase. Si por el contra-
rio, el punto extremo se mueve a 1lo
largo de 1la linea P0Q, se tiene una
modulacidn por desplazamiento de am

plitud.

99
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En los moduladores ordinarios, mu-
chas veces el punto extremo se mue-
ve a 1o largo de caminos distintos
(por ejemplo por el punto R), por lo
que se tendrd una combinacidn de

ASK y PSK.

En transmisidn digital los estados
de una onda portadora, o sea los pun
tos P y Q, portan la informacion,
por 1o que el movimiento transitorio
del vector no es tan importante para
la transmision del mensaje. Sin em
bargo la trayectoria descrita deter
mina el espectro de la onda modula-

da.

Si al vector OP (0Q), el cual toma
valores de Oy 1 le agregamos otro
vector OR (0S) ortogonal al ante-
rior, obtenemos una onda PSK cuadri
valente (4 - PSK). Este nuevo vec-
tor puede agregarse o quitarse sin
que afecte a la modulacidon bivalen-

te (2 PSK).
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La onda 4 PSK tiene el mismo margen

de ruido que la onda 2-PSK pero ofre
ce el doble de capacidad de transmi

sion. Sin embargo, la distancia que
existe entre los estados que portan

la informacién esV2 veces mayor que

para el caso de 2-PSK, por 1o que

se necesitara una mayor potencia de

transmision.

8-PSK 16-PSK

FIGURA 3,6 .-~ ASIGNACION DE CODIGO DE UNA ONDA PSK muLTL
VALENTE,
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Por 1o general, el método que reali
za la transmision multinivel median
te n puntos de cddigo colocados a
intervalos de 21n/n en una circunfe-
rencia que representa la fase de Tla
ondaportadora, se denomina PSK n-va
lente. Asi si n = Zm, se puede
transmitir m-trenes de impulsos de

dos niveles.

3.1.2.3 Modulacidn por desplazamiento de

frecuencia (FSK).-

En este tipo de modulacidon, la fre-
cuencia instantanea de la onda por-
tadora se desplaza de acuerdo a 1la
seifal de banda base, siendo la for-

ma de onda:

E(t) = Cos {wet + 8 + my S S(t) dt} B.5)

La onda FSK se obtiene desplazando

la frecuencia sobre y bajo el valor
de wc (frecuencia angular de la on-
da portadora). Es decir, siendo mt

= 2 wd (wd: frecuencia angular de
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desplazamiento), para S(t) que toma
valores de +1/2 y -1/2 al azar, se

tiene:

-
Cos {(wc + wd)t + of S(t) = 172
E(t)=
Cos {(wc - wd)t + &} S(t) = -1/2 (3.6)
Lo anterior se puede expresar como:
E(t) = i-Cos {(we + wd)t + 8} + L cos {(wec - wd)t + 6}
2 2

+ S(t) Cos{ (wc + wd)t + 8f- S(t) Cos {(wc - wd)t + 81(3.7)

En esta ecuacidn, si S(t) toma valo

res de 1/2 o -1/2, se tiene:

Cos {(wc + wd)t + 6}

1/2 =+ E(t)

w
—
—
—
n

-1/2 - E(t) Cos {(wc - wd)t + 8} (3.8)

w
—
e
—
1]

En la ecuacidn para E(t) se puede

apreciar que, en caso de que las fre
cuencias se conmuten idealmente, Tla
onda FSK se compone de dos componen-

tes no moduladas cuyas frecuencias
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angulares son (wc + wd) y (wc - wd),
y de dos componentes moduladas en am
plitud por el tren de impulsos alea-
torios S(t) cuyas frecuencias angula
res también son (wc+ wd) y (wc -

wd).

En la Figura que a continuaciodn se
muestra, se puede apreciar una onda
FSK cuya frecuencia angular toma va
lores de wc + wd (marca) y wc - wd
(espacio) alternadamente. E1 hecho
de que no se genere una variacion
brusca de fase en los puntos de cam-
bio de estado (frecuencia), indica
que se satisface la condicidn de con
tinuidad de fase. Si la frecuencia
angular varia en la forma de onda
rectangular mostrada en la segunda
figura, la fase se representa por la

onda triangular mostrada.(Figura 3.7]

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION.-

3.2.1 Ruido Gaussiano.-
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a) Variacion de la forma de Onda

: |
‘ r
| 1 :
I |

wc+wd

wc-wd

| ]

| | |
| | | I
| |

b) Variacion de la frecuencia angular

c) Variacidon de fase

FIGURA 3,7.- ANALISIS DE UNA SENAL FSK
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En circuitos de transmisidon, se generan di-
versos tipos de ruidos, los cuales dan lugar
a errores de bits. Estos se deben a tres cau

sas principales:

- Ruido térmico
- Interferencia entre simbolos

- Interferencia externa

Existen ruidos impulsivos que se producen en
momentos discretos, y ruidos periddicos, los
cuales se repiten cada cierto tiempo fijo.
Siendo el ruido aleatorio el que produce la
mayor parte de los problemas, analizaremos

su efecto.

si p(x)dx es la probabilidad de que la ten-
sion del ruido tome un valor entre x y x + dx
en un momento dado, la funcidn densidad de
probabilidad p(x) se representara por la dis

tribucidn gaussiana o normal:

(3] = =des ax (—ﬁ) (3.9)
p = p 1 :

200 2g

En esta ecuacidn, o representa el valor efec
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tivo de la tensidén del ruido y ¢? representa
la potencia efectiva del ruido (valor cuadri

tico medio).

X/5

L J

FIGURA 3,3 .- DENSIDAD DE PROBAB ILIDAD DE LA TENSION DEL
RUIDO GAUSSIANO,

Para obtener la probabilidad de que la ten-
sion de ruido x se sea menor a un valor de-
terminado V, se integra la funcion densidad

de probabilidad desde -« hasta V:

P(x <V)

]
‘-—-‘
-
—
>
—
a
>

"
|
—
|
(3]
i |
-
—



FIGURA 3.9.-

erf(Z)

3.
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» X/5

DISTRIBUCION DE PRBABILIDAD (RUIDO GAUSSIANO)

z
I, exp [<t2) dE. (3.11)

2
VT

En donde, erf(z) es la funcidon de error. En
transmisidon digital, la exactitud de la deci
sion entre "1" y "0" depende de la relacidn
de magnitud entre las tensiones instantaneas
del impulso y el ruido en el momento de deci
sidn, por 1o que la funcidn p(x) tiene una

gran importancia.

Tasa de bits errdneos (BER).-

De acuerdo a la CCIR Re. 613-2, el pardmetro
usado para describir el comportamiento de un
sistema digital es la "Tasa de bits errdneos"

(BER), definida como la probabilidad de que
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un bit se recepte incorrectamente.

Ber = Ye . Ne
Nt B. to (3. 12)
donde:

Ne = Numero de bits errbneos en el interva
lo to.

Nt = Ndmero total de bits transmitidos en
el intervalo to.

B = Razdon de bits (bit/seg) de una sefal
binaria en el punto donde se realiza
la medicidn.

to = Intervalo de tiempo de mediciodn

En presencia de un ruido aleatorio estaciona
rio, y si los errores son detectados durante
un periodo to 1o suficientemente largo, la
expresion anterior permite conocer un valor
estimado de la probabilidad de error, incre-

mentdndose la exactitud segin aumente Ne.

En realidad, el tiempo minimo necesario para
detectar un valor de BER fijo Eo estda dado

por:
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tm = (3.13)
B.Eo

donde K es el minimo nimero de errores nece-
sarios para detectar Eo con una exactitud da

da.

Un tren de impulsos unipolares puede ser con
siderado igual a uno de impulsos bipolares,
excepto por el nivel de decisidén (A/2 para
el unipolar), por lo tanto analizaremos el

BER del tren de pulsos unipolares.

En 1a figura que se muestra a continuaciodn,
se aprecia la forma de un tren de impulsos
deformados debido a la Timitacidn de ancho

de banda. (Figura 3.10).

La probabilidad (Pem) de que la tension de
un impulso A (marca) se tome por 0 (espacio)
erroneamente debido al ruido, es igual a la
probabilidad de que la tension del ruido

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

que el nivel de decisidn es A/2.

Pem = P (x < - ﬁ)
2
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» Tension de impulso
AL . o e e Bl i o v et e
| : 1 !
| ! ' '
i ! : I
a2 4 \N_L_ 1 __ 1\ ___
i ' !
! : : :
I 1 | |
t : ' 1 »l
o} 1 0 I I 0
'\\ .\ \ \ '\_ Momentos de
deasion

FIGURA 3,10.- FORMA DE ONDA DE PULSOS UNIPOLARES

ATenson de Tenswond de Ruido Tension de Ruide

impulso de Gaussiano Gaussiano

senal

A —_ "1"nivel de marea
Pes
A2l
T awGTE = = == —— T ~—— nivel de decision
Pem
0] > "0" nivel de espacio
Po(x)
FIGURA 3,11l TENSIONES DE SENAL Y RUIDO GAUSSIANO Y LI

MITES EN QUE OCURREN ERRORES.,
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- 1 erfc (———— ) (3.14)

N |
~a

=
~a
a

De 1la misma forma, la probabilidad (Pes) de
que la de tensién de un impulso o (espacio)
se tome por A (marca) errdGneamente, debido al
ruido, es igual que la de que la tension del

ruido sea mayor a A/2.

Pes = 1 - P (x < A )
2
= L (1 - erf ( ——ﬂ———)}
2 2 V2's
I T .
2 2V2 o (315)
= Pem

Por 1o tanto, considerando que "marca" y "es
pacio" se generan igualmente, la tasa media

de bits errdneos esta dada por:

Pm = = (Pes + Ffem)
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2 2V2 o (3.16)

La figura mostrada, explica el significado
de las ecuaciones de Pem y Pes ue manera con
prensible. po (x) y pl(x) indican la densi-
dad de probabilidad de la tensidon de ruido,
mientras las dreas sombreadas corresponden a

Pes y Pem respectivamente. (Figura 3.11).

De la ecuacion para la tasa medida de bits
erroneos, se obtiene que el BER se decide por
la relacion entre la tension de cresta del
impulso A y la tensidon efectiva del ruido.
Por 1o general, el BER se representa por 1la
funcion de la relacidn entre la potencia de
la seial y la del ruido (S/N). En este caso,
laptencia del ruido se expresa mediante el
valor efectivo y la de la senal se expresa
por la potencia correspondiente a la tensiodn

de cresta A en lugar del valor efectivo.

Bdsicamente, se utilizan dos métodos para eva
luar el BER, dependiendo del pardmetro consi

derado.
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a) E1 ndmero de bits errdneos detectados en

0.

b) E1 tiempo to requerido para detectar un

namero fijo de Ne.

Diagrama en o0jo.-

En los repetidores, los impulsos recibidos toman
valores de "1" o "0" en los momentos de decisidn,
generando nuevos impulsos. En este caso, los ruidos

y distorsiones afectan el proceso de decisidn.

El grado de esta influencia, puede ser observado em-
pleando el diagrama en 0jo que se muestra a continua

cion. (Figura 3.12).

Este diagrama se obtiene captando 1os impulsos me-
diante sonda de osciloscopio antes del circuito de
decision y trazando la forma de onda de los impulsos
en la plantalla del osciloscopio. En este diagrama
se superponen una sobre otra, todas las formas de
onda que se puedan generar. La diferencia de ten-
sion entre la parte superior y la inferior de este
daigrama, en el momento de decisidn, se denomina

abertura de ojo, cuya dimensién indica el margen de
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Abertura del ojo

Temcr?stge H >\4 " d<
¥ ASQL> JQCQB
vav VOV
7\ A
/\ Abertura herizontal del ofo

Momento de decision

FIGURA 3.12.- DIAGRAMA EN FORMA DE 0JO

ruido. Si la distancia es grande, el margen también

lo sera.

En el caso de que fluctden las caracteristicas del
circuito de transmisidon, la abertura de ojo no per-
manece constante. Por ejemplo, si el nivel de los
impulsos se reduce o la interferencia intersimbdli-
ca aumenta debido a la variacidon de la caracteristi-
ca de frecuencia, la abertura de ojo disminuye. En
este caso el grado de deterioro equivalente de 1la

relaciéon S/N (Ap) se representa por:

(dB) (317)

ap = 20 log
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en donde H es la tensidn de cresta de los impulsos y

h es la abertura de o0jo.

Por otro lado, la distancia horizontal del diagrama
en ojo indica el margen contra un deterioro de la
temporizacidn debido a la fluctuacidon de senales de

reloj, etc.

3.2.4 Eficiencia.-

La eficiencia en comunicaciones, se define @
mo la relacidén sefal ruido (SNR) requerida pa
ra tener un valor dado de tasa de bits erro-
neos (BER). En un canal con ruido blanco
Gaussiano (AWGN) con una densidad espectral
de un solo lado No. el SNR es a menudo expre-

sado como la relacidon de energia por bit.

n = =— (3.19)

Generalmente los sistemas con modulacidon QPSK,
0QPSK, MSK, expresan su eficiencia en un ca-
nal AWGN en términos de Eb/No requerido para
tener determinado BER. Asi por ejemplo un

-6
punto de referencia que tiene un Ber de 10
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necesita una relacidon Eb/No de 10.6 dB.

Por otro lado, la eficiencia de ancho de ban
da es una medida del ancho de banda ocupado

por la sefal modulada en bits/seg/Hz.

METODOS DE MODULACION ESPECTRALMENTE EFICIENTES.-

La creciente demanda de canales de transmisidon digi
tal en radio frecuencia ha dado lugar a un serio
problema de congestidn espectral causando serios pro

blemas de interferencia en los canales adyacentes.

Por este motivo, el uso eficiente del ancho de ban-
da, se ha convertido en uno de los principales obje
tivos de las nuevas técnicas de modulacidn. Entre
las soluciones que se presentan para disminuir la

congestion de canales, tenemos:

- La localizacidon de nuevas bandas a frecuencias mas

altas.

- Un mejor manejo de las localizaciones de bandas de

frecuencias existentes.
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- E1 desarrollo de las 1lamadas técnicas "frecuency-

reuse".

- E1 uso eficiente de técnicas de codificacidon o

técnicas de eliminacidon de redundancia.

- La eficiente utilizacion del espectro de frecuen-

cias.

- La cancelacidon de interferencias

En cualquier sistema de comunicaciones, los dos

principales recursos de comunicacidén, son la poten-
cia transmitida y el ancho de banda del canal. Ge-
neralmente, el objetivo de todo disefo, es utilizar
estos dos recursos tan eficientemente como sea posi

ble.

En muchos canales de comunicacidn, puede que uno de
estos recursos ofrezca mejores ventajas que el otro,
por 1o que los sistemas pueden ser clasificados en
limitados en potencia y limitados en banda. Asi por
ejemplo, los canales telefdonicos de voz son limita-
dos a una banda de 3 Khz, mientras que los enlaces

de comunicacion espacial son limitados en potencia.
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En los canales en que la potencia es limitada, se
usan esquemas de codificacion destinados al ahorro
de potencia a expensas del ancho de banda, mientras
que en los canales en que el ancho de banda es Timji
tado, se utilizan técnicas de modulacidn espectral-

mente eficientes para ahorrar el ancho de banda.

Las técnicas de modulacidon espectralmente eficientes
se refieren al diseno y control de las sefiales trans
mitidas para concentrar su espectro de energia den-
tro de una estrecha banda de frecuencias, sin alte-

rar significativamente su detectabilidad.

La eficiencia del ancho de banda relacionada con la
concentracion espectral de la senal modulada, es una
medida de la cantidad de informacidon por unidad de
ancho de banda que puede ser transmitida por la se-

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

La detectabilidad estda tipicamente expresada en tér
minos de la relacidn sefal-ruido (SNR) requerida pa
ra obtener una relacion de error de bit (BER) dada.
Otra propiedad importante de la senal modulada, es
la desviacién de la envolvente, expresada en decibe
lios, la cual es la cantidad de desviacion pico-valle

de la sefnal envolvente.
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Otro objetivo de los esquemas de modulacidn puede
ser incrementar la eficiencia del ancho de banda a
una razdén de bit de error promedio previamente esta
blecida, con el minimo gasto de potencia de la se-

nal.

Otros canales pueden tener otras restricciones y 1i
mitaciones que dan lugar a otros requisitos de 1las
técnicas de modulacion. Por ejemplo, el uso de sis
temas de comunicacidon no lineales, da lugar a la
formacidon de bandas laterales no deseadas, al pasar
sefnales con fluctuaciones en amplitud. Estas ban-
das laterales, pueden producir interferencia con
otros canales de comunicacidon. Ademds, la utiliza-
cion de sistemas no lineales, puede producir la de-
formacion de los pulsos y la aparicidon de los 16bu-

los laterales.

Recientemente, se han adoptado las técnicas de modu
lacidon con envolvente constante para eliminar estos

inconvenientes.

3.3.1 Modulacidn FSK y PSK.-

Muchas de las aplicaciones requieren el uso

de esquemas de modulacidn que utilicen el an
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cho de banda en una forma eficiente. Ademds,
la necesidad de operar los equipos cerca de
saturacion, con un comportamiento no lineal
de los mismos, ha impulsado el uso de técni-
cas de modulacién con envolvente constante.
Dos de las técnicas mds usadas, son FSK y

PSK.

Como se dijo anteriormente, la modulacidn
PSK utiliza dos fases contrarias de una por-
tadora sinusoidal para representar los dos
estados en una cadena binaria, mientras la
modulacion FSK transmite la portadora a dos

frecuencias distintas.

Estos dos esquemas de modulacidn pueden ser
comparados en términos del BER al pasar la
senal por un canal ideal. Asi se tiene que
un sistema PSK ofrece ciertas ventajas sobre
uno FSK en cuanto que necesita un valor menor
en la relacidon senal ruido Eb/No para un va-
lor especificado de BER. A pesar de los in-
tentos realizados para mejorar el comporta-
miento de un sistema FSK, este presenta una

relacion Eb/No 3 dB menor que un sistema PSK.
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Por este motivo, el uso de FSK se ha restrin
gido a aplicaciones en que se realizan trans
misiones a baja velocidad y no necesitan de
una gran eficiencia, mientras que los esque-
mas de PSK se utilizan en aplicaciones en
que se requiere grandes velocidades de trans
misién. Sin embargo, este concepto a cambia
do en los Gltimos anos con el surgimiento
del MSK como un tipo de modulacidén FSK que
requiere Unicamente una separacidn entre fre
cuencias de 1/2T Hz y presenta una eficiencia

equivalente a aquella que ofrece PSK.

Modulacion QPSK y OQPSK.-

La buena eficiencia que presenta PSK ha insen
tivado las investigaciones en la blisqueda de
mecanismos para mejorar la utilizacidon del

ancho de banda.

Se ha encontrado que al usar dos portadoras en

cuadratura:

Cos 2w f.t

Sin 2 qfct (3.20)
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si dos sefnales binarias diferentes modulan
estas portadoras, las sefales obtenidas pue-
den ser demoduladas independientemente. Este
método de modulacidon incrementa la eficien-
cia del ancho de banda al doble de la que pre
senta PSK. Este tipo de modulacidn se denomi

na QPSK.

La cadena binaria de entrada a (aK =+ 1o

-1 para K = 0, 1, 2...) 1lega con una razén
de 1/T baudios y es separada en dos cadenas
aI(t) y aQ(t) formadas por los bits pares e

impares respectivamente, como se muestra,

Los dos trenes de pulsos modulan las compo-
nentes en fase y en cuadratura de la portado
ra. La suma total de ambas, corresponde a la
sefnal modulada QPSK y puede ser representada

como:

a Cos(2nfct + n/4) + aQ Sin(2+fct + =/4)

(Cos2nfct Cosn/4 - Sin2n/ctSinn/4) + a

I Q

(Sin2nfct Cosn/4 + Cos2nfct Sinn/4)}
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{aI(COSZHfCt - Sin2nfct) + a.(Sin2nfct Cos 2n

Q!

(321)

aQ = 1> S(t) = Cos2nfct = Cos2nfct + 0°
aQ ==1 » S(t)= -Sin2nfct = Cos2nfct + 90°
ag ~ 1 - S(t) = Sin 2nfct = Cos2nfct - 90°
ag ~ -1+S(t) = - Cost2nfct = Cos2nfct + 180°

Cada uno de Tos términos representa una senal
PSK binaria y puede ser detectada independien
temente de la otra, debido a la ortogonalidad

que existe entre el Coseno y el Seno.

La modulacidon OQPSK puede ser representada en
la misma forma. La dnica diferencia que exis
te entre estas dos técnicas, es el alineamien
to entre las dos cadenas de bits. Las cade-
nas de bits pares e impares, transmitidas a

una razon de 1/2T baud, se encuentran sincro-
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nizadas en QPSK de modo que sus transiciones

coinciden.

La modulacion OQPSK se obtiene mediante un
desplazamiento en los alineamientos relati-
vos de al(t) y ao(t) por una cantidad igual
a T. A este tipo de modulacidon también se

denomina "Staggered QPSK".

La diferencia de alineamiento en tiempo de
las cadenas de bists, no varia el espectro
de potencia, por lo que ambos tipos de modu-
laci6n tienen la misma forma, asociados a pul

s0s rectangulares usados como senalizacion.

La diferencia en el comportamiento de ambos
esquemas, puede ser apreciado, si se analiza
los cambios de fase en la portadora de ambas

modulaciones.

En QPSK, debido al alineamiento que existe en
tre aI(t) y aQ(t), la fase de la portadora
puede variar Gnicamente cada 2T en cualquiera
de los cuatro valores de fase mostrados de-
pendiendo de las dos cadenas de bits. Un cam

bio de signo en una sola de las senales, pro-
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duce una variacion en fase de + o - 90 gra-

dos, mientras que un cambio de signo en am-

bas, produce una variacidon de fase de 180
grados.
En OQPSK, las componentes binarias no pueden

cambiar de estado simultaneamente. Cada com
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DIAGRAMA DE LA FASE PARA OPSK y OQPSK

ponente sufre una transicidén en la mitad del
otro simbolo y de esta manera solo una compo
nente cambia a la vez. Esto elimina la posi
bilidad de un cambio de fase de 180 grados,
limitando esta variacion a + 0 - 90 grados.

Cada T seg.

Modulacidn MSK.-

La generacion de MSK presenta varias ventajas
en la transmision a velocidades elevadas.
Puede ser considerada como un caso especial

de modulacion OQPSK, en la cual los pulsos de
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forma rectangular han sido reemplazados por

ondas sinusoidadal .

s(t) = a;(t) Cos It cos 2nfct + a~(t) Sin & sin 2nfct

27 Q 2T
B.22)

También puede ser considerada como una senal

FSK cuyas frecuencias de senalizacidn son:

-+
1]

fo + 1/4T

r
i

£. <« 19T (3.23)

De esta manera la separacidon que existe entre

ambas frecuencias sera:

af = f - f = 1/27T (3.24)

Este tipo de modulacidon serd analizado con ma

yores detalles en el siguiente capitulo.



CAPITULO TV

CODIFICACION DIGITAL POR DESPLAZAMIENTO MINIMO (MSK)

E1 gran desarrollo que ha tenido la electrdonica en el érea
de las comunicaciones, en los dltimos anos, con el consi-
guiente impulso a los sistemas de comunicacidon digitales,
ha dado lugar a la busqueda de nuevas técnicas de modula-
cién, las cuales ocupan el espectro de frecuencias en una

forma mds eficiente.

En un enlace digital, muchas veces es deseable operar cer
ca de la zona de saturacidn, debido al uso eficiente de
la potencia de salida. La operacidén no lineal del siste-
ma, puede producir la distorsion de los simbolos, y la
restauracidon de los 10bulos laterales no deseados en el
transmisor (Ver 4.5). Por este motivo, Gltimamente se
ha adoptado el uso de técnicas de modulacidon con envolven
te constante, como el MSK, para evitar la respuesta no 1i

neal.

En transmisiones a velocidades elevadas (102 Mb/seg), la
seleccidon de la técnica de modulacion digital se basa en

los siguientes atributos:
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Facilidad de implementacion

Tolerancia razonable a imperfecciones del equipo

Eficiencia del espectro en unidades de bits/seg/Hz.

Envolvente constante o casi constante para permitir una

mayor eficiencia en la potencia de amplificacidn.

.1 MSK COMO UNA TECNICA DE MODULACION ESPECTRALMENTE
EFIGIENTE.. -

Los estudios de modulacién realizados en la década

de los 60, contribuyeron al desarrollo del MSK. Asi
esta técnica fue gradualmente usada en mGltiples
aplicaciones, como son la red de datos usada por 1la
"Data Transmisidon Co.", el sistema de satélites domés
tico propuesto por la AT&T, los sistemas de comunica-
cidon digital submarinos a bajas frecuencias, y los

experimentos de comunicacidon satelital canadienses.

E1 primer objetivo de las técnicas de modulacién espec
tralmente eficiente, consiste en maximizar la eficien
cia del ancho de banda, definido como la relacidén de
la velocidad de transmisidon al ancho de banda del canal

(en unidades de bits/seg/Hz). Como un segundo objeti-
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vo de tales técnicas de modulacidn, se puede consi-
derar el mejorar esta eficiencia del ancho de barda,
para un valor dado de la tasa de error de bit (BER),

con una pérdida minima de la potencia de la senal.

En los dltimos anos, MSK se ha convertido en una
técnica de modulacidon muy popular, para la transmi-
sion de datos digitales a través de canales digita-
les, en los cuales la informacién debe ser eficien-
temente agrupada en un ancho de banda limitado.

MSK surge en esos casos, como una gran alternativa,
debido a que la mayor parte de su energia se encuen
tra concentrada en la banda central, y en una menor
escala en los 16bulos laterales, si es que es compa
rada con otras técnicas de modulacion populares, co
mo son el QPSK y el OQPSK (Andlisis en 4.4). Ade-
mas, a pesar de estar limitada en banda, en la re-
cepcidon se obtiene un menor grado de regeneraciodn
de los 106bulos laterales filtrados en la seccidn
del transmisor. Otra caracteristica del MSK, es su
propiedad de deteccidon nocoherente, la cual permite
que su demodulacidn se pueda realizar facilmente y
a bajo costo, cuando se tiene una relacion sefal-
ruido adecuada. Por otro lado, su demodulacidn se
facilita por la propiedad que tiene la sefial de sin

cronizarse a si misma, lo cual ayuda a la generacion
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de las sefales de referencia para el receptor.

