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Caracteristicas generales de las modulaciones angulares

@ La informacidn transmitida (A[n]) no esta impresa en la amplitud
de la senal modulada, sino en su informacién angular
» Fase de la senal en el intervalo de simbolo
» Frecuencia de la senal en el intervalo de simbolo
@ Adecuadas para la transmisién cuando existe una fuerte
distorsion de amplitud

» Ejemplo: utilizacion de amplificadores en la zona no lineal
Pout

—_— |deal
1dB T / ——  Real

back off no lineal
P in

@ Inconveniente: ancho de banda mas elevado que el de las
modulaciones lineales de amplitud

Universidad
ucdm | Carlos il . .
de Madrid @ carmew Marcelino Lazaro, 2022

Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 3/74

Modulaciones angulares

@ Portadora (simusoide) con amplitud constante

2E,
+ T

0 z—f‘ cos(wet + @)

2E;

T

T 2T 3T 4T
» Dos parametros: fase ¢. / frecuencia w,

@ Modulacién angular: fase / frequencia en un intervalo de simbolo
depende del simbolo transmitido en ese intervalo

+4/% Modulacion de Fase
. Alnl = a; = we, oo = ¢;
Modulacion de Frecuencia
— 2_5\ s A[I’l] =a; — W, =W, qbc
ddddddddddd nT (n+1)T
uesm | Sanos Marcelino Lazaro, 2022
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Modulaciones angulares: ejemplo constelaciones 4-arias

Aln] € {ao (azul), a; (rojo), a-» (verde),as (cyan)}
a=0.=0 a,=¢,=90 a =0, =180 a;= ¢, =270

@ Modulacion de fase

REE\V/AVIAWAA
AV

nT

2E,
+ T

NIRAVIAVIAVY

_ nT (n+ 1T
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Modulaciones angulares: ejemplo constelaciones 4-arias

Aln] € {ap (azul),a; (rojo), a» (verde),a; (cyan)}
_ 8 107 127 147

a():wc—? aleC:T agzw(,:T a3EwC:Trad/S

ay=f.=4R;, a,=f. =5R, a»=/f.=6R; a3 =f.=TR,Hz

@ Modulacion de frecuencia

2E;
+ T

0

2E,
T

nT (n+1)T

2E;
+ T

0
2k,
T L

dddddddddd
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Modulaciones de fase e

@ Modulacién PSK (Phase Shift Keying): lineal (PAM paso banda) ' ‘
» Constelaciones de médulo constante - Informacién en la fase - \/F
* Simbolos -6 —e-
(4] = VE; &911) '
o, )
* Senal compleja banda base *

s(t) = _Aln] g(t — nT) = VE; »_ " g(t —nT)

* Senal modulada paso banda

x(t) = V2Re {s(r) &'} = V2E Re {Zg(t —nT) e’(“’ct+¢[”])}

— \/2_Eszg(t —nT) cos(wet + ¢[n])

~- g 8(1)
envolvente |

» Filtro transmisor : envolvente constante se puede conseguir cgf

1
[gm = 2w, wr() = {; oS T]

@ Inconveniente: ancho de banda elevado (saltos de fase en ¢ = nT) 0 T

Sy (jw) = f—T [16Gw —jwe) P + 16w +jwe)?] , GGw)| = VT sine (Z}T{)]

Universidad
ucdm | Carloslll @@@@
de Madrid

Marcelino Lézaro, 2022 Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 7/74

Modulacion QPSK - M = 4 - Constelacion

Im(Af[n])
13‘5 T 43 dn] = 45:An) = +1+j = [i}]
‘-,_ ¢[n) = 135:A[n) = —1+j = :ri
: : : Re(A[n]) - 1:
L -1 1! o[n] = 225:An) = —1—j= :1
e -1 o R B |
225‘—>~....1. ........ 3158 e B
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Saltos de fase en senal QPSK

@ Senal PSK
x(f) =V2s;(1) cos(wet) — V2s0(1) sen(w.t)
= V2E, > g(t — nT) cos(wt + ¢[n))
siendo

ZRe{A [n)}g(t — nT) ZAI [n] g(t — nT)
ZIm{A[n tg(t — nT) ZAQ [n] g(t — nT)

@ Saltos de fase
» £+90% cambia s;(¢) 0 sp(?)
» 180% cambian s;(¢) y sp(t) simultdneamente

Relaciones trigonométricas
+ cos(wet) — sen(wet) = V2 cos(wet + 459)

— cos(wet) — sen(wet) = V2 cos(wet + 1359)
— cos(wet) + sen(wet) = V2 cos(wet 4 225°)
+ cos(wet) + sen(wet) = V2 cos(wet + 3159)
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.7 135° 45°
Modulacion QPSK e 14 e
11 -1 41 -1 1 41 : :
ato) =[] 4w = [21] ae =[] am =[] ate = [ 1] ast =[] * 1
o—1 1+ o
225° 315°
1
T
si(t) 0
_ 1
77—+
T 2T 3T 4T 5T 6T