La modulacidn MSK, puede ser considerada como un ca
so especial del OQPSK, en la cual se han sustituido
los pulsos rectangulares por pulsos senoidales. Co
mo se anotd en el capitulo anterior, la sefal 0QPSK
es una técnica de modulacién en cuadratura, en 1la
cual Tas cadenas de bits de ambos canales, se en-
cuentran desplazados un periodo entre si, siendo su

expresion:

m(t) = —lAI(t) Cos (2 fct+n/a) + —lAQ(t) Sin (2rfcten/4) (1)
2

2

Si las formas rectanqulares de estos pulsos, son
remplazadas por formas rectangulares, obtenemos la

expresidn para una senal MSK:

it

m(t) = A (t) Cos(X) Cos2 et + A Sin("t) Sin2nfct (4.2)

2T Q7 ot

donde:

- AI y AQ corresponden a las cadenas de bits en fa-

se y en cuadratura.
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- fc es la frecuencia de la portadora

- 1/4T7 es la frecuencia de los pulsos sinusoidales

La Fig.4.1, muestra los diferentes componentes de la

senal MSK, definida por la expresion anterior.

La figura (a), muestra la forma de onda de la cade-
na de bits en fase, mientras que la figura (b) mues
tra a dicha senal modulando a la portadora aparente
fc. De este modo, el grdafico corresponde al primer
término de la expresién(a2). En forma similar,
las formas de onda correspondientes al canal en cua
dratura, se muestran en las figuras (c) y (d). En
(e), se tiene la sefial total MSK. Esta forma de on
da puede ser entendida con mayor facilidad, si es-

cribimos la expresidon 2) de la siguiente manera:

nt

m(t) = Cos(2nfct + b, (t)
R BT

£ 9,) (4.3)

donde bK es + 1 cuando AI y AQ tienen signos opues-

tos y bK es igual a - 1 cuando A, y AQ tienen el

I
mismo signo. @, u 0 o = segin Ap sea 1 o -1. Pode
mos observar que bK(t), puede también ser escrito

como —AI.AQ(tL
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Como se puede apreciar, se tiene dos frecuencias
que pueden ser transmitidas. En cada intervalo de
sefializacidon, la polaridad del bit, es comparada
con el bit anterior. Asi, se A, = A., en la expre-

I Q
sion (1) tenemos:

m(t) = A (t) Cos Tt Gos 2nfct + A((t) Sin It Sin 2nfct
2T 2T
= AI(t) Cos 2nt(fc - —L)
4T
si tomamos
1
f. = fo = — (4.4)
1 ¢ 4T
m(t) = A;(t) Cos 27fyt (4.5)
Si en cambio: AQ = AI
m(t) = A (t) Cos It Cos?Hct - A(t) Sin Lt Sin 2+fct
2T Q 2T
e AI(t) Cos (fc + —l)
4T

tomando:
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tenemos:

m(t) = AI(t) Cos 27f2t

Las frecuencias fl y f2 se denominan frecuencias de
marca y espacio respectivamente. Asi, en cada inter
valo, una de estas dos frecuencias es transmitida.

Generalizando los valores de fl y f2 para cualquier

entere n tenemos:

En una transmision de datos aleatoria, el espectro
resultante se encuentrada centrada en la portadora

aparente f_, la cual se toma igual a:

f=2ntl (4.9)
4T

Debemos anotar asi, que los valores de fl y f2 da-
dos en{.4) y(4.6) corresponden a un caso especial

en el que se ha tomado con valor de n = 2. La Fi-
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gura 4.2, muestra una sefal MSK sintetizado como la
suma de una cadena de pulsos modulados a 1la razdn

de 1/T para este valor de n.

a)
- Pulso de Dato )
)
b)
I T |
&) f2 fl f2

A AN L
VARV VARV/

FIGURA 4.2 (A) PULSOS EN FASE. (B) PULSOS EN CUADRA-
TURA. (C) TRANSMISION TOTAL N = 2,¢ =12,

Como observamos, todos los pulsos son idénticos,
excepto por el signo y el desplazamiento en el tiem
po, existiendo una sobreposicion entre 1lo0s pulsos
en fase y en cuadratura. La onda de la Fig. (c) es
en cualquier tiempo, igual a la suma de (a) y (b),
obteniéndose una frecuencia constante en cada inter

valo T.
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Una forma de onda MSK distinta se muestra en la Fig.
4.3, En este caso, las transiciones entre fl y fz,
ocurren en los maximos de la onda, en vez de en los
cruces de cero como sucedia en el caso anterior.

De esta manera se consigue, que los pulsos tengan
una pendiente igual a cero en la frontera de cada

bit.

Como se demostrard luego, la expresidn de un pulso

de datos basico, para un valor general n estd dado

por:
T @+ gnrt g0 2041) oy s gt 2t
m 2n +1 2T 2T
0 fuera del intervalo (410)

donde ¢ produce la diferencia de ondas MSK de las

Figs. 2 y 3.

La expresion de p(t) coincide con la estructura del
pulso MSK sefialada anteriormente. E1 factor Sin

7t/2T corresponde a la envolvente de modulacidn del
pulso individual, 1o cual se muestra en lineas seg-

mentadas en las Figs. 4.2 y 4.3. E1 factor:

(2n + 1
2T

Sin mt + ¢
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a) . Pulso de Dato

Ao,
B Vaavaa v,

4 Pulso de Dato
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FIGURA 4,35 (A) PULSOS EN FASE. (8) PULSOS EN CUADRATURA
(C) TRANSMISION TOTAL. N =2, ¢ = 0.

representa a la portadora aparente fc. Para confir-
mar que los pulsos de las ramas en fase y en cuadra-

tura, se sobreponen, debemos tener presente que:

(2"+1! n(t_T)+¢=51nMrt'(M LA o 1411)

2T | 2

1o cual significa que de pulso a pulso, la fase de fc

que aparece en el pulso, se encuentra desfasada, con

respecto a alguna referencia, un mdltiplo impar de

n/2.
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Este tipo de modulacidon, también puede ser conside-

rado como un caso especial de modulacidn FSK, cuyas

frecuencias de sefalizacidn son fl y fp- Para este

caso, el indice de modulacién h o relacidn de des-

viacion de frecuencia es igual a:

ho=(f,-f)T
e
2T el

= 1/2

Este valor de h es menor que el valor convencional
de h = 1 necesario para la deteccidon no coherente

de senales FSK. Se dice que dos senales FSK a las
frecuencias f, y f2 son no coherentemente ortogona
les, si cuando se transmite un tono a fl’ la envol-
vente muestreada a la salida del filtro receptor sin
tonizado a f2 es cero, es decir no existe "cross

talk".

En realidad, MSK es un esquema de modulacion FSK co
herentemente ortogonal, que requiere Gnicamente una
separacidon de frecuencia de 1/2 Hz. En este caso,
su eficiencia se incrementa, ya que el receptor ba-

sa su decision después de observar cada 2 periodos
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de bits, en vez de hacerlo cada periodo. Por este
motivo MSK también ha sido 1lamado "FAST-FSK" o

CPFSK (FSK con fase constante).

A continuacidon anotaremos las principales propieda-
des del MSK, unas de las cuales han sido menciona-
das anteriormente y otras que serdn tratadas mas

tarde:

- Tiene envolvente constante, 1o cual aumenta la

eficiencia de la potencia.

- Existe una continuidad de fase en la portadora

RF, en cada instante de transicion de bit.

- Puede ser considerada un caso especial de FSK con

h = 1/2.

- E1 exceso de fase de la portadora es de mds o me-
nos nt/2T, el cual aumenta o disminuye linealmen-

te cada periodo de bit de T segq.

- Ocupa un menor ancho de banda RF (0.75 T)

- La senal en el receptor se sincroniza a si misma

para obtener las senales de referencia y la fre-

cuencia de muestreo.
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- Su comportamiento de error es aproximadamente 3dB

mejor que otros esquemas FSK.

- La interferencia entre simbolos es menor que en
el caso de OQPSK y QPSK, debido a 1la forma de los

pulsos.

TIPOS DE MODULACION MSK.-

La modulacion y la demodulacidn MSK, pueden ser rea
lizadas por dos métodos equivalentes: paralelo y se

rie.

En la modulacidon MSK paralelo, una cadena de datos
en serie A(t), es demultiplexada en sus bits pares
e impares para producir dos cadenas de bits, AI(t}
y AQ(t). Las cadenas de bits en los canales en cua
dratura, se encuentran desplazadas en el timepo me-
dio periodo de simbolo de cada canal, obteniéndose

las senales x(t) y y(t):

x(t) = ACos Lii 3 Cos 2nfct {412a)
21
y(t) = A Sin It Sin 2rfct (412b)

2T
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Estas dos sefales son sumadas para producir la se-

nal modulada MSK.

Debido a que MSK es un esquema de modulacidn en cua
dratura, puede ser detectado Optimamente, usando de
modulacidon coherente de sus componentes en fase y en

cuadratura en forma separada.

Este método de modulacién en paralelo, presenta la
desventaja de que los canales en cuadratura del mo-
dulador y del demodulador, deben estar sincronizados
en el tiempo, balanceados en amplitud y sus fases
en cuadratura, para evitar la degradacidn del siste
ma. Este hecho se incrementa a medida que la velo-

cidad de transmision aumenta.

En la modulacion MSK serie, la senal se obtiene fil
trando la senal bipolar con un filtro de conversion
apropiadamente disenado. La demodulacidon se reali-
za en forma general invirtiendo el proceso de la mo
dulacion, utilizdndose un filtro de acoplamiento a
la entrada del receptor. Este método, ofrece la
ventaja de que todas las operaciones se realizan en
serie, obteniéndose un mejor comportamiento del sis
tema a velocidades elevadas. Ademdas, los problemas

de sincronizacidn y balanceo que se presentaban en
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senales en cuadratura de la estructura en parale-

lo, desaparecen.

Los componentes criticos en este caso son el modula
dor bi-fase, y los filtros de acoplamiento y de con

version.

En el receptor en serie, el cual emplea un filtro
de acoplamiento a la entrada, la sefial recibida es
correlacionada con su réplica almacenada. Para una
senal MSK no distorsionada, la operacidon requerida
es correlacionada, tanto con la portadora recibida
como con una senal sinusoidal a la razon de bit em-
pleada. Este tipo de configuracion se denomina MSK
cargado sinusoidalmente. En la demodulacion, debi-
do a la complejidad del mismo, algunas veces es con
veniente recibir la sefial MSK correlaciondandola dni
camente con la portadora (MSK ideal o paralela).

En este caso es necesario eliminar el efecto de 1la
inversion de fase en la informacion, causada por la

funcion de carga sinusoidal en la transmision.

Este procedimiento de dar forma al espectro, en un
demodulador serie, da lugar a una senal modulada
con 16bulos laterales menores que en el caso de MSK

ideal. Sin embargo, se presenta una daesviacidn mo-
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derada de l1a envolvente. Ademds, permite una sepa-
racion de canales menor que en el caso ideal. De
esta forma, los moduladores y demodulares serie, son
mas tolerantes a imperfecciones en el equipo, que en

el caso de la implementacidn paralelo.

E1 funcionamiento de los modems serie y paralelo se

analizara luego en el punto 4.5.

DIAGRAMA DE TRELLIS.-

Este diagrama nos ayudara a demostrar que una secuen
cia de datos cualquiera, produce las frecuencias f1l

y f,. El diagrama trellis del exceso de fase (com-
ponente del argumento debido a la modulacién) de una
sefial modulada angularmente, es una forma de visuali
zar el comportamiento de la senal ante cualquier en-
trada. Analizaremos entonces, las propiedades cons-
tantes de la fase y de la envolvente de la senal

MSK.

La fase instantanea de cualquier sefal modulada, se
define como el argumento 9(t) del seno o coseno que
representa a la sefal. En general, o(t), consiste

de dos términos. Uno debido a la portador 2nfct,

donde fc es la frecuencia de la portadora en Hertz,
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y el otro debido a la modu]aciﬁn,¢(t), denominado ex-

ceso de fase. La senal modulada resultante es:
m(t) = A Cos (w.t + &(t)) 4.13)
donde wc = 2nfc

Asumiendo modulacidon en paralelo, la senal MSK puede

ser escrita como:

m(t) = A A;(t) Cos “° Cos 2nfct + Ay Sin "t Sin 2nfct

2T Q 27
(314)

Utilizando identidades trigonométricas tenemos:

m(t) = A Ap(t) (2 cos (anfet - L)+ L cos(anfet + b
2 2T 2 27

+Aq(t) (l Cos(2rfct - 18). 1 Cos(2nfct + 2t

2 2T 27
(4.15)

Para una cadena de bits compuestas Unicamente por unos

o por ceros, es decir AI = AQ igual a 1 o -1, tenemos:

m(t) = A A;(t) Cos (2rfct - at) (4.16)
2T
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por lo tanto la fase instantdnea sera:

(8} = Enfet = Pn —= T
4T
= 27t (fc - "l)
aT

= 2.‘:f1t

Correspondiente a una sinusoidal con frecuencia f1

f, = f. - 1/47 (4.17)

Si en cambio, tenemos una secuencia alternada de unos

y de ceros,

m(t) = A A (t) Cos (27fct + ji) (4.18)

y la fase instantanea:

27t (fc + —b)

‘{t)
4T

i

2nf,t

Correspondiente a una sinusoidal con frecuencia f2
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f, = f_ + 1/4T (@19)

Las expresiones(4.16) y (418) pueden ser generaliza-

das como:

m(t) = A Cos 2rfct + bK(t) 1L 4 ;K(t) (4.20)
2T

donde bK(t) =-A1(t) AQ(t) y @K(t) = 0 on segin AI =
1 o -1. El exceso de fase s(t) para la sefial MSK

estda dado por:

421)

ot

o(t) = by (t) ’;_ + *'x(t)

Esta expresidn ha sido graficado en la Fig. 4.4.

Como apreciamos, el exceso de :(t) es una funcidn
lineal en cada intervalo de bit T, incrementdndose
o disminuyéndose exactamente n/2 cada Tseg. Las
lineas con pendiente positiva representan secuen-
cias alternadas de 1-0, mientras las lineas con pen
diente negativa representan secuencias de unos o de
ceros. Varios ejemplos de estos casos se muestran

en la Fig. 4.4.

Debido a que ;(t) es una funcidén continua, la senal
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misma también sera continua y por lo tanto su espec
tro tendrd 16bulos laterales menores que una sefal
pulsante. De esta forma, este tipo de modulacidn
ocupard un ancho de banda menor que otras técnicas

similares.

9(t )(rad)

8!!/21

2n

/2
= 0(1)=3ﬂf,_ t

S(t)=211f.t

FIGURA 4,4,- DIAGRAMA DE TRELLIS DE UNA SENAL [SK
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La técnica de modulacidon MSK es un tipo de modula-

cion CPM (modulacidén con fase constante). En la ex
presionf@.20), el término @K(t) es una constante de-
terminada por el requisito de que la fase de la se-
fal sea continua en cada instante de transicidn de
bit t = kT. Con este requisito, by puede expresar-

s5e como:

- A,) nK (422)

En el diagrama de Trellis de la Fig. 4.4, este valor
corresponde a la interseccidn con el eje de las abci

sas.

En 1la Fig. 4.5 se ilustra la propiedad del MSK de
poseer fase constante, a diferencia del QPSK y del
0QPSK. La tasa de bits binarios, en cada caso, se
asume 1/T de modo que las transiciones de fase en el
MSK y OKPSK ocurren cada Tseg, mientras que para
QPSK convencional , las transicciones se producen
Gnicamente cada 2Tseg. La fase para MSK esta refe-
rida a la fase de la portadora y acumulada lineal-

mente cada Tsegq.

Como se puede aprecijar. QPSK y NDNPSK tienen transicio-

nes de fase abruptas. En OQPSK, dichas transicio-
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MSK | AG = -90° ‘ A© =4+ 90°

>

NA AN
°v| AV VA

oy

8= 0° 91=

\\/\\1 \/\ yA / )

O0OPSK

oPS

FIGURA 4.5, FORMAS DE ONDA TiPICAS PARA [SK, 0QPSK,
QPSK,

nes pueden ser uUnicamente de +90° o -90°, mientras
que para QPSK se puede tener ademdas, un cambio de
180°, ya que pueden existir wvariaciones en la pola
ridad de los bits de ambos canales (fase y cuadra-

tura) al mismo tiempo.

La naturaleza del MSK de tener una fase constante,
como se demostrarda luego, produce que la densidad
espectral de potencia, disminuya mas rapidamente que

el caso de QPSK y OQPSK.4
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Otra propiedad del MSK es la de poseer una envolven
te constante, 1o cual permite utilizar la ptencia en
una forma mds eficiente. En el caso de QPSK, debi-
do a que puedan existir cambios de 11809 la envol-

vente de la sefial filtrada puede 1legar a cero. Es
tas fluctuaciones en la amplitud de Ta sefial, pueden
causar distorsidn y ampliacidon del espectro al pasar

por amplificadores no lineales.

En OQPSK y MSK, debido al desplazamiento entre 1los
canales en fase y en cuadratura, no pueden ocurrir
cambios de 180° de modo que las fluctuaciones de la
envolvente son menores. La diferencia entre MSK y
GQPSK, radica en la forma de los pulsos. La forma
sinusoidal en el primer caso, da lugar a cambios de
fase mads suaves, 1o que origina una envolvente
constante. Por este motivo, este tipo de modula-
cién es el mas indicado en canales que trabajan en

la zona no lineal.

ESPECTRO DE POTENCIA DE LOS PULSOS.-

La forma sinusoidal de los pulsos ofrece ciertas
ventajas sobre la forma rectangular que presentan
las modulaciones QPSK y OQPSK como se desmostrara

a continuaciodn:
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E1 espectro de potencia de QPSK, OQPSK y MSK puede
ser expresado como el cuadrado de la magnitud de
E(f), donde E(f) es la transformada de Fourier de

la forma del puslo e(t).

Para el caso QPSK y OQPSK, e(t) tiene forma rectan-

gular:

s () [t] < T (,[4__23)

0 fuera del intervalo

1o cual se puede expresar como:

1 t
£} = = W [=
e(t) v (ZT)

utilizando el par de transformadas:

AT (%) = At Sinc frt

tenemos

E(f) = 2L sin 2fT

2

—_

normalizando la expresidon anterior
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EF) - vz sinc 2 fT
.

elevando al cuadrado para obtener la densidad espec

tral normalizada G(f)/T:

G(f) - , (_Sin znfo
T 2nfT (4.24)

Debido a que la nica diferencia que existe entre
las modulaciones QPSK y OQPSK es el desplazamiento
entre los pulsos, estas dos técnicas, presentan un

mismo espectro de potencia.

Para el caso de una senal MSK, los pulsos tienen

forma senoidal.

Cos = It < 71
2T

(425)

0 fuera del intervalo

Utilizando el par de transformada de Fourier:

Cos w te < Sinc I:r (f-fo]:l + L Sinc [r(ﬂfo;‘l; ti-T
2 2 2
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tenemos:
e(t) = Cos —- (&) = X
21 -
E(F) = TSinc [2T (F - —1) + Tsin 2T (fF+ L) | ¢t| <T
41 at

_ 1 [Sin (w - 7/2) . Sin (Tw +7/2)
Tw - w2 Tw + 1/2

Utilizando las identidades trigonométricas

Sin (A + B) = Sin A Cos B + Cos A Sin B
Sin (A - B) = Sin A Cos B - Cos A Sin B
obtenemos:
E(f) = T S (-Cos Tw) ol AR08 TH) J
| 4n fT - = 47 fT + 1
= T - Cos 27fFT % — Cos 2nfT
| 7 (1-4fT) 1 (1+4FT)

-7 | 2Les EITT (g 4 gfT + 1 - 4fT)
"(1-16F2T2)

T 4 Cos 2.FT
m (1 - 16 f£272)




158

Elevando al cuadrado y normalizando para obtener la

densidad espectral:

6(f) . 16 (Cos 21fT 7 (426 )
T 12 1 - 16272

Los grdficos de las expresiones #.24) y (426) se mues
tran en la Fig. 4.6 como una funcidon normalizada de

f a 1la tasa de bits binarios (R = 1/T7).

E1 espectro MSK disminuye a una razén proporcional
a (f/R)-4 para valores elevados de f/R. En cambio,
el espectro disminuye a una razén proporcional {ni-
camente a (f/R)‘2.3 Esta diferencia se debe a la
suavidad de la forma del puso e(t). Mientras mds
suave es éste, mds rapidamente disminuye su espectro.
Asi, MSK que tiene formas de pulso mas suaves, pre-

senta lobulos laterales menores,

Podemos observar, que el espectro MSK tiene un 16bu
lo central mds ancho que en el caso de QPSK y O0QPSK
Asi, para MSK el primer cero ocurre a f/R = 0.75

0. 5.

mientras que para QPSK y OQPSK sucede a f/R
Por este motivo, este tipo de moudlacidn no es con-

veniente para transmisiones en banda angosta.
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FIGURA 4,6,- DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA PARA I'SK, QPSK
y 0QPSK.

Una medida de que tan compacto es el espectro, estad
dado por el ancho de banda B, en el cual se encuen
tra contenido el 99% de la potencia total. Para
MSK, B = (1.2/T), mientras que para QPSK y 0QPSK,

B “8/T. Est© indica que para transmisiones en ban-



160

da ancha (donde por ejemplo, no se usa filtros lue-
go de circuitos no lineales), MSK puede ser mds efi

ciente que las otras técnicas.

Otra medida de la compactacidén del espectro, estd
dada por la potencia fraccional fuera de banda Pob6

definida por:

pob = 1 -(sB &(f) df / [ o G(f) df}  #:27)
-B
La Fig. 6, muestra la Pob normalizada a la veloci-

dad de transmisidon, para sefiales MSK y O0QPSK.

Las Fig. 46y 4.7 sugieren que para los sistemas cu-
yos anchos de banda exceden el valor de 1.5R, MSK
provee un comportamiento de tasa de error menor que
QPSK, para la misma potencia transmitida. Sin em-
bargo, cuando el ancho de banda disminuye a 1.0R la

eficiencia de QPSK serd@ mayor.

Asumiendo que el transmisor y los amplificadores se
encuentran operando en la zona de saturacién, se
tiene que MSR ofrece un mejor comportamiento que
OPSK cuando «, definido como el producto del ancho
del canal y la duracidon del simbolo,excede 1.8; y

que O0QPSK cuando a excede 2.3. OQPSK tiene un me-
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jor comportamiento que QPSK, excepto cuando o« es me

nor que 1.43.

|
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~—
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- - —— —
i
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2BT- Ancho de banda de doble lado normalizado (Hz/BIT/seg)

FIGURA 4.7, POTENCIA, FRACCIONADA FUERA DE 3ANDA
2 81

(ANCHO DE 3ANDA NORMALIZADO

MODULACION Y DEMODULACION DE LA SENAL MSK.-

Como se dijo anteriormente,

la modulacidén y demodu-

lacion MSK puede realizarse en dos formas diferen-

tes: serie y paralelo.
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En el modelo serie, el principal objetivo consiste
en la implementacion de los filtros de conversion y
de acoplamiento, mientras que en el modelo paralelo
toman importancia los circuitos de sincronizacidn
para generar las senales de referencia y el relo]
para el muestreador. Primeramente analizaremos co-
mo se realiza la modulacidon y demodulacidn, tanto
serie como paralelo, para luego considerar la imple
mentacion de los circuitos mencionados para ambos

modelos.

4.5.1 Andlisis de la modulacibn.-

La estructura de un modulador serie se mues-
tra en la Fig. 4.8. Consta de un modulador
bi-fase con frecuencia de portadora igual a

f., sequido de un filtro de conversidn g(t).

1
Ay T —am(t)
Dato Bipolar BPSK MSK

Cos 2nfit

FIGURA 4,5.- m™opuLapor ISK - SERIE
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E1 circuito mostrado funciona de la siguien-
te manera. La cadena de datos a(t) que ingre
sa al modulador, debe hacerlo de forma tal
que cada cruce de cero corresponda al volta-
je pico del oscilador fl. Siendo fl = n/2T
(f1 = 1/2T para n = 2), se tienen exactamen-
te n medios ciclos de fl en cada intervalo T.
De esta forma, en cada intervalo T, n medios

ciclos de fl se encuentran a la entrada del

g(t).

E1 filtro g(t) es designado de tal manera que
su respuesta impulso consiste en una senal
con envolvente constante de (n+l) medios ci-
clos de f2, también de duracidn T. La res-
puesta del filtro g(t) a una entrada tipica,
corresponde a los pulsos bdsicos p(t) dados
por (10), y la salida total del filtro corres

ponde a la sefal MSK.
Siendo la respuesta impulso g(t):

g(t) = Sin 2nf2t

Sin[n(n+1t:| 0 <t<T
T
0 fuera del intervalo

g(t) = (4.28)
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y la entrada tipica de 1 bit a g(t):

s(t) = A, Sin (2nf

K t + 8)

1

=A, Sin (M2 L 48) KT <t < (K+1)T (429)
T

donde AK representa al dato y 6 representa
la fase relativa de f; y la transicién de da
tos. La respuesta de g(t) a esta entrada
tiene una duracidn de 2T, y serd igual a la

convolucién de s(t) y g(t).
Ay Polt) = I s(x) g(t - x) dx

L : :
AK J KT Sin (2xf1x+s) Sin 2+f2(t-x)dx

KT<t«(K + 1)T

(K + 1)T
=| A I Sin(2+f1x +6)Sin 2nf2(t-x)dx
t-T
(K+1)T<t 9K12)T
L0 fuera del intervalo (430)

donde K es el nimero d el orden del bit (K = 0,
1, 2...).
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Para obtener la expresidon para el pulso basi
co de datos, analizaremos (430) en cada uno

de los periodos sefialados:

Para KT &t = (K + 1)T
£ wy ,
Agp, (L) = Ay IKT Sin(2xf,x +8) Sin 21 f,(t-x)dx

Utilizando la identidad:

Sin A Sin B = L Cos (A-B) - + Cos (A + B)
2

2

tenemos:
ps(t) = ft 1 Cos (anlx +6 - 2wf2t + 2wf2x) - l-cgs (2wf1x +68 +
KT 2 2

2w?2t - 2ﬂf2x) dx

o B 4 ) 21 )
KT 5 Cos (E-x(fl + fz) +9 2ﬂf2tJ i Cos (Zﬂx(f1 f2)

+ 0 + Zﬁfzt) dx

T S " (2x(Fy+f,) + 6 - 2nf,t) + o —

4Tr(fl+f2) 4"[:f2-f1)

t
+0 +2if.t) |

(ZnX(f - f
1 ; KT

2)
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-1 [Sin (Z‘Hflt + 2Trf2t + B-Zﬂfzt) - Sin

4ﬂ(f1 + f2)

1

2KT(f, - £,) +o -2uf,t)|+ — 2 —
(KT - fp) e Zﬂ i (£2 -F))

[Sin (2nflt
-2 fzt + 0+ 21rf2t) - Sin (& I(T(‘F1 - fg) +8 + anztgl

(4,31)

T omando los valores de f; y f, dados en(4,7) y
(4-8):

n n + 1
f, + f, = — +
y 2 o7 BT
=21r1+1
2T (4.32)
n n + 1
£ ow F, = -
R
s - L t4:33)
2T

Reemplazando (432) y @.33) en(431):

T F T - Sin(2rf t + 8) - Sin(2nKT(f) + f,) - 2nf,t + o)
an (£ +F,)
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+ ————— [Sin(Z7f,t + 8) - Sin(2uKT(F, + £,) + 2nf,t + o)
1 1772 2
4n(f,-f,)

—-——l————-[%in(Zﬂf t+0) - sin(2rkr{ZtL) | o g 4 0) J
4 ('F1+f2) 1 A

+ -—L———[sm(znf t +8) - Sin(- 2*KL 2nf,t +6 )]

an(f,-f)) 1 21

—_ [Sin(anﬁﬁe)+ Sin(- K(2n + 1) + 2rf,t - 6)
+f2)

4ﬂ(fl
+ —2—— [sin (20 t +6) - Sin (- 1K + 24, t + )
4n(f,-f))
) 1 . K ..
: — [S1n (anlt +8) - (-1)" Sin (2:f2t + e)]
4r (F,-F))
. e Sin(2nf,t + 8) + (-1)F sin (2nft + 8)] & 34a)
4n(f1+f2)

Para el intervalo (K + 1)T <t < (K+2)T

(K+1)T

AKpa(t) = AK I Sin(Zntlx +6) Sin (anz(t-x)) dx

t-T

usando la identidad dada en (430):

safe) = ASHIIT gy (21F)x + g) Sin 2qf,(t-x) dx

t-T
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1

= — [ﬁSin(2nx(f1+f2) - wazt + 8) } re—— S [%in (2nx
4ﬂ(f1+f2) aﬂ(fz‘fl)

(K +1)T

(F)-fp) + 2nft + a):l
t-T

S S [Sin(2n(|( # )T (F) + f5) +0- 2nf,t) - Sin (20(t-T)

4ﬂ[f1+f2)

(Fy4f,) - 2nf,t + e£|+ N I:Sin(Zn(KH}T (f-F,) + 2nf,t
4n(f2*f1)

+8) - Sin(2n(t-T) (fl—fz) + 2nfyt 4 B)J

reemplazando (432) y (433):

WY = el [sm(zn(mn (2041) _ aaf e+ 6) - Sin(2n(t-T)f,
2T

4n(f +f,)

- 2f b 8)} P T I:Sin(-Z” KT 27f,t + 6)- Sin
4r(fy-f)) 2T

(2rtf - 2 4
2T

PR S [ Sin (wK*n—Zﬂf2t+8] - Sin (2vtf1 _2nt, e)J
4n(f +f,) 2T



169

+ —d [gin(-(K+1) +27f,t+ 6) - Sin (2ntfy - v + e)]
4w(f2—f1)
B 1 " " g 1
= —-——-—[Sm(- mK + 2nF,t - 8) + Sm(znflt + e)]+ ———
4 (f +f,) 4 (fy-f,)
[-Sin( K + anzt + g) + S'in(znflt + g) }
B 1 Si K o 1
e 1n(2ﬂf1t+ 8) - (-1) S1n(2ﬂf2t + 8)|+ ————
4n(f2—fl) 4"(f1+f2)
[%in(th1t+ 8) + (—1}K Sin (27f2t + 9{] (14.34b)
De las expresiones (434a) y(4.34b) tenemos:
1 i K = 1
Pelt) = [S1n(2nf1t + 8) - (-1) 51n(2“f2t+ 9)]+
4ﬂ(f2_f1) 4“(f1+f2)
[Sintznf1t+ o) + (-1)K Sin(2nf,t + 0)} s KT < T < (k+2)T
(4.35)

Reemplazando fl y f, dadas en (7) y (8), en
(35):

pa(t) = 2T | sin(zr L+ 0) - (=1)¥ sin (20 {02 LT 4 o) ]
b Al 2T



170

P B l: Sin (zﬁﬂ +9) + (-1)K Sin (2nﬁﬂ)-t- 8)
4w (2n+1) 2T 2T

- T—[Sin(n Lg+6)- (-1)Fsin (n+1) Z ¢t + e)]+ W, S
2 T T 21 (2n+1)

{Sin (n-X ¢ #g) + 1)~ 5N ((n+1) gt , B):| 36)
T T

Utilizando las identidades trigonométricas

Sin A + Sin B

2 SinMCOS _(_A_‘:B_). @3}')
2 2

Sin A - Sin B

2 Cos (A +B) Sin (A- B) 638)
2 2

reemplazadas en (436):

Si el orden del bit es impar, es decir K es

impar:

pe,(t) = L [% Sin (Lgﬂill T t+ 8) Cos (_Eﬁj] i [ [2 Cos
2r 2 T 21 2n(2n+1)

et ) sin (- 22 e):l

« K Cos at Sin ((gﬂii) Xty g) - 1 Sin (13-- 8) Cos
] 2T 2 T Zn+1 2T
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({2n+l) ; t):H 14-39a)
2T
Si en cambio, K es par:

P (t) = — [2(:05((—2@& +8) Sin (-ﬂ_t)} ko [ZSm( (2n+1)
P 2 2 T 2T ] 2n(2n+1) 2

" I[_sm Tt ocos (L2m1) wty gy 4 1 [gos (2t -6) sin
2T 2 T 2n+1 T

kil

((i;—llﬂt)J] (4.39b)

Tomando 6 =T/2 (fase relativa entre fl y la transi-

cidn de bits.)

De (39a) obtenemos:

P (t) = I [COS zt sm[j—lz"” + -“-}- i [Sin (=t
m g7

2T 2 2 2n+1

_.]1) COS th}}
2 2T
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IH-EOS ™t Cos (M ﬂ)] . _LE:OS (2n+1) o (-Cos E_E)I]

2T 2 T 2n+l 2T 2T
= I-(2"+2) cos % Cos (Lgﬂill mt) 440a)
m 2n+l 2T 2T

Para los bits pares #39b) obtenemos:

P (t) = 1 [-Sin it cos [L%_*Llﬁ,,,r_r_],,, . . {Cos (JT-E— L) Sin
P m 2T 2 T 2 2n+1 2T 2

-1 [— sin £ (-sinl2* ) py) ¢ L g4 2t 54, ({2041, t):l
. 2T 2T 2n+1 21 2T
3

2n+1 o7 (4.40b)

(22*2 ) gip It sip (Eﬂ)nt)
m 2T

Las expresiones(qﬂﬂa) y (4.40b) corresponden a

los pulsos bdsicos de datos, cuando los bits

son impares 0 pares respectivamente.

Siendo n el nimero de medios ciclos de fl en
el intervalo n, podemos apreciar que cuando n
es par, todos los pulsos transmitidos tienen

la misma forma, excepto por el signo dado por
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AK’ y la localizacidn en el tiempo. En cam-
bio, para n impar la inversidon de signo de

un pulso a otro estd dado por el hecho de que
existe un ndmero impar de medios ciclos de

frecuencia f1 en cada intervalo T.

La propiedad de cuadratura de la portadora se
puede apreciar (340)en la relacién entre los

factores:

[uen_u ]y COS[M“J

2T

en pI(t) y pp(t) respectivamentte

Durante cada intervalo de codificacidn, exis
te una superposicién entre pI(t) y pp(t).

La propiedad que tiene MSK de tener envolven
te constante, y las frecuencias instantdneas
fl y fys surgen al sumar y restar pI(t) y p
().

p

Cuando AK y Agtl tienen el mismo signo, pl(t)

y pp(t} se suman obteniéndose la frecuencia

i
1
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p (t) + pl(t) = I:{2n+2) [%os it Cos lgﬂi}l-ﬂt + Sin £ sin
P T 2n+l 2T 2T 2T

(2n*1) nt] 6-41)
2T

Usando la identidad trigonométrica
Cos(A-B) = Cos A Cos B + Sin A Sin B (2.42)

obtenemos:

m 2n+l 2l 2T

= ik (2n+2) Cos (_ nﬂt)
m  2n+1

I (gﬂig) Cos ﬂl&

7 2n+l T
-1 2n+2 -
( ) Cos 2nf t C2:43)
T 2n+l

Si en cambio, A, y A tienen signos contra

K-1
rios, la sefal m(t) serd la diferencia de Py

(t) y pI(t), obteniéndose la frecuencia ins-

tantanea f2'
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p(t) = Py (t) Tlr £Ive ) |:Cos Tt cos £201) oy | gin T sin (—Z'ltl—)mJ

2n+1 27 2T 2T 2T
(n44)

usando la identidad trigonométrica:
Cos(A+B) = CosA Cos B - Sin A Sin B (1.45)

en (44):

|—

pp(t) - Pl(t) (2n+2) Cos[lE s 2ntl o J

m 2n+l 2T 27

-1 (2n+2) Cos Lﬁill-nt

m Zn+1 T
. | (2”+2} Cos 2nf,t (4.46)
m 2n+1

E1 comportamiento de 1os pulsos y la sefal MX
resultante puede ser observada en la Fig.4.2.
Es importante notar que cuando 6 = /2, la su
ma de los pulsos pares e impares presentan
una envolvente constante, lo cual no sucede
cuando 6 es diferente de n/2, en que aparecen
términos indeseables. Sin embargo, a medida
que n aumenta, el factor -1/2n+l1, disminuye,

con lo cual dichos términos se vuelven insig
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nificantes, produciéndose una sefial MSK inde-

pendiente de 4.

Una prueba en el dominio de la frecuencia, de
la validez de la técnica de modulacibn en se-
rie, se obtiene si consideramos el producto
del espectro de potencia de la senal BPSK (a
la salida del oscikdor) y el cuadrado de 1la
magnitud de la funcidn de transferencia del
filtro de conversidon, cuya frecuencia central
se encuentra desplazada 1/2T de la portadora
del oscilador. Las senales resultantes se

muestran en la Fig. 4.9.

Utilizando espectros de un solo lado y siendo
la senal BPSK pulsos rectangulares, tenemos

que el espectro BPSK es proporcional a:

Bpep (1) = Sinc? I:(f-fc)T + 0.25:] @47)

Mientras la funcidon de transferencia del fil
tro de conversidén, como se demotrard luego,

es:

G(f) = Sinc [(f—fC)T - 0.25} exp(-j 2nfto)
@48)
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SBPSK

fc-125 025  fc.O75
T ) T

1G(f)I
b) A

LO+t

05

¢c) ars

L e ]

£-Q75 fc fcs O75

FIGURA 4.3, A) especTro BPSK. B) MAG. AL CUADRADO
DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FIL

TRO. C) ESPEcTRO ISK,
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donde to representa un retardo arbitrario del
filtro. E1 espectro de potencia de la sefial
MSK serd el producto de SBPSK(f) y la densi-
dad espectral de potencia del filtro dada por

lG(f)lZ.

S 6(F)[° Sppcy(f)

sk f)

i [Sin « [(f-f¢)T - 0.28]
n [(f-fc)T -0.25]

Sin o [(F-fc)T + 0.25]]2
n[(f-fc )T + 0.25]

) [-1/2 Cos 2n(f-fc)T 72
2/16 (16(f-f)2T2-1

"

Kl:Cos oy Ui-fe)T :Iz (1.49)
1 = 1§ T2 [E-fpa

Lo cual es proporcional al espectro de poten
cia de la sefnal MSK, como se demostrd en 1la

expresion @.26).

En la modulacién MSK-paralelo (Fig.4.10), la
cadena de bits de datos a(t), es demultiplexa
da en cadenas formadas por los bits pares AI

(t) e impares AQ(t).
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Air(t)

BPF Silt)=1/2 Cos(2T fct+ M1 /2T)

§2 \\\\\\ f2
‘Cos2nfet mi(t)
O
t1/4T
+
Cosnt/2T
BPF
fl S2(t)=1/2Cos(2Mfct-mt/2T) x(t) s

Ao(t)

FIGURA 4,10, mopuLADOR MSK-PARALELO

E1l multiplicador, produce dos sefales con fa

se coherente, a las frecuencias f1 y f2.

Cos2nfet Cos 1t = L cos 2n(f_-1/4T)¢t +

4] 2 2

1]

Cos 2n(f.+1/4T)t

=1 Cos 20fpt + L cos 2nf2t (450)
2

| =

E1l espectro de estas sefales se muestra en la

Figura 4,11,

La ventaja que rresenta esta forma de generar
senales MSK, es que las variaciones en la ve-
locidad de transmisidon, no afecta a la rela-

ciéon de desviacidon de frecuencia. Estas se-
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b)

fc -1/4T /4T

c)
/4

I Y

fc-1/4T  fHAT  fe-I/4T  fcsl/4T

FIGURA 4,11. ESPECTROS DE FRECUENCIA, A) (Cos 27FcT
3) cosnT/2T,  ¢) Cos2vrcT Cosnt/2T

nales, son pasadas a través de filtros pasa-

banda centrados en f, y f, para obtener Sl(t)

y S,(t)
. | mt _
S,(t) = = Cos(2rfct + =) (4:51)
2 2T
_ 1 mt Gd
Sz(t) = Cos (2nfct - —) 52)
2 2T

Después de ser separadas Sl(t) y Sz(t), son
sumadas y restadas para obtener las componen

tes en fase y en cuadratura x(t) y y(t).
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(t)

y(t)

n

181

5,(t) - 5, (t)

L cos(2nfet-nt/2T) - & cos(anf tent/2T)
2 2
| . :

Sin 2nfct Sin I= (4:53)
2T

S, (t) + S,(t)

L cos(2nf tent/2T) +1 Cos(2n fet-nt/2T)

2 2

tos Zafet Cos 1E (4:54)
2T

Estas portadoras son multiplicadas por las ca

denas de bits AI(t) y A

(t) (las cuales se en

Q

cuentran desfasadas Tseg, siendo la duracidn

de cada simbolo 2T seg), para producir la se-

nal MSK definida en(3.2).

m(t)

1}

i u i T 1 ﬁ
AI Cos 2vfct Cos + AQ Sin 2-fct Sin

2T 2T
(4.55)
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Andlisis de 1a wuemodulacidn.-

Al igual que en la modulacidn, existen dos ti
pos de receptores: serie y paralelo. La demo
dulacion en paralelo, presenta la desventaja
de que se debe tomar decisiones en forma alter
nada en las ramas en cuadraturas, ademas de
que las sefnales deben estar sincronizadas en
fase y en tiempo. EIl modelo serie, por su la
do, es facil de implementar y es menos sensi-
ble a los errores de fase. Sin embargo, am-
bos esquemas tienen el mismo comportamiento,

si asumimos una sincronizacidon perfecta.

La técnica de demodulacidén en serie consiste
esencialmente en el procedimiento inverso de
la modulacién. Consta fundamentalmente de un
filtro pasa-banda, el cual elimina las compo-
nentes de doble frecuencia a la salida del os
cilador. La principal diferencia que existe
con el modulador es el filtro de acoplamiento
que se encuentra a la entrada, cuya funcidn
de transferencia es proporcional a la raiz
cuadrada del espectro de potencia de Ta senal
MSK. Este filtro ayuda a eliminar la interfe

rencia entre simbolos, ya que mientras la res
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puesta al filtro de acoplamiento a un bit dura Tseg
la entrada al modulador dura 2Tseg, por 10 que

la respuesta debida al simbolo anterior es
idealmente cero en el momento de muestrear el

simbolo presente.

_+

FILTRO DE x(t) FILTRO yit) DETECTOR

A(t)

2Cos 2N f1t

FIGURA 4,12, DEMODULADOR MSK-SERIE

Para analizar este receptor, inicialmente su-
primiremos la funcidn del filtro de acopla-

miento para estudiar como se produce la demo-
dulacidon misma. Asumiremos que el ancho de
banda de la informacidn es pequefio, comparado
con la frecuencia central de banda, y defini-
mos como ¢ (t) a la fase de la sefial recibida

con respecto a la portadora fc(exceso de fase).
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De acuerdo al formato MSK, ¢ (t) es lineal con
respecto al tiempo en cada intervalo de sefa-
lizacion, variando exactamente *7/2 con res-
pecto a fc‘ E1 signo "+" indica que f2 fue
transmitida, y el signo "-" indica que f, fue
transmitida, como se indicé en (21), ¢(t) para

MSK esta dado por:

¢ (t) = b (t) == ¢ (t)

donde bK=-AI(t) AQ(t) y gK(t) = 0 om segln

AI sea 1 0 -1. Siendo la fase instantanea

g(t) de m(t).
8(t) = 2nfct + @(t) & 56)

Por 1o tanto, al psar la sefial m(t) por el os

cilador f1:

m(t) = A Cos (2nf_t +@(t))

x(t) = 2A Cos (2cht +¢(t)) Cos 2nfit = 2A [l Cos (wact +4(t) -
2

anlt) + 1 Cos (2af t +&(t) + 2nf1t) J (457)
? c
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Si definimos

S =f, - f = - 1/47 (458)
reemplazamos (58) en (57):

x(t) = 2A Cos (2nfct + (t)) Cos 2nf.t = ZA[:i Cos (o(t) - 2ws(t))+

lt

1
ECc:s. (2n f.t+ ¢(t) + 2Trf1t) ] (4 59)

Pasando esta sefial por un filtro pasa-bajo te

nemos.
y(t) = A Cos (o(t) - 2ns(t)) l4.60)

Esta sefial es muestreada cada Tseg, siendo la
salida del circuito 10gico de decision, la ca
dena de datos a(t), como se muestra en la Fig.

+.13.

Todos los graficos de la Fig.4.13 se encuentran
referidos a la fase de la portadora anc. (a)
muestra una cadena de datos, (b) y la linea

continua en (c) representan la frecuencia y
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la fase instantdnea de la sefal transmitida,
mientras la 1inea discontinua corresponde a
la fase instantanea del oscilador fl' el cual
incrementa su fase 90° cada bit, con respecto
a fc. La Fig. (d) muestra la diferencia de
fase instantdnea entre el oscilador f; y la
senal recibide . Esta diferencia se incremen
ta en 180° o permanece constante en cada pe-
riodo de bit. E1 coseno de esta diferencia

de fase es la informacion recobrada, 1o cual

se comprueba al comparar (e) y (a).

Analizaremos ahora, la influencia que tiene
el filtro de acoplamiento colocado a la entra
da del demodulador. Este filtro tiene una
funcidon de transferencia proporcional a la
raiz cuadrada del espectro de potencia de 1la
sefial MSK dado en (26) es decir el espectro de
la envolvente compleja de una sefal MSK dado

por:

Cos 2r (fT - 0.25) (4-61)
1-16 (fT - 0.25)2

Syey (f) =

MSK(

el cual se muestra en la fig.4.14
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10 /\

Respuestas Relativas

-1o0 -05 0 05 10 15

Frecuencia Normalizada

FIGURA 4,14,- FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN FILTRO
DE ACOPLAMIENTO MSK I1DEAL.

La funcidn de transferencia del filtro de aco

plamiento estd dado por:

HmF(f) - SMSK(f) g ~dTfTd (4g2)

donde Td es un retraso arbitrario para el fil
tro. Ignorando el exponencial que contribuye
Gnicamente a la fase, la funcién de transfe-

rencia es exactamente igual a la forma del es

pectro de la senal MSK.

Analizaremos el comportamiento del filtro an-

te un pulso MSK tipico dado por (4.25).
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C‘.'JIS"—i —Tit<T

2T -
e(t) =

o] fuera del intervalo

La salida del filtro serd la convolucidn de e

(t) consigo mismo:

R(t) = ; e(t - x) e(x) dx 04:63)

e L

donde 1/T normaliza el valor maximo de R(t)

R(t) = 1 o Cosm (t-x) Cos "X dx
T = 2T 2T
oy 1 f2T {i Cos = (t-2x) + 1 Cos IEJ dx
Tt |2 2T 2 27

27
= & [_ . ¢ Sin m(t-2x) , x COS‘lE}

T 2T 2T 2 2T Jt
2T
sl syn(IE - By 4 B gge M |
2 2T T 2 A R =
. 51”(13 - 2m) + 1 gip (2t - by .
2m 2T 2 2T 2T
Cos 2.1 JPREE Cos 4.1

27 2T 2T
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TIEMPO T

FIGURA 4,15, EFECTO DEL Fl

kTRO DE ACOPLAMIENTO SOBRE
LOoS PuLsos [ISK,

La sefal R(t) obtenida es demodulada al pa-

sar por fl:
Ry(t) = R(t) Cos 2nf. t @:.65)

I

mostrada en la Figd.16.
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10
05
00 —— _—
05 L
-20 -15 -10 -05 0 05 10 15 20 25

TIEMPO T
FIGURA 4,16, CONTRIBUCION DEL PULSO A LA CADENA DE

31TS RECOBRADA,

La cadena de pulsos a la salida del demodula-

dor, tendra la forma:

A(t) = A, R, (t - kT) (u:66)

mostrada en Fig.4.17.

20

i

SALIDA DEL DEMODULADOR
o
o

oIl 0O (] ad | I |
-20
00 20 40 60 80 100 120
TIEMPO T

FIGURA 4,17.- CADENA DE DATOS RECO3RADA USANDO FILTRO
DE ACOPLAMIENTO.
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Notese que la ausencia de interferencia entre
simbolos inherente a R(t), es preservada en
tht), al igual que el valor mdximo normaliza

do.

E1 proceso de la demodulacidon, también puede
realizarse usando canales en fase y en cuadra

tura separados.

x(t)
muestreador
1 (2k+1)T |
A LPF I ._____.\__, _______,AX(T)
|
m(t)
MSK
LPFZ2 —— . ' L ANT)
ot
muestreador ___l—l
t=(2k+2)T
y(t)

FIGURA 4,13.- DEMODULADOR ISK-PARALELO
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La sefnal recibida m(t)(4.2) es multiplicada
por las portadoras x(t) y y(t) en cuadratura,
para luego ser filtradas y muestreadas. Este
es un receptor coherente 6ptimo en ausencia

de intereferencia entre simbolos.

En el canal en fase, la senal m(t) es multi-

plicada por x(t):
x(t) = Cos 2L cos n f .t (467)
2T

A, Cos 23t it t oo
177 o7 Cos22,fct + Ay Sin 2= Cos 1= Sin 2f t Cos 2nf t

Q 2T 2T

A2 cos 2t + L) (2 cos anft + )+ A (2 sin 1Y (Lsin

2 T 2 @ 2 Q72 oT 2

4nfct)

A
+1cos It 4 L gos 4uf L+ 1 cos 1t cos 4nf t + 2
4 T

AI(
4 4 T 4

£ |

Sin 4rrfct)

A
L (1 + cos 2t + cos 4nf t + L cos (2t 4 4nf t) + 1 cos

4 T 2 T 2

(I"E = 4nfct)) + LAQ_ (l Cos (J'-ti - 4ﬂfct) . Cos (1T£ + qﬂfct))
T

4 2 4 2 4
\4'58)
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La componente de menor frecuencia es filtrada

por el LPF1:

L (1 + cos Lt) (469)

— A NO
—-—AT L0

FIGURA 4,1,- sALIDA DEL LPF] (cANAL EN FASE)

De esta forma, la salida del muestreador de-
termina la polaridad de Al(t)' La frecuen-
cia de muestreo es igual a 1/2T y debe estar
sincronizada con los bits impares AI(t). Asi,

si A, es positivo, la sefial sera positiva ob

[
teniéndose a la salida del circuito 16gico

AI =+ 1. Si por el contrario AI < 0, la se
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nal sera negativa y la salida del detector

1égico: AI = -1.

E1l valor de AQ en el canal en cuadratura, se
obtiene en forma similar, usando como refe-

rencia y(t).

y(t) = sin It sin 2af t 44:70)

2T

A, Sin "™t cos IE sin 2nf t Cos 27f t + A Sin ot

27 27 G 2T

m(t) y(t)

Sin 2+f t
C

- A G sin LY (2 sinaxf t) + A
2 o 2

Cos 4vfct)

A A
L A cos (2 - 44t t) Lcos (xti gty + Q14
4 2 T 2 T ¢ 4

Cos LA Cos 4vf t + 1 Cos (JIE + 4nf t) + 1 Cos (15 -
T c 2 T ¢ 2 2T

4:f 1)) # 471)
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Pasando por el LPF

2
g
=— {1 + Cos EEj (4.72)
4 T
7, | ——
: | : I _Aelo
SURY AP (. Y DR QEPAN. T '\ ___AlO
|
J' | ', |
N1 E T A
__\__l__f{__:—_\——h—,f— =i
LY (] , \ | |
\\I ’ 1I \\ |~ |
-l/z___._".L’___ — ey wm AP e o

FIGURA 4,20, SALIDA DEL LPF2 (CANAL EN CUADRATURA)

Al igual que en el canal en fase, el muestrea
dor opera cada 2Tseg para determinar la pola-
ridad de Aq. Sin embargo se debe tener pre-
sente que las frecuencias de muestreo deben
estar desfasadas un periodo de bit, de modo

que el primer muestreador detecte los bits pa

res AI(t) y el segundo los impares AQ(t).