TIANNMANAN NANNA M AN
x(t) 0 I
_%_uuuuwuwu A
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Modulacion QPSK con desplazamiento temporal (OQPSK)

@ Se eliminan los saltos de 180°
» Evitar que coincidan las transiciones de s;(¢) y so(?)
@ Sefial OQPSK

» Se retarda la componente en cuadratura 7/2
» Saltos sélo de +90°
» Saltos mas frecuentes (cada 7/2)

x(t) = V2 s51(t) cos(wet) — V2 sp(t) sen(w,t)
si(t) = Ayln] g(t — nT)

so(t) = ) _Aoln] g(t —nT — T/2)
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.7 135° 45°
Modulacion QPSK e 14 e
|+l |1 |+ | =1 | =1 |+l } }
ato) =[] 4w = [21] ae =[] am =[] ate = [ 1] ast =[] + 1
o—1 1+ o
225° 315°

SQ(;)F%Z

TIANNMANAN NANNA M AN
x(t) 0 I
VUV WY VYUY
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Modulacion OQPSK - Retardo de s,(¢) S S

AD] — Hﬂ Al = {:ﬂ AR = [f” LA = [jri] LAl = [I}] LAlS] = {f” _:1

T 2T 3T 4T 5T 6T

x(1) 0 A
VUV

VWV VUV VUV W

2
VT
T 2T 3T 4T 5T 6T
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Modulacion QPSK vs OQPSK

—_— QPSK -  OQPSK

OO RN

_|_
§

x(t) 0 I |

b
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Espectro de la senal OQPSK
@ Definicion
x1(t) = V2s;(t) cos(wet), xo(t) = V2s0(t) sen(w,r)

@ Espectro de cada componente (s, k € {I, 0})

Sw jw) = [Ssk(/w Jjwe) + Sy (—jw — jwe)]

s, ) = SEAAE G2 5, ) = EEHAVIE 5

@ Espectro OQPSK

{SX(I'W) = 2= [1GUw — jue) P +1G(jw —m)ﬁ]}
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Receptor para modulaciones de fase PSK

y@)% O =)
Dejwet t=nT

Y

Decisor |——

V2 cos(w,t)
Y N g et
—»y(t) | t=nl aln » Decisor A[n]
g 10 = 2l
—V/2 sen(w.t) t=nT
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Receptor para modulaciones de fase PSK (lI)

y(?) r() q(n] . Aln
\/7f(”+1)T 1 Degisor A
V2e et
V2 cos(wet)
4.@{)_, \f [T 4 g Re{qln]}
y(t n , A
L‘ il ~ Decisor ]
4,%()_, \/7 (n+1)T Zm{q[n]h
—v/2sen(w,t)
vet| RN Marcelino Lazaro, 2022 Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 17/74

Receptor para modulaciones OQPSK

Hay que tener en cuenta el retardo de 7/2 en la componente en
cuadratura: retardo en el correlador

V2 cos(wet)
T[T gy [Relal),
ﬂ" b ~ Decisor Al
? \/’f(}zi;)/gw/z Zm{q{”]h
—V2sen(w,t)
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Efecto de un receptor no coherente en modulaciones PSK

@ En un receptor no coherente, las fases de las portadoras
usadas para demodular (6z) es distinta de la fase de las
portadoras utilizadas en el transmisor para modular (67)

» Diferencia de 0 = 6g — 07 radianes

@ El efecto de esta diferencia de fase es que la constelaciéon
recibida esta rotada 6 radianes

a ... Qo a .- 1"®..a
K ‘@ o 0 )
®
o
. . o, o
a -...[..--"ajz a -e.l..-0"a3

Fase transmitida ¢[n]  Fase recibida ¢g[n] = ¢[n] + 0

» Este efecto puede afectar seriamente al rendimiento
» Sin embargo, receptores no coherentes tienen menor coste

* Modulaciones PSK diferenciales (DPSK) permiten usar
receptores no coherentes
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Modulacidén de fase diferencial (DPSK)
@ No requieren un receptor coherente

@ Modulacién PSK con codificacion diferencial

(9ln) = gl — 1]+ Al

By[/] Codificador A¢[n]=® é[n] (I Aln) ” s(1) x(f)
iz—IJ \/zejwct

@ Codificador para modulacion M-aria (M simbolos)

Ayln] € {O,Z—W M} rad}

M M

Asignacion binaria se realiza sobre A, [n]

™ 3
Ejemplo: 4-Psk Dl | 0 5 7 o gicacion Gray)

Bits | 00 01 11 10

@ Inicializacién: seleccidn de un valor arbitrario (conocido) para ¢[—1]
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Demodulacion de fase diferencial

@ Decodificacion de los m bits asociados al instante n
» Modulacion PSK
* A partir de ¢[n] (estima de la fase del simbolo recibido)

[gbR[n] =P +0 = o = m bits]

El desfase 6 en la fase del simbolo recibido puede ser catastrofico!!!

» Modulacién DPSK
* A partir de A4[n] (estima de la diferencia de fases)

[qu[n] =o¢n+0, grln—1]=0n—1]+ 0}
[A¢R [n] = ¢rln] — drln — 1] = ¢[n] — @ln — 1]]

(Dol = Agn] = mbits)

En la diferencia de fases 6 es irrelevante
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Efecto de un receptor no coherente en modulaciones PSK

° ‘ ° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o o e o o o o e o o o e
o ‘ o o | o o) | o o | o o | o) o | o
11 01
#[0] = 135 @[1] = 225 #[2] = 45 #[3] = 315 P[4] = 45
10 11 00 01 00
PSK Desfases: 6 = 70 (azul) y 0 = 160 (gris)
¢[n] | Bits o o ® ° ®
o o o ° o
135 10
225 11 ° o o o) o
315 01 ° ° o o o
0] = 225 1] = 315 2] = 135 d[3] =45 4] = 135
11 01 10 00 10
@[0] = 315 1] = 45 2] = 225 &3] = 225 4] = 225
01 00 11 10 11
14 o 1,12 3|4 5|6 7|8 9
B¢ {1 o1 1{0 0|0 1|0 O
Bl |1 1]0o 1|1 of[]0o 0|1 o0
By¢j O 10 Ol 1|1 0|1 1
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Efecto de un receptor no coherente en modulaciones DPSK

‘ ‘ o ‘ o o o) o ‘ o o o)
‘ | e | o o | o o | e o | o
—1] =45 =135 o[1] = 225 o[2] = 45 ¢[3] = 315 $[4] = 45
REF(NOTx) A¢[]_90_10 Agll] =90=10 Ay[2l =180 =11 Ay[3] =270 =01 Agl4] =90 =10
DPSK Desfases: 6 = 70 (azul) y 0 = 160 (gris)
o o ° o °
o o o ® o
° o o o o
o ° o o o
$r[0] = 205 ¢r[1] =295 $r[2] = 115 $r[3] = 385(25) Pr[4] =
Agppl0] =160 = A (0] =180 = 11 A,[1] =90 =10 A,[2] =180 = 11 A¢[ ] =270 =01 A¢[4] =90 =10
$[0] = 295 @r[1] = 385(25) #r[2] = 205 #r[3] = 225 @r[4] = 205
Agppl0] =250 = A [0] =270 =01 A,[1]=90=10 A,[2] =180 =11 Ay[3] =270 =01 A,[4] =90 =10
L o 1,12 3|4 5|6 7|8 9
By¢ |1 Oof1 O1 1|0 1|1 O
Byl |1 1|1 of1 1]0 1[1 0
By¢) /O 1|1 O1 1|0 1|1 O
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Modulacion / Demodulacién DPSK - Ejemplo
@ Constelacion 4-PSK

w 37 Sm Iw s 3 T
dn]e{Z’T’T’T} Ad)[n]G{O,E,W,?} gb[—l]:Z

@ Asignacion binaria
PSK: Asignacién binaria se realiza sobre ¢[n]
on) | 3 3 & In N
Bits | 500 B 5 (Codificacion Gray)

DPSK: Asignacion binaria se realiza sobre Ay ]
Ay [n] | 0 5 37”
Bits | 00 01 11 10

@ Secuencia binaria a trasmitir B,[¢] =00 1001 11 10- - -

(Codificacion Gray)

n 0 1 2 3
Bln] 00 10 01 11 10
. s T 3T 3T T
PSK: ¢[1] T T = 5= T
PSK: ¢r[n] Z4+0 40 T4+ 4o Ty
DPSK: Ay[n] 0 %r z T 2_7r
DPSK: ¢[n] T Tx x 5 3
DPSK: ¢g[n] | 7 +0 77”3+9 T+ T4 37773+9
DPSK: A¢R [n] 0 77" % T 77r

Universidad
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Demodulador PSK (Diferencial)

(1) R V(1) V3 q(1) J/Cl[”]

t=nT
e—jwct
qln] @ q'[n] | Decisor Aln] | caleulo D Dol
PSK Fase L
T ]
e‘je
Receptor Coherente
q[n] Célculo : Ayln]
—@—» Fase » Decisor
T *In— 1
el (Ol pci
Receptor DPSK
"3m|:CM':":' Marcelino Lazaro, 2022 Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 25/74

Receptor DPSK (no coherente)
@ Observacion

gln] = VE M0 4 2]y

» Observacion anterior (complejo conjugada)
“n—1] = \/E; e 710 4 [y — 1]

@ Multiplicador
gln] x q*[n — 1] =E, &PW=2=1D 4\ /E o/@ln+0) * 1]
+ VEe I 2ln] + 2ln] ' — 1]

@ Decision

(Aunli) = Ziah] x g'ln — 1}

el = e pind (Ao )|

Ay ln]

vesm| Catiosf Marcelino Lézaro, 2022 Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 26/74



Probabilidad de error para DPSK
@ Probabilidad de error usando receptores coherentes

[Pe ~ 2 pPSK ]

» Un error en un simbolo decidido A[n] (fase ¢[n]) afecta a dos
incrementos de fase Agn] y Ayln + 1]