La generacidon de las sefiales de referencia x
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(t) vy y(t), asi como los circuitos generado-
res de las frecuencias de muestreo y de sin-

cronizacidon, serdan analizados mas adelante.

FILTROS DE CONVERSION Y DE ACOPLAMIENTO PARA MSK-SE
RIE .~

En 1a modulacion MSK serie, la senal es producida
filtrando una sefial bifase con un filtro de conver-

sion apropiadamente dienado.

De esta manera, los problemas que existen al balan-
cear y mantener la fase de las portadoras en cuadra
tura en el esquema en paralelo, son reemplazados
por la tarea de construir el filtro de conversion,
el cual idealmente tiene una respuesta de frecuen-
cia igual a sin x/x. En forma similar, necesitamos
construir un filtro de acoplamiento para el demodu-

lador.

Se han realizado varios intentos en el disefio de
los filtros de conversidn y acoplamiento, e inclu-
so se han utilizado dispositivos con superficie de
onda aclstica (SAW). Tales dispositivos se encuen
tran limitados en banda a un 10% de su frecuencia

central (102 MHZz), por lo que la velocidad maxima
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de transmisidn se encuentra bajo los 100 Mbits/seg,

por 1o que se ha tratado de buscar nuevos disefos.

Como se dijo anteriormente, un modulador serie con-
siste en la modulacidon bifase de los datos a(t) con
una portadora de frecuencia f1 = f0 - 1/4T, donde T
es el periodo de bit de a(t), seguido de un filtro

de conversion pasabanda.

E1 modulador, por su lado, consta de un filtro pasa-
banda acoplado a la senal transmitida, sequido de un
demodulador coherente el cualse encuentra idealmente
enganchado en frecuencia y fase a fl‘ Esta senal se
muestra en intervalos de Tseg, estableciendo un 1 si

es mayor o cero y -1 si es menor.

E1l uso de filtros basabajo como equivalente de 1los
filtros pasabanda de conversidn y acoplamiento per-
mite obtener un mejor comportamiento del sistema a
velocidades elevadas. Asi, los diagramas mostrados
anteriormente son reemplazados por las siguientes

estructuras. (Figura 4.21).

Desde el punto de vista de la implementacidn, estos

esquemas presentan las siguientes ventajas:
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a) MODULADOR b) DEMODULADOR

gi(tr)

—@‘ 4(%)7 ()
Cos2ufit 2Cos(2 1ifit+)

) . LPF [
Q“‘ = Yo(t)

g2(t)

L

Sen2nfit -2Sen(2nfit+ A4)

FI

]

GURA 4.21.,- ESTRUCTURAS EQUIVALENTES PASA-3AJO

Facilidad de realizacion a velocidades elevadas

Los osciladores I/Q pueden ser implementados con
un solo oscilador local que suministra las refe-

rencias I/Q.

Aunque aun no es evidente, el demodulador puede
ser implementado con un "Costas loop", anadiendo
un multiplicador, con lo que se obtiene la sincro

nizacidon de la portadora.

.6.1 Equivalente Pasa-bajo del filtro de conver-

sion. -




d(t)

NRZ data

d(t)

_
NRZ data
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Band Pass m(t)
1

Conversion Filter
a(t) MSK
Cos 2ufit
gir)
Cos 2mrfit m'(t)
Sen2mfit
g2(t) ,\5}—

FIGURA 4,22.,- mopuLADOR [ISK, A) CON FILTRO DE CON-

VERSION, 3) CON FILTRO PASA-3AJO,

Para demostrar las equivalencias de las es-
tructuras mostradas, utilizaremos notacidn

compleja.

Asi, a la salida bifase del modulador o entra
da del filtro de conversion denotaremos.

Fig.4.22a.

x{t) = Re%(t) ejwlt.i (4.73)
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donde

Wy = 2nf1 = 2n(fo - 1/4T)

De la misma forma, expresaremos la salida del

modulador MSK como:

t

m(t) = Re m(t) e%1 “.74)

y la respuesta impulso del filtro de conver-

sion:
g(t) = Re g(t) e?"1t “%.75)

La salida del modulador MSK serd igual a la

convolucidon de x(t) con la respuesta impulso

g(t).
m(t) = x(t) * g(t)

W1t - sRe d(<) erltTé(t - 1) ed¥ (t - 1)

[g°]
[e—
1}

m(t) d(t) * g(t)

= d(t) * gp(t) + Jd(t) * g (t)  €76)
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donde gR(t) y gI(t) son las partes real e ima

ginaria de g(t). Reemplazando&.’) en@J4):

=
—
-+

]

Re [d(t) * ga(t) + jd(t) * gIm] iy ¥

d(t) * g,(t) Cos wlt - d(t) * gI(t) Sen w,t

1
¢.77)

R(

Del diagrama de bloques de la estructura para

lela 1/Q (Fig.4.21.b) tenemos:

m'(t) = d(t) *g,(t) Cos (anlt) + d(t) * gz(t) Sin

p
(valt} (4.78)
Para que las estructuras sean equivalentes

las sefiales m(t) y m'(t) deben ser iguales,

por lo que:

g (t) = Re g(t)
= gplt)
; 2
g,(t) = Img(t)
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de donde:

g(t) = g;(t) - Jjg,(t) (4.79)

La funcidn de transferencia del equivalente
pasabajo del filtro de conversidon serd igual

a la Transformada de Fourier de g(t)

FElm = § gsz

Ga(f) + 36, (f)

G(f)

= Gl(f) - sz(f) (4.80)

Siendo la respuesta impulso del filtro de con

version:
Sin 2nf2t 0<t«<T
g(t)=
0 fuera del intervalo

Cos [}v(fo + 1/47)t —HY%]II (t/T - 0.5)

Re { exp [jZn(t/ZT . 0.25)] ex;{jZn(fO = 1/4)t]

n(t/T -0.5) } (4.81)
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donde:

7 (t) = |1 -1/2 < t < 1/2
0 fuera del intervalo

Igualandog 81) y é75) tenemos:
a(t) - exp|:j2:r(t,’2T . o.zsﬂ 1 (t/T - 0.5)  @.82)

separando g(t) en sus partes real e inmagina-

ria obtenemos:

gR(t) = Cos 2n(t/27 - 0.25) n(t/T - 0.5)

Sin (nt/t) n(t/T - 0.5) G.82a)

Sin 2n(t/2T - 0.25)1n (t/T - 0.5)

v
—
—
ct
]

- Cos (nt/T) m (t/T - 0.5) (4.82b)

Las transformadas de Fourier de gR(t) y gI(t)
corresponden a las funciones de transferencia

Gl(f) y szf) de los filtros de conversidon
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pasabajo de las ramas en fase y en cuadratu-
ra de la Fig.4.22b. Usando el par de transfor

madas:
n{t/T) <> T Sinc (fT)

encontramos:

F [?R(t) J

FSin (nt/T)n (t/T - 0.6)}

F [S1n (nt/T} * FP{(t/T - 0.5)}

[_]:_ 5(f-0-5) - lé(f-l-[].S)] *E’ SH’IC('FT)
2 2

e-jwft ]

O.STlfinc(fT-O.S) - Sinc (fT+0.5?] exp

i

6, ()

]

(-3mfT) (4.%3a)
De 1a misma forma obtenemos:

Gz(f) * Jo.5T [éin(fT—U.5] + Sinc (fT+0.5):] exp (-jfT) ¢.83b)
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Por 1o tanto, la funcidén de transferencia del

filtro pasa-bajo, reemplazando en(4.80) sera:

o
—
—+
—
n

6,(f) - J6,(f)

2

T Sinc (fT - 0.5) exp(-jrfT) (4.84)

Pasabanda

PYS R R P s a3 el

Cuadratura (-))
asf’

il o 5T

FIGURA 4,25,- RESPUESTA DE FRECUENCIA DEL FILTRO DE
CONVERSION,

La Fig.4.23 muestra las funciones de transfe-
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rencia Gl(f), Gz(f) y G(f). Podemos notar
que la funcién de transferencia G,(f) del fil
tro de la rama en fase es pasa-bajo y es una
funcion par de la frecuencia, mientra que 1la
funcion de transferencia Gz(f) del filtro de
la rama en cuadratura es pasa-alto, y es una
funcidén impar de la frecuencia. La suma de
Gl(f) y Gz(f) corresponde a la funcidn de
transferencia del filtro de conversion G(f)

+ 1/4T. De

con simetria alrededor de f2 = fc e

bemos tener presente que hemos tomado f1 = fc
- 1/4T como nuestra frecuencia de referencia
para la representacidn compleja de las sefa-
les, por lo que fl corresponde a fT = 0 en Tlos

graficos mostrados.

Equivalente pasabajo del filtro de acopla-

miento. -

Al igual que en el caso del modulador, utili
remos notacion compleja para expresar la se-
nal receptada m(t), a la entrada del demodula

dor mostrado en la Figura (424a).
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a)
m(t) Band Pass |z(t)
~——|Matched filter LPF [ Yout)
h(t)
Q:error de fase
idealmente cero
2Cos(2nfit+ Q)
b)
hi(t)
2Cos (wit+x)
m'(t) N LPF , Yo(t)
2Sen (wit +/3)
Z2(t
o h2(t)

FIGURA 4,24.- DpemopuLADOR ISK A) CON FILTRO DE ACOPLA-
MIENTO, B) CON EQUIVALENTE PASA-BAJO,

= mR(t) Cos wyt - mI(t) Sin Wyt (4.85)

Del mismo modo, escribimos la respuesta impul

so, h(t), del filtro de acoplamiento.

h(t)

n
[R%]
| ;n!
m
=1
pre
S
m
Qi
=
[
Py
e

= 2 [hR(tJ Cos Wit - hI{t) Sin ""lt]
¢.86)
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La salida del filtro de acoplamiento, seré
por lo tanto la convolucidon de estas dos se-

nales.
Z2(t) = m(t) * h(t)

Siendo m(t) = ma(t) + 3 m (t) y ht) = he(t)

+ hI(t), tenemos:

Z(t)

2(t) + § 7;(t)

m(t) * h(t)

(ma(t) + jm (t)) * (ho(t) + J hy(t)

i

[mR(t) * hp(t) - my(t) * hlm] +J'E11(t) * B

(t) + mR(t) * hI(t)} (4.87)

Pasar el demodulador coherente con referencia
2 Cos (w1t+ 8), y el filtro pasa-bajo para eli
minar las frecuencias dobles, equivale a mul-
tiplicar @.87) por exp (-j©). La salida del
detector, sera la parte real de este produc-

to.
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*hI) Sin ©
@88)

I R

yD(t) = (mR * hR - my * hI) Cos & + (m,*h, + My

Si el error estdtico de fase ¢ es cero, la

salida yD(t) se reduce al primer paréntesis.
Como se demostrd anteriormente, si yD(t) es
muestreada en intervalos de Tseg, la secuen-
cia obtenida es igual a la secuencia de datos

a la entrada del modulador en el transmisor.

En el caso del demodulador, con equivalente
pasa-bajo, (Fig4.24b), tenemos que al igual
que en el caso anterior, luego de pasar por
el demodulador coherente y despreciando las
componentes de frecuencia doble luego de la

convolucidn con hl(t) y hz(t), se obtiene:

y[;(t) = (my Cos o+ my Sina) * H + (m, Cos g + m Sin g) * h,6.39)

I R

Si asumimos quea=8 = 6 y comparamos &.88) y
(489), observamos que ambas estructuras son

equivalentes si:
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Para considerar el efecto del error estatico

en ambas ramas (fase y cuadratura), tomemos:

g - A6

=]
"

™
"

8 + A8

Asumiendo que A8 es muy pequeno, de modo
que Cos a6 = 1 b y Sinae = a6 , podemos

expresar é5) como:

yb (t) =(mp Cos a+ m. Sina) * h

[

1t (mI Cos B + Mo Sin B) * h,

— mR * h1 Cos o + mI *h, Cos g+ m, *h, Sin a+ m, * h2 Sin 8

2 [ 1 R

Mo * h1 (Cos 8 + a8 Sin 8) + my * h2 (-Cose+ a6 Sin 8) +

: . " ;
my * h1 (Sin 8 - a6 Cos ) + me h2 (Sin & + a8 Cos 9)

(mR * h1 - m * hz) Cos 8 + (mI* hl + m, * h2) Sin 8 +

R
(m, * hp +m_ * h.) Cos 8+ (m, * hy +m_ h,) Sin o A8
R 2T M U B B

= yplt) + =(t) (4.90)

donde:
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git) = [ka » hI = My *hR) Cos & + (mp *hp + m,, hI) Sine]ae
(4.91)

es el error debido a la referencia local cuando

las fases no se encuentran en cuadratura.

Si 8 0, (4.91) se reduce a:

e(t) (mR*h - m

I *hR) AB (4.92)

I

Habiendo demostrado la equivalencia de ambas

estructuras con:

Re h(t) & hR(t) (4.93a)

=
—
_——
+
1]

Im A(t) 5 hI(t) (4.93b)

-
[p%]
—
-t
—
]

encontraremos las funciones de transferencia
de H(f), Hl(f), Hz(f). Como se anotd ante-
riormente, el filtro de acoplamiento permite

sintetizar el 16bulo principal del espectro
MSK, por 10 que su funcidon de transferencia
es idéntica en forma al espectro de dicha se

nal.

De esta forma, 1la funcidn de transferencia
del equivalente pasa-bajo del filtro acoplado

MSK es:
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)

Respuesta Relativa

-10 -05 0] Q5 1O 15

Frecuencia Normalizada por la Rasa de Bits T.

FIGURA 4.25.,- FUNCION DE TRANSFERENCIA IDEAL DE UN
FILTRO AcopPLADO ISK,

- o-32nfTd

H(f) = SMSK(f) (4.94)

donde Td es un tiempo de retardo arbitrario

y el espectro de una sefal MSK es:

S (f) - 4T Cos 27(fT - 0.25) 4.95)

S (
MSK N 1-16(fT - 0.25)2

Usando el par de transformadoras de Fourier:

Cos(-ﬂ} " (_15__}<__=>9_T Cos(2nTf) (4.96)
2T 2T n 1 - 16(Tf)2

encontramos la respuesta impulso del filtro

de acoplamiento:
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:—.'
———
o+
e
i

[

Cos (13) m (L-) exp (hLE) (4.37)
2T 2T 2T

donde hemos asumido que el retardo Td es cero.
Separando (97) en sus partes real e imaginaria,
encontramos la respuesta impulso hl(t) y hz(t)

de las ramas en fase y en cuadratura.

hl(t) hR(t)

Cos? (nt/2T) & (t/2T) (4 98a)

hz(t) = hI(t)

Cos(mt/2T) Sin{nt/2T) 1 (/27T }.98b)

Las transformadas de Fourier de(4.98a) y(4 98b)

corresponden a las funciones de transferencia.

F[hl(t)]
F [COSHt/Zf] * F [Cosﬂtf2T] * [?T Sinc2Tf) }

1
= [—'5(f-1/4T) + L6 (e 1/74)| * l'é(f-1/4TJ *
2 2 2

I

Hy(F)
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1 é(f+1/4):l * [2T Sinc(2Tf) }
2

n
=—r=
B |

1 1
L 6(F-1/2T) + E §(f) + Z 6(f+1f2T)} ® [?T Sinc(ZTf).}

= [éSinc2Tf + Sinc (2Tf-1) + Sinc (2Tf+1) ] (4.99a)

Hy(£) = F[hz(t) }

F |:Cos t/2T * F Sin t/2T] * l:zr Sinc (zrf):l
N

I} 5(F-1/4T) + 2 5 (F+1/4T) | * [l 5(£F-1/8T) - L s(f+

—

1/4T)] 1 [ﬂ Sinc (2Tf)}
J

-jE(f-l/ZT) - ﬁ(f+lf2T)} * [ZT Sinc (2Tf)-}

1

4L [Sin (2TF-1) - Sin (2Tf+1) ] ¢.99b)
2

La funcion de transferencia del equivalente pasa bajo

del filtro de acoplamiento puede ser obtenido de:

H(f) = n

2(F) + Jhy ()

hy(F) = 3h,(f)
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= Sysk(f), -32nfTd

"

ﬂ COS 21T ( f T‘U‘25_l (z“ 100
T 1-16 (f T-0.25 )2 )

Donde se ha asumido Td = 0

Pasa - Banda

A

— /\ p—— > TT
b ——05 0 05 10— |5

En Fase

ot
o
5(
o
i

En Cuadratura (-j)
A

e N

FIGURA 3.76,- RESPUESTA DE FRECUENCIA DEL FILTRO DE

ACOPLAMIENTO.

La Fig. 26 muestra las funciones de transfe-

rencia H(f), Hl(f) y Hz(f). Al igual que en
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el caso del filtro de conversidn, Hl(f) es una
funcidon par y real, mientras que Hl(f) es ima
ginaria e impar. La suma en cuadratura se en
cuentra desfasada 0.25/T Hz de fl, la cual es
la frecuencia de referencia usada para la re-

presentacion del equivalente pasa-bajo.

Aproximaciones de los filtros equivalentes

pasa-bajo.-

Una vez obtenidas las equivalencias de los
filtros de conversion y de acoplamiento, nues
tro objetivo es aproximar estas funciones de
transferencia de las ramas en fase y en cua-
dratura, con filtros que puedan ser facilmen-
te realizados y que den lugar a una relacidn
de error pequefna. Ademas, cada una de estas
aproximaciones debe ser compatible con los re
querimientos de transmision a velocidades ele

vadas.

Se debe tener presente que cualquier desvia-
cion de la relacion deseada fase-cuadratura
entre los dos canales, puede producir una dis
torsion en la frecuencia pasa-banda de las

funciones de respuesta.
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Debido a la simetria de las estructuras I/Q

del modulador y del demodulador, una configu-

racién aplicada al modulador puede ser adapta

da al demodulador, si el orden de los compo-

nentes es invertido, y viceversa.

4.6.3.1

Aproximaciones del filtro de conver-

sion.-

En general, 10 que se busca es apro-
ximar la funcidn de transferencia del
filtro a una conexidn en cascada de
filtros I/Q que posean respuestas de
frecuencia que sinteticen el 16bulo
principal de la respuesta ideal, con
filtros limitados en banda para su-
primir los 16bulos no deseados de la

respuesta periddica.

Como se muestra en la Fig.4.27, el ma
ximo de la respuesta del filtro de

conversion debe estar desplazado del
maximo del espectro de la salida del
modulador bi-fase en 1/2 Tf. Se pue
de notar que el cero del lado izquier

do fT =-0.5 de la respuesta del fil-
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tro de conversion produce el cero
del lado izquierdo del espectro MSK,
mientras que el cero del lado dere-
cho es producido por el espectro bi-
fase. Por lo tanto, para cualquier
aproximacion del filtro de acopla-
miento, el lado izquierdo del 1d6bulo

principal es el mds critico.

Espectro MSK
10

s — | + R ~ fT
ol | [0 —-05 0 05 1015 20
ﬁﬂxmﬂb Bi- Fase

osb—0 05 & 05 15~———720

Respuesta de Frec.
ﬁ“ﬁ?ﬁb Coversion

1
‘/\ . fT

025f 605 O 05 10 IS 0

L4

FIGURA 4,27.- RELACION ENTRE LOS ESPECTROS ['SK, B1-
FASE Y LA RESPUESTA DE FRECUENCIA DE
UN FILTRO DE CONVERSION IDEAL.,

a) Hibrido en cuadratura:
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Un hibrido en cuadratura es una
estructura de cuatro puertas para
micro ondas cuyas caracteristicas
de transferencia se aproximan a
las siguientes funciones de trans

ferencia: (Apéndice E).

le(f) =0 (Puerta aislada)

H13(f) = Cos® exp(-jge) (Puerta DC)

H14(f) = Sins exp(-Jige) (Puerta acoplada)
SALIDA o

Y
VAN

ENTRADA SALIDA

FIGURA 4,28.- DIAGRAMA DE UN HI3RIDO EN CUADRATURA

donde:
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8 = amax Sin gL (angulo de acoplamiento)
BL = 2n e/ A
A o= v/f (v = velocidad de propagacidn

EM del medio)

£ = longitud fisica aco-
plada (unidades:/vT)
O = dngulo de acoplamien

to max. (dependiente

de la geometria).

En las funciones anteriores, obser
vamos que H13(f) tiene una respues
ta con la caracteristica par desea
da para el filtro de la rama en fa
se del equivalente pasa-bajo, y que
H14(f) tiene la caracteristica im-
par deseada para la rama en cuadra
tura. Asi, la funcidn de transfe-
rencia del hibrido en cuadratura

sera:

GQH(f) = H13(f) = j H14(f)
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1}

(Cos 8 + Sin 6) exp (-jB2)

1]

Y2 Cos (o8 -n/4) exp (-jB2) %.101)

donde:

B = 8 Sin (2nkfT) y k

max

-20 — i

L/vT

w0 | i

-80
-6 -4 -2 0 2 % 6

Frecuencia/ Tasa de Bits Referida la Frec. de Marca

D

Densidad Espectral de Potencia (DB)
p ]
p——
—
)

1
|
|

FIGURA 4,23.- AMPLITUD DEL ESPECTRO DE UNA SENAL MSK
IDEAL.

Escogiendo adecuadamente la lon-
gitud acoplada, se puede ajustar

el ancho de banda del hibrido en



223

- al

. A

-8 -4 -2 0 2 < 6

Densidad Espectral de Potencia (DB)

Frecuencia/Tasa de Bits referida a la frec. de Marca

FIGURA 4,30.,- senaL MSK PRODUCIDA POR UN HIBRIDO
EN CUADRATURA,

cuadratura. Para suprimir todos
los 16bulos de la respueta de fre
cuencia del filtro, excepto aquel
que se encuentra a f = 0, se pue-
de colocar un filtro pasa-banda

a la salida del sumador, o se
usan filtros pasa-bajo en las ra-
mas I/Q. ET ancho de banda de es
te filtro se obtiene de la Fig.4.31.
la cual muestra la degradacidon pa
ra varios BER'S como funcidn del

ancho de banda del fi]troﬁ
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Degradacion (DB)

00

FIGURA 4,31.-
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N\
\Qt\gf\\\¢mnwo£ ,//ijﬁﬁ

N

= 74

o7 o8 09 1.0 N 12

BW/ Tasa de Bits

SENSI3 ILIDAD DE UN FILTRO DE CONVER-
SION IMPLEMENTADO CON HI3RIDOS EN
CUADRATURA AL ANCHO DE 3ANDA DEL FIL
TRO A LA SALIDA (FILTRO 3UTTERNORTH
DE 40. ORDEN CENTRADO EN FC).

Este tipo particular de implemen-
tar el filtro de conversidon, es
simple y satisfactorio a velocida
des elevadas. Ademds, el filtro
pasabanda colocado a la salida del
modulador produce un espectro con
16bulos laterales, cuyos niveles
son menores que un espectro MSK

ideal.
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b) Lineas de transmisién. Circuito

Abierto y Cortocircuito:

Consideraremos lineas de transmi-
sion abiertas y en cortocircuito,
con fuentes cuya impedancia inter
na R1 se encuentra acoplada a 1la
impedancia caracteristica de la

linea.

a) Linea en circuito abierto

+

Eo

® SR

O+
1 (¥ Ri ? Eo
N

b) Linea en cortocircuito

FIGURA 4,32.- CONFIGURACIONES CON LINEAS DE TRANS-
MISION.
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La funcidon de transferencia de esta

configuracidn es:

p—
]
s
S
Hne==

= - (4.102)

donde ZL es la impedancia de la 1i-
nea. Para una linea en circuito

abierto.

Z = -1JZo Cot 84 (4.103)

donde 8= 2n/x =2if/v, siendo v la
velocidad electromagnética de propa-
gacién en la 1inea. y Zo la impedan-
cia caracteristica de la linea. Pa-

ra una linea en cortocircuito.

ZL = jZo TanBe (4.104)

De esta manera, si Rl = 7 la fun-

O L]
cidon de transferencia de la configu

racion, en circuito abierto sera:

1
1 + JTan (2+fe/v)

Ho(f) =
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. 1
V1 + tan2 (2nkfT) exp (j2nKfT)

Cos (2nkfT) exp (-j2nkfT) (4105)

y para una linea de transmision

en cortocircuito:

1
1 -] Cot (2rf2/v)

1}

He ()

) 1
V1 + Cot2(2+kfT) exp (j2nkfT)

= Sen (2:kfT) exp (-j2+kfT) ¢.106)

donde k = 2/vT es el retardo de

la 1inea en periodos de bits.

Si usamos una linea de transmisidn
en circuito abierto para la rama

en fase del modulador con estruc-
tura 1/Q, y una linea de transmi-
sion en cortocircuito para la ra-
ma en cuadratura, la funcidon de

transferencia de esta porcidn del

filtro de conversidn es:



Gy ()

11
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Ho(f) - jHs(f)

[COS(Zﬂka) + Sin(27kfT) } exp(- J2nkfT)

V2 Cos(2vkfT - n/4) exp (- Jj2nkfT) (4.107)

La supresion de los 16bulos late-
rales no deseados, se realiza por
medio de un filtro pasa-banda a

la salida del sumador. La Fig. 4.
33 muestra la degradacion SNR pa-
ra varios BER, como una funcidn de
un filtro Buterworth de cuarto or
den, con un ancho de banda de 3d8

a la salida del sumador6

Como se puede apreciar el ancho
de banda 6ptimo, corresponde a la

tasa de bits.