@ No tiene mucho sentido utilizar una modulacion diferencial si se
dispone de receptores coherentes

» No hay ninguna ventaja en el coste del receptor
» Las prestaciones son peores que utilizando una PSK
convencional (no diferencial)

Universidad
3m | Carloslll — R . . . " .
vesm | Sorostl (OOGO Marcelino Lézaro, 2022 Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 27/74

Probabilidad de error para DPSK (lI)

@ Probabilidad de error con receptores no-coherentes

» Para decodificar se procesan dos observaciones (g[n], g[n — 1])
* Efecto de dos muestras de ruido
(2ln), 2 — 1))

’ Receptor coherente PSK

» Estadistico para la decision

( . _ JE ol
\/E N g =t Fase ¢[n]
Fase a,[n
4 ol +0) Zn—1]+e —j(p[n—1]+6) Z[n]
z[n] z¥[n — 1]
VE; |

» Términos de ruido (tres)
* El Gltimo es despreciable para E;/o? alto
* Los otros dos: independientes, circularmente simétricos

» Relacion senal a ruido: pérdida de 3 dB (energia de ruido ~ x2)
* Energia Senal: E;
* Energia Ruido: ~ 202

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK)

@ Informacidn: pulsos de frecuencia discreta de una portadora
@ M pulsos (para mapear M simbolos)

[g,-(t) = sen(w;t) wr(t), i=0,1,---,M— 1]

@ Codificador: define el indice del pulso transmitido en el instante n
Anle{i=0,1,--- M—1}

@ Senal FSK en el dominio del tiempo

[xm —K Y gap i - nT>}

@ FSK de fase continua (CPFSK)

» Continuidad de fase: pulsos con un niumero entero de periodos en T segundos

. 2
[Frecuenmas: wi = % X N;rad/s, fi=RyxN;Hz, N, e€Z, i=0,--- ,M— 1]

» Ancho de banda minimo: N; consecutivos (espectro de g;(z) esta en torno a w;)

Universidad
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Formas de onda FSK - Ejemplo para M = 4 - Saltos de fase

@ Ejemplo con frecuencias que no son multiplos enteros de 2= rad/s

go(t) -wo =2,3%F g1(t)-wy =33% g(t)-wy =43% I g3(t) -w3 =53%

@ Waveform for data sequence

T Hay

saltos de fase en multlplos deT (cuando A[ ] # A[n — 1]

Universidad
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Formas de onda CPFSK - Ejemplo para M = 4
@ Pulsos CPFSK para M = 4 (un posible ejemplo)

e gi(t)-wy = 4% g (t)-wy = 5

go(t) -wo = 5
T
>

NS

@ Forma de onda para secuencia de datos
n o 1 2 3 4 5
Al 0O 3 1 2 1 3

AP AANAAA

0 T 2|T 3|T 4|T

~F

§(1) w3 =

Universidad
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Ortogonalidad de los pulsos CPFSK
@ Producto escalar entre dos pulsos

Vs

(&i(t), ge(s)) = / sen(wif) sen(wef) dt

I I
:—/ cos((w; — wy) t) dt — —/ cos((w; + wy) 1) dt
2 Jo —— 2 Jo ——

(Ni—Ne)3F (Ni+Ne) 3F

T
:55[1‘ — /) Pulsos CPFSK son ortogonales!!!

-

@ Definicién de una base ortonormal (dimension M)

{qbi(t) = \/gsen(wit) wT(t) i=0,1,--- ,M— 1}

@ Senal CPFSK como expansién en la base ortonormal

(1) = VEs Y ¢ap(t —nT)

Universidad
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Receptor para CPFSK (coherente)

@ Base ortonormal (espacio M-dimensional)
» Constelacién ortogonal (dimensién M)

Aln] =0=ay = [VE;, 0,0,0,---,0]"

Aln)=1=a; =[0,VE;,0,0,---,0]"

Alnl =k=a; =[0,0,--- ,0VE;,0,--- ,O]T
N ——r

k Ceros
_ T
Al =M —1=ay_, =[0,0,--- ,0,VE]
» Estructura del receptor
qo[n] q0[n]
4’?_' ST o gy > do(—0) s
_nT
¢o(t — nT) o a1 J o sn ailn] -
¥(0) 'C? M et TON e B g
—_— JE—
¢1(1 — nT) : : . .
Gy —1 1] qy— 1]
4’?_' fn(T'1+l)T0 dt L»- > Py (1) i >
Y
by (t —nT) t =nT
Universidad CORRELADORES FILTROS ADAPTADOS
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Receptores para CPFSK - Prestaciones
@ Receptor coherente con filtros adaptados o correladores

E;
r=o(y/3)

@ Efecto de los errores de fase - Ejemplo: n = 0, A[n] = i, error de fase 0

y(t) =4/ % sen(w;t + 0) wr(t)

Salida del demodulador de indice ¢ (producto escalar de y(¢) con ¢g( ))

KCM[O] :/ y(t) ¢o(t) dt = / \/7 sen(w;t + 0) \/j sen(wyt) dt

_VE
T

/0 [cos((w; — wp)t + 0) — cos((w; + we)t + 6)] dt

=\/E, cos(0) 8[i — /]