Filtros transversales:

Las estructuras mas simples, invo
lucran un solo retardo como se
muestra en el diagrama de bloques

de la Figd4.35.
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o

E & \E-__?.}///
g \\\‘E;z

Frec./Tasa de Bits

FIGURA 4,33, SENSIBILIDAD DE UN FILTRO DE CONVERSION
IMPLEMENTADO CON LINEAS DE TRANSMISION AL
ANCHO DE BANDA DEL FILTRO QUE SE ENCUENTRA
A LA SALIDA DEL MODULADOR,

3

S
5]
—

/)
11T

-G -2 o} 2 = 6

o]
o]

Densidad Espectral de Potencia (DB)

1]
@
o

i
4 1]

Frecuencia/ Tasa de Bits referida o la frec. de marca

FIGURA 4,34,- AMPLITUD DEL ESPECTRO DE UNA SENAL MSK GE
NERADA CON LINEAS DE TRANSMISION, MAS UN
FILTRO BUTTERWORTH DE CUARTO ORDEN CENTRA
DO EN FC,
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Usando el hecho de que un retardo
+ corresponde a una funcibn de
transferencia de forma exp-(J 27fr),
se puede demostrar facilmente que
la estructura de la Fig4.34(a)
tiene una funcidn de transferen-

cia.

{:[1 b JZn‘FT:l

2a Cos (nfz) a g (4.108)

mientras que la Figd.34b) tiene um

funcidon de transferencia.

e[l ) e-jant:I

J2gSin («ft) e

-Jnfx (4.109)

Con la diferencia de que estos
filtros tienen una respuesta de
frecuencia periddica que se ex-
tiende indefinidamente, estas fun
ciones de transferencia tienen
exactamente las caracteristicas
par e impar, deseadas para 1los

filtros de las ramas 1/Q.
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a) Filtro Transversal Pasa- Bajo

TPUT
INPUT - -—4 PRLAY p » ¥

b) Filtro Transversal Pasa- Alto

INPUT | ,[ DELAY %EPUT

L

¢) Filtros Pasa-Alto y Pasa-Bajo usando circuitos logicos

Entrada de Flip- Flop |— T Flip- Flop
Datos 1

Reloj T

FIGURA 4,35.- APROXIMACIONES EN LA IMPLEMENTACION DE
FILTROS [KK,
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Al igual que en otras aproximacio
nes, se usan filtros pasa-banda a
la salida del modulador, para eli

minar 16bulos laterales.

Para velocidades de transmisiodn
bajas, este principio puede ser
implementado, usando registros de
desplazamiento y una red sumadora
como se muestra en la Fig.4.34 (c)
Este procedimiento usando circui-
tos digitales 16gicos, puede ser
extendido para obtener una mayor
precision, utilizando registros
de desplazamiento de N etapas,
operando con un reloj multiplica-
do por N y sumando apropiadamente
las salidas para formar los espec
tros deseados en los moduladores

1/Q.

Filtros a la salida del modulador.-

Debido a que la eleccidon y la posi-
cion del filtro a la salida del mo-

dulador afecta al espectro de la se
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nal MSK y al comportamiento de la de
gradacidén, se presentardn algunas

combinaciones.

Para la configuracidn con lineas de
transmision el filtro Butterworth de
tercer orden a la salida del modula-
dor produce la minima degradacion

con un ancho de banda de 0.7 1la ve-
locidad de transmisién a un BER = 10°°.
Los filtros de cuarto orden y de se-

gundo orden tienen una mayor degrada

cion y 10bulos laterales mayores.

Para la configuracidén con hibridos
en cuadratura, lo 6ptimo es colocar
filtros Butterworth pasa-bajo de
cuarto orden en cada una de las ra-
mas [/Q a la entrada del modulador.
E1 ancho de banda es de R, con una
degradacion minima de 0.35dB. Debi
do a que los filtros para eliminar
los 16bulos laterales, son centrados
de acuerdo al espectro bi-fase y no
de acuerdo al maximo de la salida
del modulador, el espectro resultan

te no es simétrico.
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La siguiente tabla sintetiza los an-
chos de banda éptimos y las corres-
pondientes degradaciones para varios
filtros analizados. En genmeral, un
filtro de cuarto orden a la salida
del modulador produce una degrada-
cion menor y niveles mas bajos de

los 16bulos 1atera1es6

Aproximaciones del filtro de acopla-

miento.-

Al igual que en el caso del filtro
de conversidon, nuestro objetivo es
implementar el filtro de acoplamien-
to como una conexidn en cascada de
dos filtros. El primero, debe tener
una funcidon de transferencia periddi
ca, y uno de sus periodos se aproxi-
ma a la respuesta de frecuencia de
los filtros deseados en las ramas
I1/Q. E1 segundo, que puede ser pasa
banda, se encuentra a la entrada del
demodulador, 0 pasa-bajo si se encuen
tra a la salida del demodulador, lue
go del sumador. Es utilizado para
eliminar los 106bulos laterales no de

seados.



TABLA No. I
ANCHOS DE BANDA OPTIMOS, DEGRADACIONES, PARA VARIAS COMB INACIONES DE FILTROS LIMITADO-

RES DE BANDA EN EL MODULADOR
FELIMG BN Rakh Iyg sUTTERLORTH| POSICION  ANCHO  DE  PEGRADACION (D)
ORDEN DEL FILTRO BANDA m: =3
BER=10 BER=10
Hibrido en cuadratura 2 Antes mezclador]l.2R; pasa-bajo 0.33 0.17
Lineas Abiertas/Cerradas 2 Antes mezclador|1.25R; pasa-bajo 0.31 0.15
Hibrido en cuadratura 73 Luego sumador |0.55R; pasa-bandal 0.84 0.61
Hibrido en cuadratura 3 Antes mezclador R; pasa-bajo 0.30 0.14
Lineas Abiertas/Cerradas 3 Luego sumador |0.7R; pasa-banda 0.73 0.41
Hibrido en cuadratura 4 Antes mezlador R; pasa-bajo 0.31 0.14
Hibrido en cuadratura 4 Luego sumador R; pasa-banda 0.41 0.23
Lineas Abiertas/Cerradas 4 Luego sumador R; pasa-banda 0.40 0.22

R : Cascada de transmision

GEe
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Ademds , se pueden colocar otros fil-
tros pasa-bajo en las ramas I/Q, los
cuales representan las limitaciones
de los ociladores y los amplificado-

eSS

Como se demostrd anteriormente, el
filtro de 1a rama en fase debe tener
una respuesta par con respecto a la
frecuencia, mientras que el que se
encuentra en la rama en cuadratura,

debe tener una respuesta impar.

La sintetizacidn de la funcidn de

transferencia periddica se puede rea
lizar mediante filtros transversales
o filtros "delay-line". El1 diagrama
de bloques general de un filtro trans
versal 1/Q se muestra a continuacion

(Fig.4.36).

La siguiente figura, ilustra la res
puesta de frecuencia del equivalen-
te pasa-bajo, seguido por un filtro
pasa-bajo designado como LPF 2, a

la salida del surnador6
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F{?

-
Ao
(:) o = T Al filtro LPF

™ a la salida

2Cos wit
Sefial MSK
—_—
Recibida
-2Sen wit

FIGURA 4,36.- ESTRUCTURA CON FILTRO TRANSVERSAL PARA

DETECCION MSK,

Relativa

Respuesta de frec LPF 2

FIGURA 4,37.- RESPUESTAS DE FRECUENCIA DE LA APROXIMA-

CION DE UN FILTRO DE ACOPLAMIENTO,
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Debido a que la suma en cuadratura
de las respuestas de los filtros 1/Q
se encuentra idealmente desplazada
de la frecuencia cero por 1/4T, el
filtro LPF 2 atenGa los 16bulos posi
tivos y negativos en forma asimétri-
ca. Por este motivo la optimizaciodn
del ancho de banda de LPF2 implica
un compromiso entre la atenuacion de
los 1obulos laterales no deseados y

la distorsion del 1d6bulo central.

Consideremos dos estructuras posi-
bles con filtros con retardo en 17-

nea ("Delay-line Filters").

a) Estructura con retardo simple:

La estructura mas simple consta
de un s6lo retardo. Las salidas
con retardo y sin retardo son su
madas para obtener un filtro con
respuesta de frecuencia par, Yy
son restadas para obtener una res

puesta impar.
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Usando el hecho de que una fun-
cién de transferencia con retardo
Td seg corresponde a exp(-J 2+fTd),
la funcidon del filtro de la rama

en fase es:

e-janTd

s 2 e‘.]"Tde _(i.}‘“de # e—Jnde_)

i

= 2

2

2 Cos (nfTd) exp (-jnfTd)

2 Cos(™FfT) exp (- JmbfT) (4.110)

donde b = Td/T es el retardo en
las ramas I/Q en periodos de bits.
Para el filtro en la rama en cua-

dratura.

- 1 T'
e j2TfTd

. . P
;32 fTd (JTFTd _ -jrfTd,

2j

2JSin(«bfT) exp (-jnbfT) (4.111)



=) -

Cos(2nf,t)

Senal MSK Datos
—_— LPF; ——
Recibida Detectados

Sin(2nf,t)
X Td

FIGURA ,38,- ESTRUCTURA CON RETARDO SIMPLE

La funcidn de transferencia total del equivalente

pasa-bajo para un filtro de acoplamiento sera:

H(f) = H

"

2 Cos (nbfT) + Sin (=bfT) exp(-jnbfT)

= 2 2 Cos a(bfT - 0.25) exp(-j«bfT) (4.112)

La estructura mostrada es una modificacidén del

diagrama general para filtros transversales
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X Td Td
Cos 2m fit [E:>_
+
Sefial MSK +{=
Recibida + X
-Sen 21 fit

L__(x} I;.»_I\/ 2Td

FIGURA 4,33 ,- ESTRUCTURA CON RETARDO DOBLE

para filtros transversales, 1o
cual permite obtener una funcion
par en la rama en fase y una fun-

cién impar en la rama en cuadratu

ra.
H(F) = 1+ 8 e d27FTd  -347T4
. g-danfT [ejznm L e_jgﬂm}
B [B+ 2 Cos{Z“bde] exp (-j27bfTd %113)
H, (f) = a[}_ e_j4ﬂdeJ

wg-i2TFTd [ J2nfTd e-jZ“de]



Ll

= 2 Ja Sin(2rbfT) exp (-j2ubfT)

donde b = T/Td es el

bits.

242

(4b114)

retardo de

Reemplazando Hl(f) y H2(f) para

obtener la funcidon de transferen-

cia total, tenemos:

Hy(F) = 3 H,y(f)

[B + 2 Cos(2nbfT) + 2 aSin (anfT)] exp(-j2nbfT)

Cos?2 ( nbfT - 8/2) exp (-j2nbfT) ¢.115)
donde:
8 = tan'l o

Ademds se debe imponer la condicidn:

B = 2 V1 +a2=1/2 4116)

para obtener la forma con el coseno

cuadrado, la cual se aproxima al es
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pectro del 16bulo central MSK.

Si la magnitud de la respuesta de
frecuencia del filtro de acopla-
miento, es normalizada, entonces
su valor en las frecuencias de
marca y espacio es de v/4. Aco-
plando las respuestas del filtro
de acoplamiento y la del transver

sal, obtenemos la siguiente condi

6 = 2 Cos™ ! \/7/a (4.117)

Ademds, para colocar el maximo en

f 1/4T.

o
]

20/m = Td/T 4.118)

Para estos valores de 8 y Td, a =

1.439 y 8 = 1.752 aproximadamente.

Si comparamos los 16bulos princi-
pales de la respuesta ideal y de
la aproximacidon, observamos que

son casi idénticos si se mantie-
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nen las condiciones anotadas.
Sin embargo, el filtro pasa-bajo
a la salida afecta a la respues-
ta total. Para optimizar esta
respuesta, se requiere un retar-

do b menor al anotado Tabla II.

a) 4 Respuesta de Frec.

b)

FIGURAY4.40,- COMPARACION DE LAS RESPUESTAS DE FRE-
CUENCIA DEL FILTRO DE ACOPLAMIENTO MSK
Y DE LA ESTRUﬁTgR% CON RETARDO DOBLE,
A) RETARDO = (.613T. B) RETARDO =
0,557, FILTRO BUTTERYORTH DE TERCER
ORDEN A LA SALIDA,

c) Aproximaciones con lineas de

transmision y elementos combina-

dos:
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TABLA No. I

RETARDOS OPTIMOS PARA FILTROS TRANSVERSALES

TIPO DE FILTRO gﬁﬁgg 0E$IMO RETARDO DEGRADACION
A LA SALIDA OPTIMO BER = 10"
(edB)
Butterworth 0.7/7 0.53T 0.27dB
3er. orden
Butterworth 0.8/T7 0.58T 0.32dB
4ta. orden

Para transmisiones a velocidades
elevadas, una manera simple de
implementar una estructura con
retardo simple, es usando lineas
de transmisidén en circuito abier

to y en cortocircuito.

Si consideramos una linea de
transmisidn de longitud ¢, en cir
cuito abierto, con una fuente cu
ya resistencia interna es igual a
la impedancia caracteristica de
la linea, al igual que para el ca
so del filtro de conversidn, ob-

tendremos la siguiente funcidn
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de transferencia:

Ho(f) = Cos (27kfT) exp (-j27kfT) (&.119)

donde k = 2/vT es el retardo de
la 1inea en periodos de bit, y v
es la velocidad de propagacion de
la onda electromagnética en el me

dio.

Una l1inea de transmisidn en corto
circuito, como se demostrd para
el filtro de conversidn, tiene

una funcidn de transferencia:

Hg (f) = JSin (27kfT) exp (-j2nkfT) (4.120)

Si usamos una 1inea de transmi-
sién en circuito abierto para la
rama en fase del demodulador con
estructura I/Q, y una linea en
cortocircuito para la rama en cua

dratura, tenemos:

H f) = Ho(f) - JHg(f)

LT(
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exp(-Jj2nkfT) [Cos(znka) + Sin (hka)}

"

VZ Cos(2nkfT - n/4) exp (-j2nkfT) «.121)

Si comparamos esta expresidon con
la obtenida para la estructura

con retardo simple:

Hy(f) = 2VZ Cos(nfT(Td/T) - n/4) exp(-jnfTd)

(4.122)

observamos que 2kT = Td 0 & = v«
Td/2. De esta manera la estruc-
tura con retardo simple puede ser
implementada mediante lineas de

transmisidn.

Para velocidades de transmisidn
bajas, los filtros transversales
pueden ser implementados usando
combinaciones y agrupaciones de
elementos. La Fig.4.41 muestra
una combinacién L-C para el equi

valente pasa-bajo.
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LI L2
A YA Yo (t)
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2Cos 2ufit Ci Cz R
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-2Sen 2ufit
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FIGURA 4,41, CONFIGURACION CON ELEMENTOS COM3 INADOS

Los elementos cruzados Ll—Cl, pro
ducen el 16bulo central del espec
tro MSK, mientras que los filtros
pasa-bajo de salida, compuestos

por L2, C2 y R, atendan los 16bu-

los laterales.

La Fig4.42, muestra la respuesta
de frecuencia para los siguientes
valores normalizados de los ele-

7
mentos
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FIGURA 4,42.,- RESPUESTA DE FRECUENCIA DE UN DEMODU
LADOR CON ELEMENTOS COMB INADOS.
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Se han usado las normalizaciones

R=VL/Cy Td = VLC = T.

E1 demodulador, ademdas consta de
la conexidn en cascada de tres

filtros de polo simple, los cua-
les Timitan en banda a los osci-
ladores, sumadores y amplificado

res.

La tabla muestra la degradacidn
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para varios anchos de banda de

estos fi]trosﬁ.

TABLA No. ITI

DEGRADACION DE UNA CONEXION EN CASCADA DE FILTROS DE
UN POLO, SEGUN EL ANCHO DE BANDA,

FILTRO DE 1 POLO DEGRADACION (dB)
BW = 3dB BER=10-6
0.5/T 0.8
0.75/T 0.38
1/7 0.41

Un filtro con doble seccidn cru-
zada, ofrece la misma degradacion
que otro con una séla seccidn cru
zada, cuando los pardmetros son
optimizados. Sin embargo, se pre
fiere una seccidn cruzada simple,

por el menor nimero de elementos.

CIRCUITOS DE SINCRONIZACION.-

Las estructuras analizadas anteriormente, para obte-
ner la informacidén de la sefal recibida, necesitan

ademds de 1a implementacidén de dos operaciones adi-
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cionales que son: la sincronizacidon de la portadora
para la Yeneracidon de las senales de referencia, y
la sincronizacion de los bits o generacidon del re-
1oj necesario para el muestreo de la senal cada Tseg
en el caso de la recepcidn en serie y 2Tseg en el

de paralelo.

Existen varias maneras para transportar estas sena-
les, pero sin duda el método mds elegante y eficien
te es regenerarlas en el receptor mediante un esque
ma de sincronizacidon de la senal asi misma, en vez
de desperdiciar potencia y ancho de banda transmi-

tiendo esta informacidn.

La Fig.4.43 ilustra el esquema de un receptor con sin
cronizacidn propia. Luego del preamplificador, la
sefial ingresa a dos procesos diferentes. Uno extrae
la informacidon de fase y tiempo necesario para 1la
sincronizacidon, y el otro contiene el detector cohe
rente de las sefales, el cual usa seflales de refe-

rencia del sub-sistema de sincronizacidon propia.

Se debe tener presente, la interrelacidn que debe
existir entre la fase de la portadora recobrada y el
circuito de tiempo de decisidn. Si esta informa-

cidn es extraida usando circuitos para la recupera-
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cion de la portadora y del reloj diferentes, pueden
ocurrir diferentes clases de errores, debido a que
se estda detectando formas de onda en cada canal sin
que se encuentren relacionadas y sincronizadas con

el circuito de tiempo de decisiodn.

La técnica que se utiliza para estimar simultdanea-
mente esta informacidn, se basa en el hecho de que
el espectro de una senal FSK con fase continua y con
indice de modulacién h = 1, contiene dos espectra-
les separadas en frecuencia por 1/T. Estos dos to-
nos contienen la suma y la diferencia de las fases
de la portadora y del reloj. De esta manera estima
da la fase de 1os tonos, con circuitos apropiados

de adicion y substraccidon, las fases de la portadora

y el reloj pueden ser estimadas.

La conversidon de la sefal MSK en otra sefal de fase
continua con h=1, se realiza mediante un circuito
que eleva al cuadrado la senal de entrada. Una vez
obtenidas las componentes de frecuencia 2f1 y 2f2
las fases de las senales de referencia para recep-

cion en serie se obtienen de la siguiente manera:

£ = (2f

. + 2f,)/4 (4.123)

1
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Sefnales de Referencia
Circuitos de
—
Sincronizacion Relo]
|
m(t) ,D _
MSK
T " Coherente | 4atos
FIGURA L4,43,- RECEPTOR CON SINCRONIZACION PROPIA
Rx(t)
o BPF _J Lpr | 2f2-20 .Cos2M t
2f T-‘
RELO
. s(t) J
( )2 FSK
M h=|
+
) i | HPF ult t/4 I
t .
" {F ~{>_ 2f2 | Roh % San wt
MSK
h=1/2 w=2n. fi+f2 PORTADORA
2 DE
sDemodulador Coherente REFERENCIA

FIGURA 4.44,- GENERACION DEL RELOJ Y PORTADORA DE
REFERENCIA (DEMODULACION EN SERIE),
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y el reloj para recepcidn en serie:

/T = 2t - 2f (4.124)

La Fig.4.44 ilsutra la operacidon de esta técnica para

estimar el reloj y las senales de referencia.

Siendo m(t):

n(t) = A Cos™  Cos 2rf t + Aq Sin’t Sinzaf t
27 2T

p=

e 3 [Cos Znt(fc + 1/4T) + Cos th(fc = 1/4T)}
2

+
N

[Cos 2nt(fc - 1/4T) - Cos Zﬂt(fc + 1/4T)]

(4.125)

elevando al cuadrado:

m2(t) = A2 Cos2™l Cos? 2rft + 2 A A sintt Cos™t sin 2nf t
2T 2T 2T

Cos 2mct + A2 Sin?’> Sin? 2nf t (4.126)

q 2T

$iendo AIZ

tivas identidades trigonométricas tenemos:

y AQZ igual a 1 y utilizando las respec-
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m2(t) = (£ + L cos IY) (2 + 2 cos 4nf t) + 2 A A, Sin 2L sin
2 2 T 2 2 Q T
anft+ (L-Lcos ™) - Lcos dnft)
€ 2 e T 2 2 .
=1, l-Cos o l-Cos 4nf t + 1 Cos (4nf t + EEJ + 1
4 4 4 ¢ 8 ¢ T 8

A, A
Cos (4wfct - EE) ¥ koot [Cos (4nfct - 15) - Cos

T 4 T
(4nf t + 13)} »d_ Licgs Bt - Lgoganr bt + 1 Cos
T 4 4 T 4 R
(4nf . + 1Y) + Lo(anfet - =
ct T 8 1y
AL A
« 2+l gos (4nf t + L L cos (4nf . - Ity g 1 4
2 4 E T 4 ¢ T 4
Gos [t +1E) = Cos (Befk - 2=
C T C T

Las componentes de frecuencia 2f1 y 2f2, son extrai
das por los filtros pasabanda, los cuales en la
prdctica son reemplazados por lazos de €ndanche de
fase (PLL)' Cada uno de ellos se engancha a la fa
ses y frecuencias correspondientes con desviaciones
de fase y frecuencia casi despreciables. De esta
forma, se pueden sincronizar los circuitos necesa-

rios para la recepcion con los de transmision.



256

Ry (t) = 1 cos 4nf t (4.128)
2

R (t) = L Cos 4nf,T 4.129)

Q 2

Multiplicando estas dos sefiales tenemos:

s(t) RI(t) RQ(t)

- 1 cos 4nf1t Cos 4nf,t
4

1 1

= = Cos 2n(2f1 + 2f2)t + = Cos 2n(2f2-
8 8
2f1)t (4.130)

La senal del reloj se obtiene filtrando 1a senal de

menor frecuencia:

reloj = L Cos 2n (2f, - 2f )t
8
-1 ocos 2n2 (F. + 178 - f_ + 1/4T)t
8 Cc C
= L poy ExE 4.131)
8 T

la cual es la frecuencia de muestreo deseada de 1/T

seg para demodulacidon en serie.
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La componente de mayor de frecuencia de s(t) se uti
liza para la generacidon de las sefiales de referen-

cia.

u(t) = Cos 2w (2f + 2f )t (4. 132)
2

1
8 1

la frecuencia de u(t) es dividida para cuatro:

1 2
fu _ 2f1 + 2f2
4 4
1
4 (f. - 1/4T + f + 1/4T)
= fc (4, 133)

Obteniéndose la frecuencia de la portadora.

Todas las sefiales de referencia pueden ser generadas
prdcticamente sin error, estrechando el ancho de

banda de 1los PLL'

E1 circuito que divide la frecuencia para 4, genera

una ambiguidad de fase en un multiplo de 90°. EI
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MSK, puede resolver este inconveniente, comparando

la salida coherente con una cadena de datos del cir
cuito doblador de frecuencia. Esta cadena, corres-
ponde a una senal MSK convencional mds una cierta

cantidad qde ruido, pero que contiene todavia sufi-
ciente informacidon, como para eliminar esta ambigui
dad, si la comparacidén se realiza en varios interva

los de tiempo.

Un método alternativo para resolver esta ambiguidad,
se muestra en la Fig.444. Usa el mismo doblador de

fase, L y reloj de la Fig4.43, pero genera las se

Fi
nales de referencia en forma diferente. Las salidas
de los P RI(t) y RQ(t). son divididas para 2 y

luego sumadas y restadas. Obteniéndose las sefales

x(t) y y(t):

x{t) = Sl(t] = Sz(t)

| Cos (2nf _t - 1:C-) + 1 (2nf _t + ll)

2 ¥ 27T 2 c 2T

= Cogs XX Cos 2yt t (46.134)
2T &

y(t) = s;(t) - S,(t)



=1 cos (wact - 13) -1 cos (anct ¢ XE
2 2T 2 i |
= sin L sin 2nf t
27
Rx( ) =Cos 2nfit
Si(t)=1/
PLL /2 _I_( ) 2 Cos2nfit
2 fl
S(t)
LPF (—— RELOJ
T
PLL _ J
2t2 fas2 S2(t)=1/2Cos 21 f 21
Ro(t)=Cos2nf2t

FIGURA 4,45,- METODO ALTERNATIVO PARA GENERAR LAS
SENALES DE REFERENCIA.,

E1 procedimiento descrito, también puede ser utili-
zado en la demodulacid6n MSK-paralelo, para generar
las sefiales de referencia y sincronizacion de la

portadora. Para obtener la frecuencia de muestreo,
que en este caso es de 1/2Tseg, se utilizan las se-

Aales Sl(t} y Sz(t) en vez de RI(t) y RQ

259

x(t)

y(t)

(t) como su
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cedia para MSK-Serie.

(9 =5, (t) S,(t)

= 2 Cos 2uflt Cos 2nf2t
= & Cos 2n(f1 + f2)t + & Cos 2n(f2 - fl)t
(4.136)
filtrando 10 componente de menor frecuencia:
reloj = % Cos 2n(f2 - f1)t
s Cos 2n(fc + lt - fc + lt)
8 ' 4 4
o1 cge It
o (4.139)

obteniéndose la frecuencia deseada de 1/2T7 seg

La ambiguedad de : 180°que se presenta al dividir
para 2 las frecuencias fl y f2 en el esquema de la
fig.4.45, puede ser eliminada usando codificacion
diferencial como se hace generalmente para PSK.
(Codificacion diferencial es una técnica, en la cual

se codifican como +1 o -1 los cambios o transiciones
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en la cadena de bits, en vez de los valores absolu-

tos de los datos).

Un problema diferente se presenta es la pérdida de
enganche, cuando se tiene una cadena larga de marcas
0 espacios, en cuyo caso se tiene la transmisidn de
una sola frecuencia. Cuando esto ocurre, uno de los
PLL pierde su enganche, volviendo a su frecuencia

de reposo. Esto produce errores tanto en la portado-
ra como en el reloj. Algunas mejoras pueden obtener-
se, modulando la frecuencia obtenida con el reloj
para regenerar la frecuencia ausente. Sin embargo,
esto funciona unicamente hasta que el reloj pierde
su sincronismo. Este inconveniente es comun a toda
sefial FSK. La mejor solucidn en este caso, consiste
en utilizar una fuente de codificacién que elimine
en 10 posible, la existencia de tales cadenas de bits

largas.