- J

» Valor ideal: v/ E;
» Término de atenuacion: cos(6)

N cesidad de receptores coherentes (sincronos)
uc3m | Curloslll
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Receptor coherente/no-coherente FSK binaria (M = 2)

~ ¢o(—1) ol >
Bln
() Maime L2V,
(=) q1[n] N
t=nT
Receptor Coherente
s Detector qon] -
" (1) Envolvente i .
Bin
() | Maximo Bl
. Detector q1(n] .
= l(7) Envolvente | g
t=nT

hi (1) filtro de banda estrecha centrado en wy

Universidad
ucdm | Carlos il . <
de Madrid @ carmw Marcelino Lazaro, 2022

Receptor no coherente
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Detector CPFSK con filtros de banda estrecha (M = 4)

Hy (jw) H (jw) Hy (jw) Hj (jw)
X(jw) :A[n] =0 —
w wi wy w3 |
Hy (jw) Hy (jw) Hy (jw) Hj (jw)
X(jw) :A[n] =1
w wi w w3
Hy (jw) H (jw) Hj (jw) Hj (jw)
X(jw) :A[n] =2 —
| wo wi w2 w3
Hy (jw) H (jw) Hy (jw) Hj (jw)
X(jw) :A[n] =3 —
wo w1 w) w3
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Receptor no coherente para FSK (ley cuadratica)
\/?gj(wot)

— > f
n

‘ - roln]
. @_,
B

_,®_, DT gy ] ()2

!
y(1) \/gsen(wot)

EANAN
\/g cos(wy?)

(n+1)T
DT gy

Y
~~
~—

[\S)

n+1)T

S [ o

ri[n]

. -
n+1)T -~ 2

e Y o O

2
\/; sen(wit)
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Receptor no coherente para FSK (ley cuadratica)
@ Ejemplo: n = 0, A[n] = i, error de fase 6

y(t) =4/ % sen(w;t + 0) wr(r)

Salida de los correladores de indice ¢

T [2E, [2
qe.0[0] :/ — sen(wjt + 0) 1/ = cos(wpt) dt
’ o VT T

T
\/F /0 [sen((wi — we)r + 0) + sen((wi + we)t + 0)] dt

=VEs sen(0) §[i — ¢

T J2E 2
qe.110] :/ = sen(wit 4+ 0) 1/ = sen(wyt) dt
’ o VT T

= /0 [cos((w; — we)i +0) — cos((wi + w1 +0)] di

=VEs cos(0) o[i — ¢]

Salida total de la rama de indice ¢ del demodulador

[re 0] = (22,000])> + (ge.1[0])* = Ey 8[i — 5]]

» El ruido incluye la contribucion de los dos correladores por rama
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FSK como desplazamiento en frecuencia
@ Definicion de frecuencia central

[%2%:;‘3 CcCelZz, Cimpar}

. sl . T
» Valor de la frecuencia central w.: multiplo impar de T
» Frecuencia del pulso del simbolo en el instante discreto n

[wc + I[n] ;}

@ Codificador

[l[n] € {£1,4£3,- -, £(M — 1)}]

@ Expresién FSK como desplazamientos desde w,

x(t) = ﬁ Z sen (wct + I[n] x ; t) wr(t — nT)

Universidad
ucdm | Carlos il . .
de Madrid @ carmw Marcelino Lazaro, 2022
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FSK como desplazamiento en frecuencia (ll)

27 rad/s 2T radls 27 rad/s
Ejemplo: M = 4

wo wq we wy w3

we—=3X T we—1XT we+IXF we+3IxXT

In] = =3 In] = —1 I[n] = +1 In] = 43

Ejemplo: M = 8

27 21 27 27 27 27 27
e rad/s e rad/s N rad/s N rad/s N rad/s =+ rad/s =+ rad/s

wo wi wy w3 we wy ws we w7

wcf7><% waSX% wcf3><% wcflx% wc~|»1><% wc~|»3><% wC~|»5><% wc~|»7><%

In] = —7 In] = =5 In] = =3 In] = —1 In] = +1 In] = 43 In] = +5 In] = +7

Universidad
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Espectro de la senhal FSK

@ La media de la senal es periodica

@ Espectro discreto (espectro de la media periddica)

Salj) = Zé (w25

@ Espectro continuo

2F
SXc(jw) = —

M—1 1
> 16i)f = 57

M—1
Y Gi(jw)
i=0

@ FSK - Densidad espectral de potencia

Sx(jw) = SXC(jW) + SXd(jw)

Universidad
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Espectro CPFSK, ejemplo M =4

wo wq wy w3
2m
- rad/s

—
Ry Hz

Wop ~ (M + 1) ZF rad/s

AN

Byy = (M + 1)Rs Hz

ddddddddddd
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Modulacion MSK (Minimum shift keying)

@ Informacién: cambios de frecuencia en la frecuencia de una portadora
@ Minima separacidn de frecuencia entre portadoras (casi) ortogonales
@ Producto escalar de pulsos g;(7)