Esta técnica en la cual la sefial recibida es elevada
al cuadrado para obtener las componentes espectrales
2f1 y 2f2 presenta cierta desventaja. Debido, a que
estamos tratando con sistemas de transmision de da-
tos a velocidades elevadas, este modelo no es el mas
indicado, ya que se esta doblando la frecuencia de

una componente de frecuencia, 1o cual debe ser mas
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grande que la mitad del ancho de banda de la sefal mo-
dulada en banda-ancha. En aplicaciones de transmisio-
nes a velocidades elevadas, se pueden requerir fre-

cuencias mayores a 1Ghz

Otro método para obtener la portadora, que es mds
conveniente a velocidades elevadas, se muestra en la
figura 4.40. Este usa una estructura de lazo de costas
y se aplica principalmente a estructuras de demodu-
lacion I/Q (equivalente pasa-bajo) , analizada en el
punto anterior, en las cuales se tienen disponibles
las senales demoduladas en las ramas en fase y en

cuadratura (filtro de acoplamiento)

E1 lazo de enganche de fase Costas, funciona de la

siguiente manera:

La entrada del lazo es una sefial de forma:

m(t) = A Cos wt (4,140)

Las sefales en los diversos puntos del lazo, pueden
ser féci1mente deducidos de la senal de entrada y
de la salida del VCO (el oscilador controlado por
voltaje, proporciona una sefal cuya frecuencia es

proporcional a su voltaje de entrada) y se muestran
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en la fig.4.46. E1 filtro pasa-bajo colocado antes

del VCO debe ser 1o suficientemente estrecho de modo
que su salida sea K sin 24, esencialmente el valor

DC de la entrada. Esta sefial opera el VCO de modo que
4 es reducido. Para un valor lo suficiente mente
pequefio de 4 , la salida del filtro pasa-bajo, en la

parte superior, el la sefal deseada.

Para verificar que la implementacidn de un lazo costas
puede ser usado para obtener la sincronizacién de la
portadora, sonsideremos 1os siguientes dos casos

hipotéticos por la senal de datos:

-a(t) consiste de cadenas largas de o de "0"

-a(t) es una secuencia alternada de "1" y "0O"

En el primer caso, la sefal m(t) recibido puede ser

escrita como:

A Cos 2n(fc -

FNp

m(t)

]

A Cos 2nflt %, 141)



m(t)=A Cos wt |

MSK

: (T) LPF I(t)z ACos¢
2Cos(2nfit+9)
Oscilador contro-
lado por Voitaje | S LPF e(t) ()D
VvCO
v2/Ksen2
|
Desplazomiento
de fose
-n/2 rad
T
-2Sen(2n fit +4)
LPF
Q(t)=ASend
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FICURA 4,46.-

REGENERACION DE LA PORTADORA PARA
FSK CON UN LAZO COSTAS.
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Para esta condicion,las salidas de las ramas 1/Q del

demodulador con equivalente pasa-bajo, luego de re-

mover los términos con frecuencia doble, son:

I

I(t) = A Cos ¢ ¢.142)

A Sin ¢ ©%.143)

Q(t)

respectivamente, como se muestra en la figurad.is

Su producto sera:
_ A ,
e, (t) = =— Sin2¢ (4.144)
72

la cual, luego de pasar por el filtro pasa-bajo,

sirve como sefal de control del VCO para generar

las senales de referencia de los osciladores en las

ramas [/Q

Por otro lado, para el caso en el cual a(t) es una

secuencia alternada 1-0, la senal de entrada puede

ser escrita como:

m(t) = A Cos Zn(fc + )t

A Cos 2nf2t (4.145)



En este caso las salidas de los detectores I/Q serdn:

I(t) = A Cos (nt/2T + o) (4.146)

]

Q(t) ASin (nt/2T + ) (4.147)

el producto de estas senales es:

ez(t) = A? Sin (mt/2T + ¢) (4.148)

1
2
el cual corresponde a una componente espectral a

1/2T. Debido a que no se tiene componente DC, esta
sefial no es de interés para la correccidon de fase en
el lazo, y puede ser considerada como un término de

ruido dependiente de la informacién.

La secuencia real de datos, puede ser considerada co
mo una combinacidn de los dos casos que hemos anali-
zado. Debemos notar ademds, que debido a que A apa-
rece al cuadrado en(4.144), puede existir una ambigue
dad de 180° en el lazo para la regeneracidén de la por
tadora (no podemos decir si el lazo se engancha a
A(t) o -A(t)). Esta ambiguedad también se manifiesta,
por el factor de 2 que multiplica el error de fase ¢

(el enganche se puede realizar para ¢ = 0° o para
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¢ = 180°). Para eliminar este inconveniente se usa la
codificacidn diferencial de datos, al igual que co-
mo se 1o hizo en el procedimiento analizado al prin

cipio.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA SEWNAL.-

4.8.1 Probabilidad de error Pg.-

En circuitos de transmisidn digital, debido
a la presencia del blanco Gaussiano, se
pueden presentar errores en la decisidon de ca
da bit. Desarrollaremos una expresion que

permita estimar la probabilidad de error PE.

Asumimos la existencia de un ruido aditivo
blanco Gaussiano con media igual a cero y una

sincronizacion perfecta del receptor.

E1 demodulador observa la senal cada Nt in-
tervalos de simbolos y realiza una decisidn
optima sobre cada bit. De esta manera, la va
riable de decisidn A es una variable aleato-
ria Gaussiana, cuya media y varianza determi-

na la probabilidad de error.
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La probabilidad de error se define com03.

Pe = Q VdZEb/No 4.149)

donde Eb es la energia transmitida en cada
bit, No es la densidad espectral de potencia
de un solo lado del ruido blanco, d es la
distancia cuadrada normalizada y Q (x) es la
funcion de error gaussiano dependiente de la

forma del pulso, en este caso sinusoidal.

Como se demostrd anteriormente, la energia
transmitida Eb en el caso de QPSK, OQPSK y
MSK es la misma. Por lo tanto, el ruido Gau
siano dependerd Gnicamente de la distancia

d entre las dos sefales. Mientras mas gran-
de es la distancia, menor es la probabilidad
de error, ya que las posibilidades de que una
sefial sea confundida con otra son menores.

En el caso de MSK, debido a que las senales
se encuentran en cuadratura (Fig. 4.47) 1la

distancia d = V 2,

La funcidn de error gaussiano para el caso de

MSK esta dado porllt
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dy @.150)

donde I es el intervalo de observaciodn

Reemplazando el valor de Q y d en (4149) tene-

mos:

-
1]
O
™
m
o o
~
=
o

. f 1 -y2/2 dy
= —— @ 151)
1 VEH ((‘
Cos(2n fct+n t/2T)
I \\i::j
S
S, (t) Cos (2t fct-#/2T)

FIGURA 4,47.- DIAGRAMA DE LA DISTANCIA ENTRE SENA-
LES MSK,

La probabilidad de error total, se obtiene

promediando los valores de error obtenidos
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para todas las formas de onda que pueden ser
transmitidas (m):
" Eb

P. = 1 L Q (\/d.2 —

2 (46.152)
m o j=1 J No

La Fig.4.48 muestra la probabilidad de error
para diferentes valores de la relacidn sefal/

ruido.

A pesar de que se tiene una duracidén de bit

T y se necesita una decision cada bit trans-
mitido, se puede obtener un mejor comporta-
miento si se observa la sefial recibida un
tiempo mayor, ya que se tiene una mayor in-
formacidn del proceso de la sefial y/o del rui
do, disminuyendo por lo tanto la probabilidad

de error.

Por este motivo, MSK presenta el mismo compor
tamiento que BPSK a pesar de tener una distan
cia menor entre simbolos (d = 2 para BPSK),
al observar en un intervalo de 2Tseg en vez

de cada Tseg como sucede en el caso de BPSK.

Interferencia entre simbolos. -
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ol © 5 10 5 SNR (dB)

FIGURA 4.48.- PROBABILIDAD DE ERROR PARA MSK

En la transmisidn y recepcidén, las senales
disponibles pueden no ser independientes. Se
pueden presentar dos tipos de interferencia:
dentro del canal y entre los canales en fase

y en cuadratura.

La interferencia dentro del mismo canal, no

puede ser eliminada facilmente. Esta limita
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la velocidad de transmision de los bits de
informacidén en un sistema dado. Sin embargo
para MSK, los bits se transmiten a la mitad
de la tasa de bits y la funcidon de codifica-
cién es continua, ya que las transiciones
ocurren solamente en los ceros de Cosnt/2T.
De esta forma, la interferencia entre simbo-
los es considerablemente menor que en el caso
de OQPSK y QPSK en que se usan pulsos rectan

gulares.

Para analizar la interferencia entre los cana
les en fase y cuadratura, obtendremos la fun-
cion de autocorrelacidon, para lo cual usare-

mos el proceso de Markov3.

Este procedimiento utiliza una matriz de proba-
bilidad de transicidon de estado, probabilida-
des iniciales de los estados y las formas de
onda asociadas a cada estado. La Fig. 4.49
ilustra el diagrama de estados para este ca-
so. El proceso permanece en cada estado en
tiempo igual a Tseg, durante el cual la for-
ma correspondiente de onda es generada. La
Fig. 4.50 muestra las diferentes formas de on

da para MSK en cada estado.
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Utilizando, por conveniencia, la notacidn pa-
ra equivalente pasa-bajo, la forma para cada

estado puede ser escrita como:

Sl(t) = Sic(t) + ] Sis“) %.153)

donde S, (t) es la componente del canal en fa
se y sis(t) es la componente del canal en cua

dratura. La senal total esta dada por:

-jwct

y(t) = Re {5.(t) e } ¢.154)

FIGURA 4,43,- DIAGRAMA DE TRANSICION DE ESTADOS EN
EL PROCESO MARKOV.
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Si{t)=8jc(t)+JSis(1)

Estado | | Canal Q@ Canal
[ !coslzﬂ.n_nTll / sm'li'r.n'r}
. T . 2T
F
2 \ ccullf.tnT) | -sen [f1(t nT)|
= 2T 2T
|

3 |_7;3|_2u?{f.nT) san EIT('r.nT) |
| 4 _7-{;3%“- nT) -san E(T.HT)

' (t.nT) tnT
5| oo ]| P\eo ey

8 _Fna,rurﬂ') '7_;,, %{tnﬂl

FIGURA 4,50.,- FORMAS DE ONDA EN CADA ESTADO PARA
UN EQUIVALENTE MSK PASA-BAJO,

Cada Tseg, el estado es modificado de acuerdo
al valor del siguiente bit AK. En el diagra-
ma de la Fig. 4.49, se indica el valor AK que
causa la transicidon y la correspondiente pro-
babilidad de que tome dicho valor. La matriz
de probabilidad de transicidon correspondiente

al diagrama de estados mostrado, estda dada por:



275

0 0 0 0 1/2 0 L2 0
0 0 0 0 0 1/2 0 1/2
0 0 0 0 1/2 0 1/2 0
0 0 0 0 0 1/2 0 1/2
1/2 1/2 0 0 0 0 0 0
1/2 1/2 0 0 0 0 0 0
0 0 1/2 1/2 0 0 0 0
0 0 1/2 1/2 0 0 0 0

E1 (i,j) ésimo elemento de P, denotado por

p (j/i), se define como la probabilidad de
transicion del estado i al estado y en el ins
tante de transicidon, dado que el proceso se

encuentra en el estado 1.

La funcién de autocorrelacion estd dado por3:

Ry(t) = Ry(t' + mT)
_ 0t e pla/iam) i (T -q)
1=1 j=1
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+p (3/i, m+ 1) Sji* (') (4.155)

para:

t = 1" +mlT > 0, m=entero > 0, 0o <t' <T

Ry(t) = Ry* (-1) para t <0

donde:
;X

S..(x) ==~/ S.(u)S,*(u+T-x)du o0<x <T

B ) . .
Sij : conjugada compleja de Sji(x)
Si(t) : forma de onda en el estado i
a : numero de estados = 8
p(i) : probabilidad del estado i en 0 <

t <T -+ 1/8.
p(j/i,m) : probabilidad del estado en mT <t
< (m+ 1)T dado el estado i en 0

% ¢ & Ty

Evaluando Ta expresidon de correlacion ¢,155)

para MSK, obtenemos:
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0 [t] » 2T (4.156)
AR(2)
1.0
i
|
105
| |
| I
I I
| I
| I
| 1
I I
=l e | > z
= -T o} T 2T

FIQURA 4,51,- FUNCION DE AUTOCORRELACION NORMALIZADA PARA PMSK

Notese que la funcidon de autocorrelacién es cero
para tiempos que exceden 2Tseg. De esta for
ma si MSK es transmitida a través de canales
con ancho de banda infinito, con funcionas

lineales y ruido blanco Gaussiano, no se pre
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sentara interferencia entre los canales en fa
se y en cuadratura. El sistema puede ser con
siderado como dos canales binarios ortogona-
les, en los cuales se usan simbolos antipoda-
les de duracion 2Tseg y un desplazamiento de

Tseg entre ambos canales.

Para cada cadena de bits independientes, los
signos de los simbolos en cada canal binario
son independientes desde un intervalo de 2Tseg
al sigduiente, siendo la funcion de autocorre-

lacidén igual a cero para T >2Tseq.

Evaluacion de la senal en canales limitados

en banda.-

En el disefio de sistemas de comunicaciones,
generalmente es necesario limitar la sefal
en banda, debido a la gran demanda que exis-
te de canales de comunicacidén. Asi, la se-
nal debe ser filtrada de modo que la interfe
rencia entre canales disminuye, sin que se
produzca una interferencia entre simbolos

significativos.
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Debido a la limitacidn en banda, se producen
fluctuaciones en Ta amplitud de la sefal, dan
do lugar a distorsiones y a una ampliacidn
del espectro al pasar por canales no linea-

les.

Pruebas realizadas por la "Hugher Aircraft

«(10) muestran el comportamiento de

Company
un sistema MSK. La Fig. 4.52, muestra el BER
para varias frecuencias de operacidon, usando

un filtro Butterworth con BW = 21.5 MHz.

Ademds, se obtuvo la degradacidén en términos
de Eb/No para PE = 10-5, lo cual se ilustra
en la Fig. 4.53, para operacion lineal y en
la Fig. 4.54, para operacion no lineal. La
degradacion se ha graficado en funcidn de
1/BT donde B es el ancho de banda y T la du-

racion del simbolo.

Como se puede apreciar, MSK y OQPSK ofrecen
casi el mismo comportamiento de la tasa de
error en canales limitados en amplitud y an-
cho de banda, por lo que la gseleccidon del es
quema de modulacidén en estos casos se basa

en consideraciones diferentes a la tasa de
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FIGURA 4,52.- BER parA SK-SERIE CON UN FILTRO DE
2 POLOS BUTTERVYORTH (Bw=21,5MHZ).

BER=10

FILTRO DE POST-DETECCION

Degrodocion Eb/ No sobre el Ideal (dR)

1/BT
FIGURA 4.53.- DEGRADACION EN OPERACION LINEAL
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FIGURA 4.54,- DEGRADACION EN OPERACION NO LINEAL

error, como son la complejidad del sistema,
energia fuera de banda, etc. Para canales
severamente limitados en banda, OQPSK ofrece
mayores ventajas que MSK, mientras que para

limitaciones moderadas se prefiere el MSK.

La Fig. 4.55, ilustra el comportamiento de
la degradacidon como funcidon del ancho de ban
da del canal para un valor constante de 1la

probabilidad de error.

Se ha demostrado que para canales con ancho
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BT-Ancho de Banda del Canal Normalizado
a lo tasa de Bits (Hz/BitsAseq)

FIGURA 4,55.- DEGRADACION CON RESPECTO A UNA SENAL
PSK ANTIPODAL COMO FUNCION DEL ANCHO
DE 3ANDA DEL CANAL, CON PROBAB ILIDAD
DE ERROR COMO PARAMETRO,

de banda mayor a 1.1R donde R es la razén de
bit binario, el comportamiento de MSK es su-
perior que en el caso de QPSK. Sin embargo,
para B < 1.1R O0QPSK presenta ciertas venta-
jas. Esta se debe al estrecho 16bulo princi
pal que presenta la densidad espectral de
QPSK comparado con la de MSK. Ambas técnicas
sufren severas degradaciones cuando el 16bulo
principal encuentra el limite de banda del ca

nal.
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Interferencia con canales adyacentes.-

E1l comportamiento de un sistema MSK operando
en presencia de interferencia de canales ad-
yacentes, es sensible tanto a la fase relati
va, como a la secuencia de datos de Ta senal

del canal adyacente.

Definimos la relacidon de interferencia de la

portadora a la interferencia del canal adya-

(3)

cente como:

I” G(f) |H(f)|“ df
C/A = (1.157)

57T G(f) |H(f)|2|H(f+af)|2 df

- 0

donde G(f) es la densidad espectral de poten-
cia de MSK o de 0QPSK y H(f) es la funcidon de
transferencia de los filtros de los dos siste
mas. E1 factor |H(f)|* es la magnitud al
cuadrado de la funcidon de transferencia de dos
filtros idénticos en cascada con frecuencia
central y ancho de banda iguales. £El1 factor
|[H(f) |3 |H(f + ao f)|2 representa a los mis-
mos 2 filtros en cascada con la diferencia de
que se encuentran desplazados por la separa-

cion de los canales Af. La ecuacion (1L157)
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fue calculada para varios anchos de banda y
separaciones de canal. Los resultados se

muestran en la Fig. 4.56.

La Tabla IV presenta una comparacidén de la de
gradacion del BER para MSK y QPSK como fun-
cion del ancho del canal disponible y C/A =
25dB y BER = 10°%. De estos datos concluimos
que QPSK es mas eficiente para sistemas limi-
tados en banda, mientras que MSK es superior
en sistemas limitados en potencia con ancho

de banda adecuado para el lébulo principal

de MSK.

6]

(Af )T-Espaciamiento del Canal Normalizado
a lo razon de Bit (Hz/ Bit/Seg)

os o 5
BT-Ancho de Banda del Canal Normalizado
a razon de Bits ( Hz / Bit/Seg)

FIGURA 4,56.- ESPACIAMIENTO DEL CANAL COMO FUNCION
DEL ANCHO DE BANDA CON C/A COMO PARA
METRO.
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TABLA Ho. IV

DEGRADACION DEL COMPORTAMI%;TO COM8 EUNCION DE% ESPACIA-
MIENTO DEL CANAL ’

FRECUERCTA
O ESUACIA| FLASTRICAGION OF | ™ oo e P | e et
MIENTO DEL| LA RESTRICCION DE N o
MSK ogpsk_| msk_ | ogesk
1.4 R | Muy suave 1.45 R | 1.30R | 0.15 | 0.50
1.2 R | Suave 1.15R | 1.15R | 0.5 | 0.65
1.1R | Moderado 1.05R | 1.10R | 0.75 | o0.75
1.0R | Fuerte 0.93R | 1.02R | 1.30 | o0.85
0.8 R | Muy fuerte 0.82 0.90R | 2.0 | 1.10

4.8.5 Eficiencia del ancho de banda.-

La eficiencia del ancho de banda, es una me-
dida de la ocupacidén del ancho de banda de

la senal modulada en b/s/Hz. Esta eficiencia
no puede ser especificada tan facilmente como
la eficiencia de comunicacidn, ya que depende
del criterio usado sobre la ocupacidon de dicho

ancho de banda.

La Tabla V resume las propiedades de varias

técnicas de modulacion espectralmente efi-

cientes(lq).
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Existen varios criterios para especificar la

eficiencia del ancho de banda:

- Ancho de banda entre los primeros ceros del

espectro.

- Ancho de banda que incluye el 99% de la po

tencia de la senal.

- Ancho de banda que contiene el 99.9% de la

potencia de la senal.

En T1a Tabla V se ha asumido que no existen
no linealidades ni filtros aplicados a la se

nal transmitida.

Eficiencia de comunicacidn. -

Se define la eficiencia de comunicacidon como
la relacidn sefial ruido (SNR) requerido para
tener una determinada tasa de bits errdneos

(BER).

En un canal con ruido aditivo blanco Gaussia

no (AWEN), con densidad espectral de ruido
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de un solo lado, No, la SNR se expresa ha me
nudo como la relacion de energia por la bit

Eb, para un No, dado.

Las técnicas de modulacidon QPSK, OQPSK y MSK
tienen la misma eficiencia de comunicacion
en AWGN. Como ejemplo tenemos que para un
BER = 10_6, se requiere una relacion Eb/No de

10.6dB.

La tabla VI sumariza la relacidén Eb/No reque

rida para un BER= 107°

bajo diferentes condi
ciones de limitacion en banda. E1 ancho de
banda del filtro B es el ancho de banda del

ruido para un filtro Chebyshev de cuarto or-
den y 1/2dB de rizado, y T es la duracidn del

simbolo.

Podemos concluir que la modulacion MSK ofre-
ce una mejor eficiencia a medida que el ancho

de banda se incrementa.

La Tabla VII presenta la eficiencia de comu-
nicacion para MSK serie con interferencia de

canales adyacentes.



TABLA No., VI
COMPARACION DE EB/il0 REQUERIDO PARA DER = 10'5 BAJO CONDICION DE LIMITACION DE BW

BT - o9 BT = 4.6 BT = 1.5 BT = 1.02
TIPO DE
MODULACION Eb/No Eff |Eb/No Eff Eb/No Eff Eb/No Eff
(dB) | (Bps/Hz)l (dB) |(Bps/Hz)] (dB) I(Bps/Hz)l (dB) | (Bps/Hz)

BPSK 9.5 0 10.0 022 11.3 0.65 14.7 0.98
QPSK 9.5 0 10.3 0.44 11.9 1.31 16.3 1.96
8 - PSK 13.1 0 13.3 0.65 20.7 1.96 - 2.94
DBPSK 10.3 0 10.7 0.22 12,2 0.65 15.6 0.98
0QPSK 9.5 0 9.7 0.44 12.4 1.31 157 1.96
MSK 9.5 0 10.3 0.44 11.5 1.31 16.5 1.96

68¢



TABLA No. VII
CARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO DE UNA SENAL MSK-SERIE CON INTERFERENCIA DE CANALES

ADYACENTES
FILTRO DE .
CONVERSION ENVOLVENTE DETECCION Peor caso de fase |Mejor caso de fase
(dB) BER=10"°| BER=10"°|BER=10""| BER=0-®
MSK ideal ninguno 0.0 MSK acoplado - 0.77 - 1.00
Hibrido en Butterworth 2.8 MSK acoplado - 0.91 - 1.10
cuadratura 4<orden (BW=R)
Hibrido en Butterworth 2.8 acoplado a la 1.1% 1.08 1.23 1.19
cuadratura 42orden (BW=R) sefial transmi
tida.
Lineas de Butterworth 5.8 acoplado a la - 1.37 - >1.54
Transmision |46rden(BW = sefnal transmi
R) tida.
MSK ideal C%%eno Rol1- 1.0 acoplado a la 1.18 1.0 1.50 1.50
0
* La nelacibn de potencia def canal adyacente af deseado, es de 3dB para todos Los casos

062
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EXTENSIONES Y GENERALIZACIONES.-

La modulacién MSK o FSK con fase continua (CPFSK),
puede ser generalizada para otros valores de desvia-
cion de frecuencia de modo que el tiempo de observa-
cion para la decisidon de cada bit aumenta. Para in-
tervalos mayores, tales como 2T o ST, una mejora ma-
xima de 0.3dB, se ha reportado para h = 0.715. Sin
embargo, la complejidad que implican estos circuitos,
hace que se prefiera la técnica de modulacidon, sim-

ple y eficiente, MSK.

De iqual manera, manteniendo la ventaja de un buen
comportamiento de la tasa de bits errdneos, las pro-
piedades espectrales del MSK pueden ser mejoradas,
utilizando otras formas de pulsos. (La forma de los
pulsos para MSK e(t) es Cos [nt g(t)/ZT] donde g(t)
=1, 0 <t <T). La seleccién de otras formas, de-
pende la razdn con que disminuye el espectro. Asi

por ejemplo, una funcidn g(t).

Sin 2ntT
2ntT

g(t) = (4.,158)

conocida como codificacion digital por desplazamien

to de frecuencia sinusoida123, produce pulsos e(t)
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mas suaves y posee un espectro que disminuye dos ve

ces mas rdapidamente que MSK.

Desafortunadamente, estos esquemas tienden a incre-
mentar el ancho del 16bulo principal del espectro,
desmejorando el comportamiento a velocidades bajas

de transmision.

MSK ha sido extendido a pulsos de nivel miltiple,
conocido como MSK con amplitud maltiple (MANSK)24.
Otros trabajos recientes analizan la aplicacidon de
esquemas eficientes de codificacidon, tales como co-
dificacion corre1at1v0525 a MSK, los cuales pueden

ser la solucidén a un buen comportamiento y a una ma

yor economia espectral.

SIMULACION TEORICA DEL SISTEMA.-

Para complementar el estudio de esta técnica de modu
lacion, se ha desarrollado un programa, el cual pue-
de ser ejecutado en cualquier computador personal

IBM 0 en otro compatible con éste.

E1 programa, consta bdsicamente de dos partes. En

la primera parte, se realiza la comparacion de los
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espectros de potencia correspondientes a las técni-
cas de modulacidon QPSK, OQPSK y MSK. El1 andlisis

del funcionamiento de un modulador-demodulador MSK,
puede realizarse mediante la simulacion del sistema
contenida en la segunda parte del programa, en la

cual se puede apreciar las varijiaciones de las sefa-
les en diferentes puntos del modem, ante la presen-

cia de alguna informacidn digital a la entrada.

4.10.1 Graficacidn de los espectros de potencia.-

Como se analizd en el punto 4 del presente

capitulo, el uso de pulsos con forma sinu-
soidal en la modulacidén MSK presenta cier-

tas ventajas sobre la utilizacidon de pulsos
rectangulares en el caso del QPSK y del 0QP
SK.