T
(gi,80) :/ sen(w;t) sen(wyt) dt
0

:% /0 cos|(w; — wp)t] dt — % cos[(w; + we)t] dt
T senf[(w; —we)T] T senf(w; + we)T]

) (wi — wp) 2 (wi+twye)

@ Separacion minima (sistemas de banda estrecha)

sen[(wj+wy) T]

> Asuncion: (orFwe)
1

se puede despreciar (denominador elevado)

[w,-—wgzng,-,grad/s, conN;, €%, i,{=0,1,--- M—1, i;«éﬁ]

{, fg —XN,gHZ}
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Formas de onda MSK - Ejemplo para M = 4

@ Pulsos para M = 4 (un posible ejemplo)

go() -wy = &F gi()-w =3¢ g(1) ~wy = 5 g3(1) ~w3 =
T

~g

@ Forma de onda para 3T 3
x(1)
pv,___ /\v/\ﬁv&v@v&*—“*
0 T 2T 3T 4T 5T 6T
Sin memoria, saltos de fase pueden darse en nT (cuando cambia el simbolo)

Identificacion de la fase al final de cada intervalo de simbolo ( Q[n] permlte la continuidad
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Formas de onda MSK - Ejemplo para M = 4 (ll)

@ Otro ejemplo con frecuencias que no son mdltiplos enteros de 7

go(t) -wo =2,3% g1(t) ~wy =33% &) -wy =437 I g3(t) -w3 =53F

@ Formadeondaparal "0 1 2 3 4 5

x()
VATAS\VAN S VA VAR v avavAY
[©]
e . . 7T .

o}
ar 3T aT 5T 6T

Sin memoria, saltos de fase pueden darse en nT (cuando cambia el simbolo)

Identificacion de la fase al final de cada intervalo de simbolo (6[n]) permite la continuidad
Ucam|§f&'3§r'i'd' @ Marcelino Lazaro, 2022
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Modulacion MSK (ll)

@ Diferencias clave con la modulacion CPFSK

» Separacion entre frecuencias consecutivas es la mitad para MSK
* MSK: A, = Wi — Wj—1 = %

* CPFSK: Aw =W —Wj—1 = ZTW

» Valores para w; no restrigidos a multiplos enteros de 27” como en
CPFSK (ni tampoco a ser multiplos de 7)

* Seleccién de frecuencias no garantiza automaticamente continuidad de fase
* Es preciso introducir memoria para tener continuidad de fase

@ Senal MSK en notacidén con frecuencia central

x(1) = zfs Zsen (wct—i—l[n] X %H—@[n]) wr(t —nT)

» Codificador: I[n] € {£1,4£3,--- ,£(M — 1)}
» Continuidad de fase: se introduce el término de memoria 6[n]

[G[n] =0n—1]+ %n (Iln—1] —1I[n]), mod 271']

Estimacion recursiva de la fase acumulada al final de cada intervalo de simbolo
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MSK como desplazamiento en frecuencia

. % rad/s % rad/s % rad/s
Ejemplo: M = 4
| | | | |
T T T T T
wo w1 we wy w3
we —=3X 75 we—1X 7 wet+1X 35 we+3X 5%
In] = =3 In] = —1 I[n] = +1 In] = +3
Ejemplo: M = 8
% rad/s % rad/s % rad/s % rad/s % rad/s % rad/s % rad/s
| . | | | | | | |
T T T T T T T T T
wo wi wy w3 We Wy w5 we w7

I[n] = =7 I[n] = =5 I[n] = =3 In] = —1 I[n] = +1 In] = +3 In] = +5 In] = +7
Universidad
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Memoria 6[n]: calculo recursivo

x(t) = @Sen (wct + I[n]%t + (9[71]) wr(t — nT)

In—1] I I[n]
On —1] I 6[n]
nT

@ Continuidad de fase en t = nT
wenT + In — 1] %nT +0[n — 1] = w.nT + I[n] T +0[n]

2T
N—— S~——
2 2

Oln] = 6ln — 1] + == (tln — 1] — 1[n])
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Espectro MSK

@ Expresidn alternativa para MSK
x(t) =+/2E; cos(wt) Z 1[n] cos(8[n))(—1)""?g(t — nT)
n par
+ \/2E; sen(wt) Z cos(0[n])(—1)"?g(t — nT +T)
n par

@ Similar a OQPSK
» Nuevos simbolos
» Pulso:

0= () e st vre (2

@ Espectro MSK

cos|(w — we)T ? R i
Sx(jw) = 8Esm” (71'2 _ E1((cu — WC))Z]TQ) +8ET (Wz - E‘((Wt‘ Wc))z]ﬂ)
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Espectro MSK, ejemplo M = 4

wo wi wy w3
s
T rad/s

—
%Hz

Wer =~ (M + 3) 7 rad/s

By = (M—|—3)% Hz
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Receptores para MSK

@ Demodulador basado en el receptor ML para FSK
@ Demodulador basado en el ML para OQPSK
@ Probabilidad de error