Asi, en las modulaciones QPSK y OQPSK 1la
densidadespectral de potencia normalizado

estd dado por la expresiﬁn24

: 2
T 2afT

Mientras que para el caso de MSK, estd dado

.. 26
por la expresiadn
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2
T 21 - 16 f27°2

En el programa, la graficacion del espectro
correspondiente a QPSK y OQPSK se realiza
en color celeste, mientras que el espectro

para MSK se grafica en magenta.

E1l eje de abcisas corresponde al valor nor-

malizado de la frecuencia a la tasa de bits

binarios R = 1/T (fT). En cambio, en el

eje de las ordenadas, se grafica el valor en
decibelios del espectro de potencia normali

zado. G(f)/T.

Como se puede apreciar en las graficas, el
espectro correspondiente a MSK disminuye mas
rapidametne, lo cual se debe a la suavidad
de l1a forma del pulso. Sin embargo, se pue
de apreciar la existencia de un 16bulo cen-
tral mds ancho que el correspondiente al es
pectro QPSK y O0QPSK, lo cual concuerda con
el andalisis realizado en el punto 4 de este

capitulo.
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Simulacion del modulador-demodulador. -

E1 andalisis grdafico del modem MSK, se pre-
senta en tres pantallas. Las dos primeras
ilustran el funcionamiento del modulador,
en tanto que la tercera ilustra el funciona

miento del demodulador.

Como se anotdé al principio del capitulo, la
sefal MSK puede ser considerada como un tipo
de senal OQPSK, en la cual se han reemplaza-
do las formas rectanqulares de los pulsos,
por formas sinusoidadles. Asi, la expresion

para una senal MSK estd dada por (4.2).

m(t) = Al(t) Cos (13) Cos 2nfct + A

sitn (8%
2T 27

Q
Sin wact (64161 )
donde:

AI y AQ : corresponden a las cadenas de bits
en fase y en cuadratura.

f : es la frecuencia de la portadora

1/4T : corresnonde a la frecuencia de los

pulsos sinusoidales



296

Esta sefial también puede ser considerada co
mo una modulacidén en frecuencia (FSK) con
una desviacidén de frecuencia h = 1/2, en la
cual la frecuencia de marca f1 es transmiti
da cuando el bit del canal en cuadratura
tiene polaridad contraria al bit del canal
en fase, mientras que la frecuencia de espa
cio f, es transmitida cuando estos bits tie
nen la misma polaridad. Asi, la sefal MSK

. .. 3
viene dada por la expresion™:

m(t) = Cos (2nf_t + b 1= 5 i) (6162 )

K 21

donde:

bK - AI AQ

¢K 0 para AI = 1
mw para AI = -]

E1 valor de las frecuencias de marca y espa-

cio estdn dadas por las expresioneéaj) yQ&B).
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mientras la portadora esta dada pof“g)

2n + 1
471

Tomando n = 2 las expresiones@.7),&.8) y (49)

seran.

f,o= 1721 163)
f, = 3/2T 4164)
f. = 5/4T (4165)

Para proceder a la realizacidn de la simula-
cidn, el usuario debe ingresar la cadena de
bits NRZ que desea transmitir. Esta cadena

debe constar de 20 bits.

La primera pantalla, presenta tres grdficos
a) muestra la cadena de bits ingresada por

el usuario. Los grdficos b y c) correspon-
den a los pulsos sinusoidales presentes en
los canales en fase y en cuadratura, respec

tivamente. Estos pulsos tienen una duracidn
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igual a 2Tseg (T = duracidn de cada bit) y
como se puede apreciar, los pulsos del canal
en cuadratura se encuentran desplazados Tseg

en relacion a los pulsos del canal en fase.

Los 20 bits de la cadena ingresada, han si-
do numerados del 0 al 19 y han sido separa-
dos en bits impares y pares, para conformar
las respectivas cadenas de los canales en
fase y en cuadratura. Asi, los bits impares
conforman la cadena de bits para el canal en
fase, mientras que los pares forman la cade-
na del canal en cuadratura. En cada caso,
la senal estard dada por la forma sinusoidal,

multiplicada por la polaridad del pulso in-

gresado:
Canal en fase : AICos(—i) (4.166)
2T
Canal en cuadratura : A Sh1(—£) (4.167)
Q 2T

La segunda pantalla, corresondiente igualmen
te a la modulacidn, presenta cuatro graficos.
E1 grdfico a), de la misma forma que en la

pantalla anterior, ilustra la cadena de da-
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tos ingresada por el usuario.

Los grdficos b) y c) presentan la modulacion
de la portadora por las senales de los cana-
les en fase y en cuadratura. La suma de las
sefiales de b) y c¢) produce la sefial MSK trans

mitida, como se muestra en d).

Para realizar este grafico se ha tomado 1la
sefnal MSK como un tipo de sefal FSK, dada

por la expresi6n@.160).

Reemplazando (4163), (4164) y (4165) tenemos:

m(t) = Cos (21—=>t - Byl Ity g
aT 2T
= Cos (2L t - A, Aq Iy o) (4.168)
2T 2T
donde:
¢K =10 para AI = 1
T para A = -1

Se puede apreciar la continuidad de fase

que presenta esta sefal, tal y como se de-
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mostro en el punto 3 de este capitulo.

La tercera pantalla de la simulacidon, ilus-

tra la demodulacidon de la senal y consta de

cinco graficos. El1 grdfico a), al igual que
en los otros casos muestra la informacidn

ingresada por el usuario.

E1 grdafico b) ilustra la frecuencia que ha
sido transmitida. Asi, si AQ = AI la fre-
cuencia transmitida es fl, mientras que si

A. = A , se transmite fz.

Q I

En ¢c), se presenta la fase instantdnea de
la senal MSK transmitida. Esta es una fun-
cion lineal del tiempo y aumenta o disminuye
n/2 cada Tseg segin se transmita la frecuen-

cia f2 o la frecuencia fl respectivamente.

E1 grdfico d) representa la fase instantdnea
a la salida del demodulador dada por la dife
rencia entre el oscilador f1 del demodulador
y la sefial recibida. Esta diferencia se in-
crementa en 180° o permanece constante en ca
da periodo de Tseg, segin se haya transmiti-

do f2 0 fl.
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En e), se presenta la sefal demodulada dada
por el coseno de la diferencia graficada en

d) y expresada por@.50).

A(t) = Cos (¢(t) - 2ns(t))
donde:

s(t) = by (t) IE + 4 (t)

2T

s(t) = fl - fc = - 1/47

por lo tanto:
A(t) = Cos (¢(t) + =) (4.169)
27

donde:
¢(t) = =t/2T cuando f2 fue transmitida

-7t/2T cuando fl fue transmitida

Si comparamos los graficos a y e, observamos
que éste Gtlimo corresponde a la informacidn
que se deseaba modular con un retardo de

T/2seg. En la practica, esta sefial es pasa-
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da por un muestreador con un reloj de fre-
cuencia 1/T seg para digitalizar y recupe-

rar totalmente la informacidn.



4.10.3 Diagrama de Flujo.-
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4.10.4 Programa. -

10 REM #osssas s it i i i i R R R R R N AR R R R AR AR RN AR

20 REM # ¥
30 REM # MOODULACION NSK ¥
40 REN # #
50 REM # ANA SONIA LEON GOYBURU L]
60 REM * ¥
70 REN 333dsasad i i s n iR R E I I I I A R R RN R A H R F R R
80 REM

90 REM Este programa, realiza la sinulacion teorica de un modem

100 REM MSK, e ilustra las diversas formas de onda que se presentan en
110 REM varios puntos, tanto de 1a modulacion como de la demodulacion.

120 REM Adenas, compara los espectros de potencia correspondientes
130 REM a las tecnicas de modulacion GPSK, 0GPSK y MSK.
140 REM

150 REM #3333#3ddaas i s it i i iR iR IR0 R AR R RN HER I I IS
160 SCREEN 1

170 COLOR 0,1:CLS:KEY OFF

180 LOCATE 2,6: PRINT® ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA *

190 LOCATE 4,6: PRINT" DEL LITORAL *
200 LOCATE 10,29: PRINT * HODULACION
210 LOCATE 13, 29: PRINT * NSK :

220 LINE (33,39)-(287,39)

230 LINE (33,155)-(287,135)

240 LINE (33,39)-(33,159)

250 LINE (287,39)-(287,133)

260 LINE (35,41)-(285,41)

270 LINE (35,153)-(285,153)

280 LINE (35,41)-(35,153)

290 LINE (285,41)-(285,153)

300 LOCATE 23,5: PRINT"FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA®

310 SAL$=INKEY$: IF SAL$="" THEN 60TO 310

320 REN #%3338333 84808 00000 R 8RR R H AR ERR 8RR MR RRNRNI RN HERHRIRE

330 SCREEN 0:WIDTH 80:CLS

340 COLOR 14: LOCATE 5,28: PRINT *INTRODUCC I ON"

350 COLOR 14:LOCATE 7,1

340 PRINT* Las multiples ventajas que presentan 1as tecnicas de modulac
ion"

370 PRINT® digital, como son la facilidad de adaptarse a la creciente dema
nda"

380 PRINT" de trafico, el alto nivel de confiabilidad, y 1a gran capacidad
que*

390 PRINT® presentan los sistemas, a costos mas bajos, han dado lugar al de
sa-*
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400 PRINT® rrollo de nuevas tecnicas de modulacion que permiten la utilizac
ion"

410 PRINT" del ancho de banda, en una forma mas eficiente.”

420 PRINT

430 PRINT" En las dos ultimas decadas, el MSK (MINIMUM SHIFT KEYING
) o'

440 PRINT® FFSK (FAST FRECUENCY SHIFT KEYING), se ha convertido en una de
las®

450 PRINT® tecnicas mas populares para la transmision digital de datos a ve
lo-*

440 PRINT" cidades elevadas, especialmente en aquellos casos en que la infor

“_I

470 PRINT® cion debe ser eficientemente agrupada y transmitida en un ancho
de*

480 PRINT® banda restringido. En este tipo de modulacion, la mayor parte de
la*

490 PRINT" energia se encuentra concentrada en el lobulo central, y en una

"_l

500 PRINT * nor proporcion en los lobulos laterales.”

510 PRINT

520 PRINT * Ademas, el MSK presenta otras ventajas como son las propied
ades”

330 PRINT" -
=)

540 COLOR 7

550 BEEP: LOCATE 25,20:PRINT*(PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR)"

360 SAL$=INKEY$: IF SAL$="" THEN GOTO 540

570 CLS

380 COLOR 14

590 LOCATE 35,1

400 PRINT * de poseer una envolvente constante y una respuesla de fase conti
nua,"

610 PRINT * ¢l excelente comportamiento ante estructuras no lineales, y l1a f
aci-*

620 PRINT * lidad de implementacion del sistema.”

430 PRINT

440 PRINT * El presente programa consta, basicamente, de dos partes. E
nla’

650 PRINT * primera, se muestra un grafico comparativo de los espectros de
pu

460 PRINT * tencia de las tecnicas de modulacion @PSK, DQPSK y MSK, mien
tras'

670 PRINT * que en la segunda parte se realiza la simulacion teorica de unm

m_l

680 PRINT * lador-demodulador MSK, ilustrandose las formas de onda en dive

rsos”

490 PRINT * puntos del sistema."

700 LOCATE 24,1

710 PRINT" -
-=)*;

720 COLOR 7

730 BEEP: LOCATE 25,20:PRINT® (PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR)®

740 SAL$=INKEY$: IF SAL$="" THEN 60TO 740
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750 REM #3834 800 0000 RN R R E RN AR TR R R R RN

760 REM

770 REN =---=nmmmnnen HENU PRINCIPAL-=--=======-=--
780 P1=3.141592

790 DIN D(21)

800 SCREEN 0:WIDTH BO:CLS:KEY OFF

810 COLOR 14:LOCATE 7,24:PRINT "M ODULACT ON M S K":LOCATE 8,26:PRINT

820 COLOR 14:LOCATE 12,27:PRINT "A.- Espectro de potencia
B30 LOCATE 14,27:PRINT "B.- Simulacion del sistema

840 COLOR 15: LOCATE 24,55:BEEP:PRINT"Elija una opcion--)";
850 OP$=INKEY$

840 1F OP$="a" OR OP$="A" THEN 880

870 IF OP$="b" OR OP$="B" THEN 1430 ELSE GOTO 850

880 SCREEN 1

890 COLOR 0,1:CLS

900 REN -----------—-- -ESPECTRO DE POTENCIA---------------
910 REM ---—-Graticacion de los Ejes --—--

920 LINE (31,10)-(31,179)

930 LINE (31,175)-(301,17%5)

940 LINE (29,15)-(33,19)

950 LINE (29,55)-(33,55)

960 LINE (29,95)-(33,99)

970 LINE (29,135)-(33,135)

980 LOCATE 23,5:PRINT *0 3 é 9
990 FOR I=0 TO ¢

1000 A=31

1010 Z=1#30+A

1020 LINE (2,173)-(2,17D)

1030 NEXT 1

1040 LOCATE 2,3:PRINT *0°

1050 LOCATE 7,1:PRINT *-20°

1060 LOCATE 12,1:PRINT *-40

1070 LOCATE 17,1:PRINT *-40

1080 LOCATE 22,1:PRINT *-80

1090 LOCATE 1,2:PRINT "6(f)/T

1100 LOCATE 22,3%:PRINT 1"

1110 LOCATE 2,13:PRINT"Espectros de Potencia®

1120 REN -=---mmmmmmemee -braficacion de los Espectros-------

1130 X1=31:Y1=9

1140 X2=31:Y2=1]

1150 FOR 1=1 T0 270

1180 F1=1/30!

1170 REM ------Espectro @PSK - DQPSK -----

1180 REM 6(F)/T = 10#L0G(2#((SIN(2#P1#FT))/(24P12FT))*2)
1190 X@=1431

1200 A=SINCZEPI#FT)

1210 IF ACCD!-10"-4) OR A)(D!+10°-4) THEN GOTO 1240
1220 Y@=175

1230 6070 1270

1240 B=A/(24P13FT)

1250 G=10%L06(2#B#*B)/L06(10)

1260 YO=INT(15'-6%2)
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1270 LINE <X1,Y1)-(XQ,YQ),!

1280 X1=xX@:Y1=YQ

1290 REM ----- Espectro MSK -----

1300 REM G(F)/T = 10#L06((14/P1"2)#((COSC24PI#FT)/(1-14%F"24T"2))"2)
1310 C=COS(2%P1*FT)

1320 IF C¢-.104528 OR C).104528 THEN 60TO 1330

1330 Y™¥=175

1340 6OTO 1390

1350 D=C/{1'-(16'%FTHFT))

1340 E=10%L06(143D*D/(P1#PI))

1370 G=E/L06(10)

1380 YN=INT(15!-6%2)

1390 LINE (X2,Y2)-(XQ,),2

1400 X2=X0:Y2="N

1410 NEXT 1:LOCATE é,30:PRINT "@PSK":LOCATE 7,30:PRINT "0@PSK":LOCATE 1%,10:PRIN
T "MSK*

1420 LOCATE 25,20:PRINT "Presione cualquier tecla para continuvar®;
1430 SAL$=INKEY$ :IF SAL$="" THEN 60TO 1430

1440 60TO 800

1450 REM ----------=---- SIMULACION DEL SISTRMA------------- ==
1460 SCREEN 0:COLOR 14:CLS

1470 LOCATE 5,25: PRINT'I NSTRUCCIONE §"

1480 LOCATE 7,1

1490 PRINT * La operacion de un modem MSK, se ilustra en tres pantallas
1500 PRINT

1510 PRINT * La primera muestra 1a senal NRZ que se desea transmitir y
los*

1520 PRINT * pulsos sinusoidades correspondientes a los canales en fase y
en’

1530 PRINT * cvadratura, '

1540 PRINT

1550 PRINT * La segunda pantalla presenta la modulacion de estos pulso
g oyt

IE.PRIHT ¥ la suma de las senales de ambos canales, obteniendose la senal

1370 PRINT * transmitida.®

1380 PRINT

1590 PRINT * En Ta tercera pantalla, se ilustra 1a demodulacion de 1a
“_l

1:{]0 PRINT * nal, su frecuencia y su fase, tanto a 1a entrada como a 1a s
ali-*

::;: ::::m " da del demodulador, y la correspondiente informacion obtenida."*

1:3: PRINT * La informacion que se desea transmitir, debe constar de 20
its"

11&40 PRINT * Ingrese 1 o 0 para representar los valores correspondientes de
t1o"

1630 PRINT * «§.*

1440 PRINT *

__.,)li

1670 COLOR 7
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1680 BEEP:LOCATE 25,20: PRINT"(PRESIONE CUALBUIER TECLA PARA CONTINUAR)®
1690 SALS=INKEY$: IF SAL$="" THEN GOTO 1490

1700 SCREEN 0

1710 CLS

1720 COLOR 14

1730 LOCATE 5,18

I740 PRINT "SIMULACION DEL SISTEMNA"

1750 LOCATE 8,9

1760 COLOR 14

1770 PRINT "Ingrese la cadena de bits NRZ que desea transmitir (20 bits)
1780 LOCATE 10,9

17590 PRINT * (Presione 1 para ingresar +1, o 0 para ingresar -1)"
1800 LOCATE 11,9

1810 REM-----INGRESO DE DATOS (20 BITS) -----

1820 REN D(1): MATRIZ DE DATOS

1830 LOCATE 12,15

1840 FOR I=1 TO 20

1850 D$=INKEY$

1840 IF D$)"1" AND D$()"0" THEN 6OTO 1850

1870 IF D$="1" THEN D(1)=1 ELSE D(I)=-1

1880 COLOR 15

1890 Hi=14+4%]

1900 H2 = 15

1910 IF 1210 THEN Hi=4%1-24: H2=17

1920 LOCATE H2,H1:PRINT DC1)

1930 NEXT 1:COLOR 15

1940 BEEP:LOCATE 25,20 :PRINT*(PRESIONE CUALGUIER TECLA PARA CONTINUAR)
1950 SALS=INKEY$: IF SAL$="" THEN GOTO 1950

1940 REN -=============x PANTALLA |---======mmemee
1970 REM ---—- Graficacion de los ejes ——-

1980 SCREEN 2:BEEP

1990 CLS

2000 LOCATE 1,27:PRINT** ¥ NODULACI ON # % 3°

2010 LINE (55,15)-(55,55)

2020 LINE (55,63)-(55,119)

2030 LINE (55,127)-(55,183)

2040 LINE (55,35)-(615,39)

2050 LINE (55,91)-(615,91)

2060 LINE (55,155)-(415,155)

2070 FOR k=0 T0 19

2080 A=55

2090 2=K128+A

2100 LINE (2,33)-(2,37)

2110 NEXT K

2120 LOCATE 4,5:PRINT *1*:LOCATE 10,5:PRINT *1*:LOCATE 18,5:PRINT *1*

2130 LOCATE 6,4:PRINT *-1*:LOCATE 14,4:PRINT *-1° :LOCATE 22,4:PRINT *-1*

2140 LOCATE 2,20:PRINT "A) CADENA DE BITS® :LOCATE 9,20:PRINT *B) Al COS(PI¥t/2T)
(CANAL EN FASE)* :LOCATE 17,20:PRINT *C) AQ SIN(PI¥T/ZT) (CANAL EN CUADRATURA)

2150 LOCATE 5,79:PRINT *1*:LOCATE 12,79:PRINT *t*:LOCATE 20,79:PRINT *t*

2160 LOCATE 13,11: PRINT*T 3T ST 71 9T T 131 15T
171 191

2170 LOCATE 21,14:PRINT*2T 4T 61 &1 10T 121 141 161

181*
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2180 REM-----Cadena de bits -----

2190 XD1=35:YD1=35

2200 FOR 1=1 TO 20

2210 IF DCI)=1 THEMN YD2=23 ELSE YD2=47

2220 XD2=XD1+28

2230 LINE(XD1,YD1)-(XD1,YD2)

2240 LINECXD1,YD2)-(XD2,YD2)

2250 XD1=XD2:YDI=YD2

2260 NEXT 1

2270 REM-----Pulsos en los Canales en Fase y en Cuadratura-----
2280 REM Canal en Fase: Cos (PI*t/2T)

2290 REN Canal en Cuadratura:  Sin(Pl#t/27)

2300 D(0)=1

2310 FOR J=0 TO 359

2320 DI=CINT((J+28)/56'))#%2

2330 DO=CINT(J/54')) %241

2340 AIN=D(DI) :ABD=D(DR)

2350 IN=COS(P1%J/56")

2340 YIN=INT(92'-AIN®IN220)

2370 QD=SIN(PI%J/54')

2380 YBD=INT(154'-AQD*QD*20)

2390 X10=55¢+J

2400 PSET(X1G,YIN)

2410 PSET(X10Q,Y@D)

2420 NEXT J

2430 LOCATE 24,5

2440 PRINT * (Presione S para regresar al menu principal o C para continuar)
* 1 1BEEP

2450 SAL$= INKEY$

2460 IF SAL$="s" OR SAL$="S" THEN G0TO 800

2470 IF SAL${)"c" AND SAL$<)"C" THEN GOTO 2450

2480 REM ---=-=========-PANTALLA 2--===-======u=-

2490 CLS: BEEP

2500 LOCATE 1,27:PRINT"# * ¥ MODULACION ¥ % &
2510 REM —-—-Graficacion de Los Ejes-——-

2520 LINE (55,15)-(55,39)

2530 LINE (55,47)-(55,87)

2540 LINE (55,93)-(55,13%)

2530 LINE (55,143)-(55,183)

2340 LINE (55,27)-(415,27)

2570 LINE (55,67)-(415,67)

2580 LINE (55,115)-(415,115)

2590 LINE (55,143)-(615,143)

2600 FOR K=0 TO 19

2610 A=55

24620 2=K#28+A

2630 LINE (2,25)-(2,29)

2640 NEXT K

2650 LOCATE 3,5:PRINT "1":LOCATE 7,5:PRINT *1":LOCATE 13,5:PRINT *1":LOCATE 19,5
PRINT *1*

2660 LOCATE 5,4:PRINT "-1":LOCATE 11 ,4:PRINT *-1":LOCATE 17,4:PRINT *-1":LOCATE
23,4:PRINT *-1°

2670 LOCATE 4,79:PRINT "t":LOCATE 9,79:PRINT "t":LOCATE 15,79:PRINT "t":LOCATE 2
1,79:PRINT *t*
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2480 LOCATE 2,20:PRINT "A) CADENA DE BITS*:LOCATE 4,20:PRINT 'B) CAMAL DE FASE":
LOCATE 12,20:PRINT *C) CANAL EN CUADRATURA® :LOCATE 18,20:PRINT *D) SENAL MSK TRA

NSHITIDA"

2690 LOCATE 10,11: PRINT®T 3 ST 7 91 U1 13r 1S
17T 19Tt

2700 LOCATE 14,14: PRINT®2T 41 &1 81 10T 12T 14T 16T
187"

2710 FOR k=0 TO 1%

2720 A455

2730 2=Kx284A

2740 LINE (Z,181)-(2,143)

2750 NEXT K

2760 REN -----A) Cadena de Bits -----

2770 XD1=55:YD1=27

2780 FOR I=1 TO 20

2790 IF D(1)=1 THEN YD2=18 ELSE YD2=34

2800 XD2=XD1+28

2810 LINE (XD1,YD1)-(XD1,YD2)

2820 LINE (XD1,YD2)-(XD2,YD2)

2830 XD1=XD2:YDI=YD2

2840 NEXT |

2850 REM -----Canales en fase y en cuadratura--———-

2860 REM Canal en Fase: COS(PI*t/2T)#COS(5¥P1¥t/2T)

2870 REM Canal en Cuadratura: SIN(P1#t/2T)#SIN(S¥PI1t/2T)

2880 X1@1=55: YMi1=163

2890 FOR J=0 TO 559

2700 DI=CINT((J+28)/56'))#2

2910 DA=CINT(J/34!))%24]

2920 AIN=D(D1) :ARD=D(DQ)

2930 EIN =COS(P1*J/54!)

2940 YEINI=INT(47'-EIN#16) :YEIN2=INT (47! +EIN#16)

2950 IN=EIN%COS(PI#J%5/56!)

29460 YIN=INT(47! - AIN#IN#14)

2970 EQD =SIN(PI#J/56!)

2980 YEQDI=INT(115'-EQD*14) :YEQD2=INT(115'+EQD*14)

2990 QD=EQDESIN(P1*J%5/54")

3000 YAD=INT(115! - AGD*@D*14)

3010 X18=35+J

3020 PSET(X1Q,YEINI) :PSET(X1Q,YEIN2)

3030 PSET(X1Q,YEGD!) :PSET(XIQ,YEQD2)

3040 PSET(X1Q,YIN)

3050 PSET(XIQ,YQD)

3040 REM --—--- Senal MSK Transmitida -----

3070 REM MSK: AI¥COS(PI1xt/2T)#C0S(S#P1#t/2T)+AGXSIN(PI1*t/2T) #5IN(S#P] 2¢/2T)
3080 DM=INT((28+J)/28!)

3090 IF AIN=1 THEN F1=0' ELSE FI = Pl

3100 M=COS(PI#5%J/54' -AINSARDEP]#J/54'4F1)

3110 YM=INT(163! -H#14)

3120 LINE (XI101,YM1)-(XIQ, M)

3130 X101=X1Q: YMI="M

3140 NEXT J

3150 LOCATE 25,3

3140 PRINT * (Presione S para regresar al menu principal o C para continuar)
* 3 :BEEP



3170 SAL$= INKEY$
3180 IF SAL$="s" OR SAL$="S" THEN GOTO 800
3190 IF SAL$C)"c" AND SAL$C)"C" THEN 60TO0 3170

3200 REM ——---=---------PANTALLA 3--------=---=-
3210 REM -----Braficacion de los Ejes-----
3220 CLS:BEEP

3230 LINE (55,15)-(35,3%)

3240 LOCATE 1,25: PRINT* # x ¥ DEMODULACION %% &
3250 LINE (55,47)-(55,79)

3240 LINE (55,87)-(55,11%)

3270 LINE (55,127)-(55,159)

3280 LINE (355,167)-(55,1%1)

3290 LINE (35,27)-(615,27)

3300 LINE (55,43)-(415,63)

3310 LINE ¢55,103)-(415,103)

3320 LINE (55,143)-(415,143)

3330 LINE (55,179)-(615,179)

3340 FOR k=0 TO 19

3350 A=55

3340 2=K#28+A

3370 LINE (2,25)-(2,29)

3380 NEXT K

3390 FOR K=0 TO 19

3400 A=55

3410 2=K#28+A

3420 LINE €2, 177)-(2,181)

3430 NEXT K

3440 LOCATE 3,5:PRINT "1*:LOCATE 5,4:PRINT *-1*

3450 LOCATE 7,4:PRINT *£2*:LOCATE 10,4:PRINT "§1"

3440 LOCATE 12,3:PRINT "1B0" :LOCATE 15,2:PRINT *-180"

3470 LOCATE 17,3:PRINT *180" :LOCATE 20,2:PRINT *-180"

3480 LOCATE 22,5:PRINT *1":LOCATE 24,4:PRINT *-1*;

3490 LOCATE 4,79:PRINT "t":LOCATE 8,79:PRINT *t":LOCATE 13,79:PRINT *t":LOCATE 1
8,79:PRINT *{":LOCATE 23,79:PRINT *t*

3500 LOCATE 2,20:PRINT "A) CADENA DE BITS":LOCATE &,20:PRINT "B) FRECUENCIA TRAN
SMITIDA® :LOCATE 11,20:PRINT "C) FASE TRANSMITIDA®:LOCATE 14,20:PRINT "D) FASE DE
LA SENAL EN EL DEMODULADOR® :LOCATE 21,20 :PRINT "E) SENAL DEMODULADA"
3510 XDI=55:YD1=27:YF1=63:YPHI=103:YH1=143