E;
PeZQQ( ]70>

» No se tiene en cuenta la memoria del sistema
» Demodulador 6ptimo mas complejo
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Receptor MSK binario

@ Receptor MSK sub-6ptimo basado en receptor para FSK
donde la evaluacion del valor absoluto para cada posible
frecuencia se introduce para considerar diferentes fases
iniciales

qo(n]

Y
Y

bo(—1) abs(-)

<
N
=
o>
=S

Maximum

q1[n]

Y

Y

¢1(=1) abs(-)
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Modulaciones de fase continua (CPM)
@ Familia que incluye a la CPFSK'y MSK

@ Caracteristicas basicas

» Envolvente constante

» Continuidad de fase
» Reduccion del ancho de banda:
* Suavizando la evolucidén de la fase instantanea

@ Senal CPM: expresion analitica en el dominio temporal

{x(t) =1/ 2—? sen (wet + 6y + 0(z,1))

I: Secuencia de simbolos transmitidos

w.: frecuencia nominal de la portadora

0y: fase inicial de la portadora

E,: energia transmitida durante un periodo de simbolo

v

v

v

\4
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Frecuencia instantanea de una sinusoide

@ Senal sinudoidal con argumento variable

sen (¢(t))

» Frecuencia instantanea

{wi(t) _ %Y) rad/s} {,.(t) _ % %t) Hz}

@ Senal con frecuencia w,. = 27f. rad/s + argumento variable
[sen (wet + 0o + 9(r>)]

» Frecuencia instantanea

wi(t) = we + do(t) rad/s

dt )

dot) |
H

dt £

-
Vs

1
fl(t) =fe+ %

A\

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Generacion de la sehal CPM de respuesta completa
@ Codificador: I[n] € {£1,4£3,--- ,£(M — 1)}
@ Senal PAM en banda base

() = S 1] gt - m}

@ Respuesta completa:

» Pulso g(¢) causal de duracion maxima T seg.
* Habitualmente normalizado

[g(t) =0sit> T] {Normalizacién: /OO g(t) dt = %}

@ Senal CPM: frecuencia instantanea [wc +2wy T s(t)] rad/s

@ Fase instantanea para esa frecuencia (integral de la frecuencia)

{e(z, D=2, T / " s(r) dr radJ

—0o0

» wy: desviacidn de frecuencia de pico
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Expresion CPM en el dominio temporal

0(z,I)

=\

~ ™~

2F f
x(1) = \/ Ts sen |wet + 00 +2wy T / Zl[n] g(t —nT) dr

(. v

I\ - $(r) J

@ Fase 0(z,I) en el intervalo [nT, (n + 1)T] (intervalo asociado a I[n])

{O(I, I)=2w; T /t s(1) dr = 0[n] + (¢, n) rad}

» 0[n]: fase acumulada hasta r = nT:
* Debida a los simbolos transmitidos anteriormente (hasta /[n — 1])

n—1

On| =w, T Z I[m] rad

m=—0o0

» 0(t,n): fase incremental desde nT hasta t:
* Debida al simbolo actual /[n]




CPM - Un ejemplo de evolucion de la fase

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T | +1 =1 3 1 =1 1 =3 =1 =1 33
1 (1) 1 qg(1)
2T 2 /.
T T t I 7|_' T t
3 450 —
2T
1
2T
_% 4 L__r 3r AL ___Ir o T 8L I 10T ¢
_3 1
2T
t
422 os(r)dr
3__
2__
1+ /
14 T or 31 41 5T 6r 1T 8T~ 10T ¢
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CPM - Un ejemplo de evolucion de la fase (ll)

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MW | +1 -1 43  +I -1 +1 3 -1 -1 13
1 g(l‘) 1 qg(t)
T"/\ 2 /
T ot T o
3 s()
T
1
1t A\
i ] AT 4 10T ¢
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CPM - Un ejemplo de evolucion de la fase (lll)

14+
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Expresion CPM en el dominio temporal - indice de
modulacion

@ Expresion alternativa introduciendo un parametro diferente
(que reemplaza a la desviacién de frecuencia de pico)
@ Definicion del indice de modulacién 4:
T
h = Wg —
T
@ Valor de fase asociado al intervalo para I[n]:

» 0[n]: fase acumulada hasta r = nT:

» 0(t,n): incremento de fase desde nT hasta r:
[e(z, n) = 27 h I[n] qo( — nT) rad]
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Identificacion de CPFSK binaria como CPM

@ Expresidn analitica para una CPFSK binaria

x(t) = \/%Z sen (wct + I[n]?) wr(t — nT).

@ CPFSK binaria como CPM: w,; = 7, h=1
@ Considerando 0[0] =0
n—1
0T =m Y I[m] + 27rl[n]— = WZ[ — nl[n] + —I[n]
m=0

» Considerando que la expresion
WZ | —nrlln)| =K2r, KeZ

» La fase 6(t,I) es, en modulo 27

e Tt
0(t,1) = —1In] = £—
T T
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Identificacion de la MSK como una CPM

@ Senal MSK

— \/Z?;sen (wct—l-l[ ]ﬁ +0[n ]) wr(t — nT).

@ Identificacion como CPM
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Arbol de fase en modulaciones CPM

@ Representa la posible evolucion temporal de la fase
» Un camino para cada posible secuencia de simbolos
@ Transicidn en un intervalo de simbolo
» Incremento de fase en el intervalo de indice n
[e(m + 1)T) — O(nT) = O[n + 1] — O] = 7 h I[n] rad]

» Forma para moverse desde el valor de fase en el inicio del
intervalo hata el valor de fase al final del intervalo

» Proporcional a la integral del pulso g(z), i.e., g,(?)

[0(t, n) =2 k1] g,(t — nT) rad]
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Ejemplo de arbol de fase - pulso rectangular

@ Ejemplo: pulso rectangular

] 0<i<T , 0, r<0
=322 "= : t:/ Ndr={ L, 0<t<T
8() {O, en otro caso s e 8) 27 =
1/2, t>T
0.5 ; ; 0.5
~ | !
20.25 =p.25
N— @
Q0 r L
0 - - 0 A
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1t 1.5 2
T T
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Ejemplo de arbol de fase - pulso rectangular - binario

@ Secuencia resaltada: 7[0] = +1, I[1] = —1, I[2] = +1, I[3] = +1
47Th T T T T T T T

3mh t i

2mh

—27h

—37h _

—4rh . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ T
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Ejemplo de arbol de fase - pulso rectangular - cuaternario
@ Secuencia resaltada: 7[0] = +3, I[1] = +1, I]2] = -1

107h . . . . .

8mh

61h

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Arbol de fase - Ejemplo - Pulso triangular

@ Ejemplo: pulso triangular

. 0<s<T , 0, r<0
) -~ 2
gy =47 ,qg(z)Z/ gi)dt=19 357, 0<t<T
O, en otro caso —00
1/2, t>T
1 . ; 0.5 .
~ - - g - -
.05} - =0.25 -
N S
5 L i L i
0 1 Il O 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
T T
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Arbol de fase - Ejemplo - Pulso triangular - binario

@ Secuenciaresaltada: 7[0] = +1, I[1] = —1, I]2] = +1, I[3] = +1
47Th T T T T T T T

3wh -
2mwh b

mh -

—1hl ]

—27h

—37h i

—47h ' ' ' '
0 0.5 1 1.5 % 2.5 3 3.5 4

Universidad T
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Arbol de fases - Ejemplo - Pulsos mas suaves

@ Ejemplo: pulso en coseno alzado (L = 1)

1 ot 0, t<0
T
o) = g |1 —cos ()| wr(0. (0 = 3 7 1= Fosen ()] <1<
1/2, t>T
1 T T 0-5 T
~ - 4 . L ]
.05} - =0.25 -
~ S
% L 4 L 4
O L : . O I L |
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
T T
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Arbol de fases - Ejemplo - Pulsos mas suaves - binario

@ Secuenciaresaltada: 7[0] = +1, I[1] = —1, I]2] = +1, I[3] = +1
47Th T T T T T T T

3mh

2mh

—7h
—27h

—37h

—47h ' ' ' '
0 0.5 1 1.5 % 2.5 3 3.5 4

T
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CPM de respuesta parcial
@ El pulso g(¢) dura L periodos de simbolo (L > 1)
@ Lafase 6(+,1I) en el intervalo [nT, (n + 1)T]

0(t,I) =27h i I[m] gq(t — mT)
=0(n| —|—_0(t, n) rad

» 0[n]: fase acumulada hasta nT debida a los pulsos que han
finalizado

O[n] = mh ”i I[m] rad

m=—0oQ

» 0(t,n): contribucidn de los pulsos que no han finalizado al inicio

del intervalo
n
0(t,n) = 27h E I[m] q4(t — mT)
m=n—L+1
weam| caresli (©OEE Marcelino Lézaro, 2022 Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 71/74

Pulsos para CPM de respuesta parcial

@ Pulsos en coseno alzado

» Suavizan las transiciones de fase

@ Gaussian MSK (GMSK)

{g(t) _ % [Q (mgﬁ/@) i (Mﬁ%/z))”

» Empleado en GSM (5 = 0,3) y DECT (8 = 0,2)
» Pulso rectangular filtrado con respuesta gaussiana
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Arbol de fases - CPM de respuesta parcial - Ejemplo

@ Ejemplo: pulso en coseno alzado (L = 2)

)] war(s),

N~ —t

Universidad
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2mt
g(t) = a7 [1 — cos (ﬁ
0.5 : :
N~ L 4
~0.2% -
= | ]
0 . .
0 05 1.5 2

Comunicaciones Digitales

Arbol de fases - CPM de fase parcial - Ejemplo - binario

@ Secuencia resaltada: 1[0] = +1, I[1]

41h

— —1, I2] = 41, I[3] = +1

3mh

2mh

—7h
—27h

—37h

—47h

0

0.5 1

1.5 2
L
T
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