3520 IF DC2)ODCT) THEN D(0)=-D(1) ELSE D(0)=D(1)

3530 FOR I=1 T0 20

3540 REM -———-Cadena de Bits-----

3550 IF D(1)=1 THEN YD2=18B ELSE YD2=34

3540 XD2=XD1+28

3570 LINE (XD1,YD1)-(XD1,YD2)

3580 LINE (XD1,YD2)-(XD2,YD2)

3590 YDI=YD2

3400 REN -——--Frecuencia Transmitida-----

3610 REM F1: ACD) = ACI-1)

34620 REM F2: ACD) =-A(]-1)

34630 IF D <1)#D(1-1)=-1 THEN YF2=5! ELSE YF2=73

3440 LINE (XDI,YF1)-(XD1,YF2)

3450 LINE (XD1,YF2)-(XD2,YF2)

3480 YFI=YF2

312
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3670 REM ----- Fase Transmitida -----

3480 REM FASE=FASE+PI#t/2T : A(I) = -A(l1-1)

3490 REM FASE=FASE-PI*t/2T : A(D) = A(I-1)

3700 IF DC1)aDCI-1) = -1 THEN YPH2=YPH1-7 ELSE YPH2=YPH147
3710 IF YPH2{B9 THEN YPH2=YPH2428:YPHI=YPH2+7

3720 IF YPH2)117 THEN YPH2=YPH2-28: YPHI=YPH2-7

3730 LINE (XD1,YPH1)-(XD2,YPH2)

3740 YPHI=YPH2

3750 REM -----Fase de 1a senal recibida-----

3760 REM FASE= FASE+PIRt/T : ACD) = -A(I-1)

3770 REM FASE= FASE

3780 IF DCI) # DCI-1) = -1 THEN YPM2=YPMI-14 ELSE YPN2=YPM]
3790 IF YPM2(129 THEN YPM2=YPM2428: YRMI=YRM2+14

3800 LINE (XD1,YRM1)-(XD2,YFN2)

3810 YRI=YRM2

3820 XD1=XD2

3830 NEXT 1

3840 REM ----- Senal demodulada -----

3850 DATO1=0!

3860 1F DC1)=1 AND D(2)=-1 THEN FLAG6 =-1 ELSE FLAG=I

3870 IF D(1)=-1 AND D(2)=-1 THEN FLAG =-1

3880 FOR J=0 TO 559

3890 I=(INT(J/28'))+1

3900 IF DCI) # DCI-1) = -1 THEN ALFA = P1/54 ELSE ALFA = -P1/56
3710 DATOZ=FLAG # COS((ALFA+PI/54')%J)

3920 IF ABSCDATOZ2 - DATOI) 1.5 THEN FLAG=-FLAG: 60TO 3910
3930 YDAT= INT(179!-DATO2% 10!)

3940 XDAT=554J

3950 PSET(XDAT,YDAT)

3940 DATO1 = DATO2

3970 NEXT J

3980 LOCATE 25,135

3990 PRINT *(Presione cualquier tecla para regresar al menu principal)®;:BEEP
4000 SAL$= INKEY$: IF SAL$="" THEN GOTO 4000

4010 60TO 800

4020 BND
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Manual del usuario.-

Este programa puede ser ejecutado en cual-
quier computador personal IBM que tenga
tarjeta de graficos, o en algin otro compa

tible con éste.

Al ejecutar el programa aparece una pan
talla inicial con los datos generales.

Presione cualquier tecla para continuar.

Se presenta una introduccion al tema en
dos pantallas. Para continuar presione

cualquier tecla.

E1 menG principal ofrece tres opciones.
Para s eleccionar cualquiera de ellas, pre

sione la letra correspondiente.

a) Graficacidn de los espectros (Siga

el paso 4).

b) Simulacidon del sistema (Siga el paso

5):

c) Fin
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Graficacidn de los espectros correspon-
dientes a las técnicas de modulacidon MSK,
QPSK y OQPSK. Presione cualquier tecla
para volver al mend principal (Siga el

paso 3).

Simulacion del Sistema, Instrucciones.

Presione cualquier tecla para continuar.

Ingrese la cadena de bits NRZ que desea
transmitir. Debe constar de 20 bits.
Presiones "1" para ingresar el valor de

+ 1y "0" para ingresar -1.

Una vez ingresada la informacidn, presio

ne cualquier tecla para continuar.

Pantalla 1: Modulacidn

Graficos: a) Cadena de bits ingresada
b) Pulsos en el canal de fase
¢) Pulsos en el canal en cua-

dratura.

Presione "s" para volver al menG princi-

pal (Siga el paso 3).



9.

10.

Presione "c"

Pantalla 2:

Graficos:

Presione "s

d)

pal (Siga al

Presione "c

Pantalla 3:

Graficos:
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para continuar

Modulacidn

Cadena de bits ingresada
Senal modulada en el canal
en fase.

Sefial modulada en el canal
en cuadratura.

Sefnal MSK transmitida

para volver al mend princi-

paso 3).

para continuar

Demodulacion

Cadena de bits ingresada
Frecuencia transmitida
Fase transmitida

Fase a la salida del demo-
dulador.

Informacidén recuperada
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Presione cualquier tecla para volver al me

ni principal (Siga el paso 3).
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4.10.6 Desarrollo del programa.-

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

[

MODULACI ON

M S K

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
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INTRODUCCTI ON

Las multiples ventajas que presentan las tecnicas de modulacion
digital, como son la facilidad de adaptarse a la creciente demanda
de trafico, el alto nivel de confiabilidad, ¥ 1a gran capacidad que
presentan los sistemas, a costos mas bajos, han dado lugar al desa-
rrollo de nuevas tecnicas de modulacion que permiten la utilizacion
del ancho de banda, en una forma mas eficiente.

En las dos wultimas decadas, el MSK (MINIMUM SHIFT KEYING) o
FFSK (FAST FRECUENCY SHIFT KEYING)>, se ha convertido en una de las
tecnicas mas populares para la transmision digital de datos a velo-
cidades elevadas, especialmente en aquellos cascos en que la informa-
cion debe ser eficientemente agrupada y transmitida en un ancho de
banda restringido. En este tipo de modulacion, la mayor parte de la
energia se encuentra concentrada en el lobulo central, ¥ en una me-
nor proporcion en los lobulos laterales.,

Ademas, el MSK presenta otras ventajas como son las propiedades
o
(PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR)
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de poseer una envolvente constante » una respuesta de fase continua,
el excelente comportamiento ante estructuras no lineales, ¥ la faci-—
lidad de implementacion del sistema.

El presente programa consta, basicamente, de dos partes. En la
primera, se muestra un grafico comparativo de los espectros de po-
tencia de las tecnicas de modulacion QPSK, OGPSK y MSK, mientras
que en la segunda parte se realiza la simulacion teorica de un modu-
lador-demodul ador MSK, ilustrandose las formas de onda en diversos
puntos del sistema.

-—=>
(PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR)
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MODULACTION M S K

A.— Espectro de potencia
B.- Simulacion del sistema

C.— Fin

Elija una opcion-=>
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Espectros de Potencia:

A.
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] _n__ I i | n i __.J.__f.__ |
1 _w_,_____ ___..___&_ N ;_,. | | ___ d__ ___ __ _v *_ _7 _ﬁ “: || || ; ’f_ | ﬂ
; ORI T Y
ERTAARIR Y
HSd DO S
HSdD A
iﬁ
vIDUa3j o 2 sox}oadsy ]

88—

A9-

at -

Ag-
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B. Simulacién del Sistema:

I NSTRUCCII ONE S
La operacion de un modem MSK, se ilustra en tres pantallas.

La primera muestra la senal NRZ que se desea transmitir y los
pulsos sinusocidades correspondientes a los canales en fase y en
cuadratura.

La segunda pantalla presenta la modulacion de estos pulsos ¥
la suma de las senales de ambos canales, obteniendose la senal MSK
transmitida.

En la tercera pantalla, se ilustra la demodulacion de la se-
nal, su frecuencia y su fase, tanto a la entrada como a la <ali-
da del demodulador, ¥y la correspondiente informacion obtenida.

La informacion que se desea transmitir, debe constar de 20 bits
Ingrecse 1| o 0 para representar los valores correspondientes de +1 o
_l-

e}
(PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR)D
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EJEMPLO 1:

SsIMULACTION DEL SISTEMA

Ingrese la cadena de bits NRZ que desea transmitir (20 bits)

(Precione 1 para ingresar +1, o 0 para ingresar -1)

(PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR)



k%% MODULACION *%x
A) CADENA DE BITS

F e ] 1 | 1 |
T T T L L

B) A1 COSCPI*t/21) (CANAL EN FASE)

JAVA

NIVAVANVAVAVA t
f\_/ir 57 Ur °r 131 m\/n 191

C) AQ SINCPI*I/2T) (CANAL EN CLADRATURA)

ANVAVANIVAVAVANES
\/ér 4}\/41 g1 1U21 141 16T 1M

(Presione § para regpresar al ..onu principal o C para continuan)

STAY



e

32

(TENUTIU0D eded 5 0 [eATOUIA NUIW [ Jesadfiad eded § au0Isady)

JUAAAA A ARAARARAA A A ARAAAAD S

TV VT TV vy VY TTVTTeT

UIILINSNGLL NSN TUNTS (C

SOECEO0

WINLVEAYND NI TONW Q

SOOOEOOO0

IS0 30 TONWO (d

u | [ 1 ] | | [
T 1

SIIE 30 UNIQWD (Y
%% NOIODUTNAON ***
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fl
180

-18@
18@

-180

k%% DENODULACION *xx
A) CADENA DE BITS

B) FRECUENCIA TRANSMITIDA

C) FASE TRANSMITIDA

D) FASE DE LA SENAL EN EL DEMODULADOR

/S S VA A 4
i s s

E) SENAL DEMODULADA

\VARVAR MMV AR VISRV

(Presione cualquier tecla para regresar al menu principal)

f’i//\\//\}\/,./\t

t

AN AU AN VA W A

L2€



EJEMPLO 2:

SIMULACTION

Ingrese

(Presione 1 para ingresar

DEL SISTEMA

#41, o 0 para ingresar -1)

(PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR)

328

la cadena de bits NRZ que desea transmitir (20 bits)



*%% MODULACION *%x
A) CADENA DE BITS

B) AT COSCPIxt/21) (CANAL EN FASE)

JAVAYA

N JAVAVA
UWI TR m\)ér 191
[\

C) AQ SINCPI*T/2T) (CANAL EN CUADRATLRA)

zWT 8\/(W4T 1Mar

(Presione § para regresar al menu principal o C para continuar)

t

62€



*%% MODULACION *%x
A) CADENA DE BITS

B) CANAL DE FASE

©C) CAMAL EN CLADRATURA

D) SENAL MSK TRANSMITIDA

AL AL AL AR A
L VTV v T vy

(Presione § para regresar al menu principal o C para continuan)
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fl
136

-180
136

-18@

k% DENOD
A) CADENA DE BITS

ULACTON *%x

X -
T

B) FRECUENCIA TRANSMITI

DA

C) FASE TRANSMITIDA

D) FASE DE L SENAL EN EL DEMODULADOR
;S L L LSS
S LSS S S
E)smmwmm
ANVANENYARYWANA ey

\_/\/\_/ \VARVARNEME/AL

(Presione cualquier tecla para regresar al menu principal)

A

t

[E€
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EJEMPLO 3:

SIMULACI ON DEL S1 STEMA

Ingrese la cadena de bits NRZ que desea transmitir (20 bits)

(Presione | para ingresar +1, o 0 para ingresar -1)

(PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR)D



k%% NODULACION **x
A) CADENA DE BITS

1 - | ] L 1 L 1 1l
1 1 I I 1 1 1 I

B) AL COS(PI*t/21) (CANAL EN FASE)

t

VA AN
A R

C) AQ_SINCPI*I/2T) (CANAL EN CLADRATURA)
[\,

AVA
\/lr ar 6\/41 1Mzr 1War

(Presione § para regresar al menu principal o C para continuanr)

EEE



*%k% MODULACION *x*x
A) CADENA DE BITS

B) CANAL DE FASE

0000000

C) CANAL EN CUADRATURA

:”QQQOQ’M

D) SENAL MSK TRANSMITIDA

VALAALUA VLU L AL
AR

(Presione § para regresar al menu principal o C para continuan)




{2

fl
186

-18@
180

-180
l
-]

A) CADENA DE BITS

¥%% DEMODULACTON *%x

B)

]
L) L

L
LA

L
I

FRECUENCIA TRANSMITIDA

C) FASE TRANSMITIDA

e \/\/\

D) FASE DE LA SENAL EN EL DEHODULRDOH

L/

/ / / /
D) SENAL DEMODULADA
IN SN L AVWAW
VARVA AVAIMMRAVAREE

(Presione cualquier tecla para regpesar al ;2nu principal)

t

GEE
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EJEMPLO 4:

SIMULACTION DEL SISTEMA

Ingrese la cadena de bits NRZ que desea transmitir (20 bits)

(Presione | para ingresar +1, o 0 para ingresar -1)

(PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR)



%% MODULACION **=
A) CADENA DE BITS

HI=EE | =R | | ] =
L 1 i L T I T

B) AT COSCPI*t/2T) (CANAL EN FASE)
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CONCLUSIONES

La modulacion MSK o codificacidén digital por desplazamien
to de frecuencia minimo ha tomado una gran importancia en
la ultima década debido a las numerosas ventajas que pre-
senta en sus mdltiples aplicaciones. Puede ser considera
da, ya sea como un caso especial de la modulacidn en cua-
dratura OQPSK, o como una modulacidn en frecuencia FSK,

con relacion de desviacion de frecuencia h = 1/2, por 1o

que también recibe el nombre de "FAST-FSK".

Al utilizar pulsos de forma sinusoidal, los 16bulos late-
rales de su espectro de potencia disminuyen mas rdpidamen
te que en otros tipos de modulacidn, pero el concentrarse
la mayor parte de la potencia, en el 16bulo central, éste
presenta un ancho de banda mayor que en QPSK o en OQPSK.
Es por este motivo que para sistemas de banda ancha en
que BW excede el valor de 1.5R, MSK tiene un mejor compor
tamiento de BER, mientras que para sistemas de banda an-
gosta en los cuales BW es menor a 1.0R, su eficiencia em-

pieza a disminuir (R = 1/T7).

Los diversos atributos que se combinan, tales como el po-

seer envolvente constante, espectro compacto y fase conti
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nua, hacen del MSK una excelente técnica de modulacidon pa
ra enlaces digitales en los cuales la canservacion del an
cho de banda y el uso dispositivos no lineales (saturados

en amplitud), constituyen criterios importantes de diseno.

La ventaja que presenta la implementacion serie para apli
caciones con velocidades de transmisidn elevadas, consis
te en la eliminacidon de los requerimientos de sincroniza-
cidn y balanceo entre los canales de la estructura parale
lo. Sin embargo, este inconveniente es sustituido por la
necesidad de implementar los filtros de conversidon y de

acoplamiento.

Las implementaciones de estos filtros mediante estructu-
ras equivalentes pasa-bajo son particularmente ventajo-
sas, por su compatibilidad con las técnicas de fabrica-
cion de circuitos de microondas. Pruebas realizadas indi
can que tales implementaciones, en 10 que se refiere a
degradacién de SNR, se alejan unicamente 0.5 dB o menos,

de los esquemas ideales.

La principal desventaja del MSK es la dificultad que se
tiene en demodular coherentemente la sefal, para la cual
se requiere la fase de la portadora y del reloj. Se ha
presentado dos métodos fundamentales para la recuperacion
de esta informacidon, los cuales aprovechan la propiedad

que tiene la senal de sincronizarse a s misma.
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En lo que se refiere a la operacidon del sistema a traves
de canales limitados en amplitud y en banda, se tiene que
tanto MSK como OQPSK ofrecen casi el mismo comportamiento
de BER. Por este motivo, otras consideraciones a mas de
ésta, juegan un papel importante al seleccionar determina
da técnica. Asi, se debe tener presente el costo, la com
plejidad y sensibilidad del sistema, la compatibilidad
del formato con el uso de codificacion diferencial para

resolver problemas de ambiguedad de fase en el receptor.

Una consideracién que favorece la operacion MSK sobre 1la
OQPSK, es la minimizacion de la potencia fuera de banda,

debido a las caracteristicas de su espectro de potencia.

A pesar de que sus propiedades espectrales pueden ser me-
joradas usando formas de pulsos mds suaves, esta nueva
técnica de modulacion es preferida, ya que satisface el
compromiso que existe entre la eficiencia del sistema y
el incremento del ancho de banda del 10bulo central, a

mds de la facilidad que se tiene en su implementacion.

Sin embargo, investigaciones recientes indican que 1la
aplicacion de esquemas de codificacion eficientes, pue-
den ayudar a incrementar, aidn mas, la eficiencia espec-

tral de la modulacion MSK.
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APENDICE A

PARES DE TRANSFORMADAS DE FOURIER

Is DEFINICIONES. -

Transformada:

Transformada inversa:

II. TRANSFORMADAS. -

Funcidn x(t) 1(r)
Rectangular m (%) v Sincf ¢
Triangular h(E) t Sinc? fr
T
: ; 1 ,,f
Sinc Sinc 2 wt S ”(ﬁﬁ)
Constante 1 § (f)
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Euncidn x(t) X(f)

Fasorial ed (Wet+é ) el® 8(f - fo)
Kinusoidal Cos (wct+ ¢) % ed? §(f-fc) + e J¢ (f+fc)
impulso §(t - td) g™Iwtd

Muestreo £ (t-k Tg) fszw §(f - nfg)

K:,—m Nn=ew

Signo sng t -j |nf

Fscaldn u(t) 1/2 &(t) + 1/j2nf
TEOREMAS. -

OPERACION FUNCION TRANSFORMADA
Linealidad ax(t) + by (t) aX(f) + b y (f)

Retardo en | x(t - td) X(f) e JWtd

tiempo.

. 1 f

Cambio de x(at) Foe X (E)

Escala. 12l

Conjugacidn | x* (t) X* (-f)

Dualidad X(t) x(-f)

Traslacion x(t) et X (f'fc)

en frecuen-

cia.

.. Je -j6

Modulacion x(t) Cos (wct +5) ev X(f - ch + e X(f+fc)

Diferencia-
cion.

Integracidn
Convolucidn

Multiplica-
¢ion.

Multig11ca—
cion

or tn.

n
L

gt x(y) dy

-0

x*y(t)

1
2
(j2+F)"  X(f)

(j2nf)" 1

X(f)

X (f) W(f)

X * Y(f)

(_jgﬂ)‘l gi_liil
n

df




APENDICE B

RELACIONES MATEMATICAS USADAS

IDENTIDADES TRIGONOMETRICAS.-

+ jeo

e— = Cos 6 + j Sin ©

Cos 8 =21 (3% 4+ 2738 - sin (6 + 90°)
2

sine =31 (ed® - 738 - Cos (6 - 90°)
2]

Sin2 8+ Cos?2 6 = 1

Cos2 g- Sin2 g = Cos 28

Sin (A + B) = Sin A Cos B + Cos A Sin B

Sin (A - B)

Sin A Cos B - Cos A Sin B

Cos (A + B) Cos A Cos B - Sin A Sin B
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Cos (A - B) = Cos A Cos B + Sin A Sin B

Sin A Sin B = £ Cos (A - B) - L Cos (A + B)
2 2
Cos A Cos B = 1 Cos (A - B) + 1 Cos ( A + B)
2 2
Sin A Cos B = L Sin (A + B) + L Sin (A - B)
2 2
Cos A SinB =2 Sin (A+B)-21sin (A-B8)
2 2
Sin A + Sin B = 2 Sin L (A+ B) Cos 1 (A - B)
2 2
Sin A - Sin B = 2 Cos & (A+ B) Sin L (A - B)
2 2
Cos A + Cos B = 2 Cos 1 (A + B) Sin 2 (A - B)
2 2

Cos A - Cos B = -2 Sin L (A + B) Sin L (A - B)
2

2

Sec A

—
+
H
=1}
=
I
L]

Csc2A

b =]
n



APENDICE C

FUNCION SINC(x)

I. DEFINICION.-

Sincix) = senrx
m™X
II. GRAFICOS.-
AnCt1]
S Lze 272
| AT Sinc (fZ)
AT

./

T ®
-4/x -3/z -Qhr’ZAs Ve~""2/z 3/z 4/z
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VALORES NUMERICOS. -
2x | sinc(x) sin®(x) | #x | sinc(x) [ sinc?(x)
0.0 1.000 1.000 2.0 0.000 0.000
0.1 |o0.984 0.968 2.1 | 0.047 0.002
0.2 0.935 0.875 2.2 0.085 0.007
0.3 0.858 0.737 2.3 0.112 0.013
0.4 0.757 0.573 2.4 0.126 0.016
0.5 0.637 0.405 2.5 0.127 0.016
0.6 0.505 0.255 2.6 0.116 0.014
0.7 0.368 0.135 2.7 0.085 0.009
0.8 0.234 0.055 2.8 0.067 0.004
0.9 0.109 0.012 2.9 0.034 0.001
1.0 0.000 0.000 3.0 0.000 0.000
1:1 -0.089 0.0009 3.1 -0.032 0.001
1.2 0. 156 0.024 3.2 -0.058 0.003
1.3 -0.198 0.039 3.3 -0.078 0.006
1.4 +0.216 0.047 3.4 -0.089 0.008
1.5 -0.212 0.045 3.5 -0.091 0.008
1.6 -0. 189 0.036 3.6 -0.084 0.007
1.7 0. 151 0.023 3.7 -0.070 0.005
1.8 0. 104 0.011 3.8 -0.049 0.002
1.9 0. 052 0.003 3.9 -0.025 0.001
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APENDICE D

GLOSARIO DE NOTACION SIMBOLICA

OPERACIONES. -

"
Re[ H], Im [ H ]
|H |

Flx(t) ]
FLx(n)]

x *y=J7 x(s) y (t-s)
ds.

R(T)
G(f) = F LR(T)J
<v(t)> = lim 1 T/zvct)dt:
T-= T/-T/2
FUNCIONES. -
A
X
exp x = e
Sinc x= Sen "X

Complejo conjugado
Partes reales e imaginarias
Magnitud o valor absoluto

Transformada de Fourier

Transformada inversa de Fourier

Convolucion

Autocorrelacion
Densidad espectral

Promedio de tiempo

Probabilidad Gaussiana
Esponencial

Sinc



Sgn x

u(x)

o

x| < ©/2
X > /2

Signo

Escalodn

Rectdangulo
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APENDICE E

DETALLES EN LA FABRICACION DE HIBRIDOS EN CUADRATURA

Los diversos circuitos de filtros usados generalmente en
los modems descritos en el Capitulo IV, son conveniente-
mente fabricados en forma de tiras conductoras paralelas,
sobre una base dieléctrica. Esta configuracidn, es de mu
cha utilidad en aplicaciones en que se requieren transmi-
siones a altas velocidades y se utilizan ondas electromag
néticas transversales. Discutiremos algunos detalles en
la fabricacidon de hibridos en cuadratura, analizados en

el punto 4.6.

La implementaci6n de estos filtros, consiste bdsicamente
en acoplar eléctricamente dos secciones de lineas de
transmision. En su forma mas simple, el acoplamiento pa-
ra un hibrido en cuadratura se realiza en una longitud
eléctrica de un cuarto de longitud de onda a 90° a media

banda.

Ademds de la entrada, se tienen otros tres terminales.

Uno de ellos se encuentra cerrado y los otros dos corres-
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ponden a las puertas acoplada y directa.

La sefal de la puerta acoplada, se propaga en direccion
opuesta a la senal de entrada, y su variacidn de amplitud
con la frecuencia es casi sinusoidal. Esta variacion,
junto con la diferencia de fase de 90° entre las puertas
de entrada y acoplada, constituyen las dos caracteristi-
cas que influyen en su utilizacion para los filtros de

conversidon y de acoplamiento en un modem MSK.

Salida

n
-+

®

W

Entrada Salida

Amplitud Acoplada

Frecuencia

DETALLES EN LA FABRICACION DE HIBRIDOS EN CUADRATURA
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