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RESUMEN

El presente trabajo constituye un andlisis de una nueva
técnica de modulacitn digital, denominada M5K (Codifica-
Gn digital por desplazanientode frecuencia minima), Ta
cual ha surgido en las Giljwas décadas como una solucién
a los problemas de congestion espectral, debidos & la cre

ciente demanda de sistemas de btransmision digital

Los dos primeros capitules constituyen una recopilacian
de conocimientos hdsicos, necesarios para comprender el
andlisis matemdtico de cualguier sistema de medulacion y

demodulacidn.

Por su parte, el tercer capitulo consiste #n una introduc
ciGn al M5K, describiendo algumas técnicas de modulacidn
digital y las diversas caracteristicas necesarias gue de-

be tener cualquier sistema de transmlsidn,

Finalmente, en el cuarte capitulo se realiza €| apdlisis
detalladn de esta técnica de medulacidn, presentandd Sus
propiedades y ventajas. Para complementar este estudio

se ha desarrolladg un programa =] cual consta basicamente
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INTRODUCC] ON

Hace algunas pocds décadas, la transmisidn analdgica era
la Gnica hervamienta disponible en la industria de la co
municacion. Luego, con la evolucidén de Ta ciencia, 1a
revolucifn causada por los computadores y 1a necesidad
de eliminar &l control manual y los ervores humanos, se
impulsd el desarrello 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
campas en gque se desepvuelve el ser humano, come son el
gebierno, el comercio, 1a findustria y la cienciags; convir
tiendn la transmisifn y distribucion de senales digitales

en. la tarea mis vasty de la comumicacian electvicia.

De esta manera, los enlaces de comunicacion digital. ca-
paces de llevar informacidén a una velocidad de cientos
de megab its por segundo, (Mb/s) han tomado una gran im-
portancia en muchas de sus aplicaciones: al mismp tiempo
que se praduce un serioc problema de congestidn espectral
debido al incremento de Ya demanda de canales en la ban-

da de radio frecuencia.




En lps dltimos afios. las investigaciones realizadas en el
drea de Jas comunicaciones, han sido dirigidas hacia la
biisqueda de nuevas técnicas de modulacidn digital, que
ofrezcan mayores ventajas en lo que respecta a la eficie@
cia del uso del espéctro de frecuencias. [s asi como en
Ta década de Jos 60 surge el MSK como una solucion a 1os
mencitonados problemas espectrales y a4 partir de ese ma-
mento ha side gradualmente usado en diferentes aplicacig
nes, entre las cuales podemos citar, sistemas de comunica
cifn bajo agua a frecuencias extremadamente bajas, el sis
temag de satélites domésticos propuesto por la AT B T, la
red de datos propuesta por la Oata Transmision Co. y la

tecnologTa sateljtal canadiense.

Este esguema &5 pspecialmente utilizado para la transmi-
sign de datos digitales a través de canales en los cuales
la informacidén debe estar eficientemente agrupada en un
anch¢o de banda 1imitade, siendo considerado comg una de
las mejores alternativas, ya gue Ta mayor parte de su
energia se encuentra concentrada en el Tobulo central y

en una menor escala en los lobulas lTaterales,

Ademds, presenta otras caracteristicas favorables como
son las propiedades de poseer envolventé y fase constan-
tes, Io cual es un punto primordial en aplicaciones E.ﬂtE]i

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

racidn y toma importancia la eficiencia de potencia.
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La seleccion de una técnica particular de modulacion en
determinada aplicacidn muchas veces involucra otras consi
deraciones a mds de la eficiencia de comunicacidon o la
eficiencia de anmcho de banda, tales como facilidad de 1m
plementacidn, comportamiento del sistema bajo tircun5tap

cias especiales o recursos econdmicos.

E1l objetivo esencial de este trabajo, es realizar un ana
11sis de esta nueva técnica de modulacion, examinar diver
sos métodos para la implementacion de los moduladores. y
demoduladeres, comparar sus caracteristicas con otros es
quemas populares de mopdulacidn, asi como su eficiencia y
el comportamiento de la sefal. Como complemento a este
estudio, s@ ha creido conveniente la realizacion de un
pograma en computadora que simule la operacion del siste
ma, y asi tener una visidon mids clara de como se produce
la modulaciaon y la dempdulacidon de cualguier informacion

digital.

El estudio realizado Sobre este témd, se basa en datos y
pruebas realizadas por la Hughes Aircraft Company y la
MASA, asi como en informaciton obtenida de las conferen-
cias sphre comunicaciomes del ITEEE v material suministra=-
do por autores de diversos articulos publicados en las re

vistas de Comunicaciones del [EEE.




CAPTTULD T

ANALISIS EN FRECUENCIA DE LOS SISTEMAS

El estudio de Tps sistemas de comunicacidn, se encuentra
intimamente relacionado a la transmision de sefales va-
riabtes en el tiempo, como son el veltaje y la corriente.
Debido & la complejidad de los sistemas modernaos, las in
vestigaciones y 1os anmalisis se realizan simulando el
comportamiento de las sefiales o mediante 21 uso de sub-
sistemas, antes de la construccién real del sistema de-
seado. De esta manerda, 105 modelos matematicos del com-
partamiento de las diferentes componentes, constituyen
hervamientas fundamentales en el desarrollo de tales 515
temas. En el andlisis de equipos para cComupnicacidn, 4
menude es mds convenjente describir las sefiales en el da
minio de la frecuencia, donde la variable independiente
es f. Se puede decir gque la Tuncion del tiempoe esta com
puesta de un cierto numera de componentes de frecuencias
con amplitud y fase apropiadas. A la descripcidn de las

senales en el dominio de la frecuencia, se denomina el

espectro de la sefal.

E1l andlisis en frecuencia presenta varias ventajas: te-
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niendo en cuenta la gran cantidad de sefiales que un s5is-
tema puede manejar, seria imposible encontrar soluciones
detalladas de los transientes de cada uma de ellas. Ade
mds 2] andlisis espectral, nos permite considerar clases
completas de sefales que poteen propiedades similares en
el dominio de la frecuencia. Por dltimo, muchos de los
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 segin sus ca-

racteristicas de respuesta en frecuencia.

1.1 FUNCIOWES PERIODICAS ¥ LA SERIE DE FOURIER.-

En general, toda funcién periddica puede ser expre-
sada en términoes de su s5erie de Fourfier., Se dice
que una safnal fit) es perifgdica con un periodo de

repeticidn To, 81 para cualquier enterg m;

f [t +mTa) = £ {t) (1:1)

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

guiente Serie de Fourier:

f{t) = — ¥ {(An Cos wnt + bn Sen wnt) [1.2)




W o

La expresidnil.2) corresponde a la torma trigonomeé-

tricad de Ta serie de Fourier.

E1 walor de la& constante An se obtiene moltiplican
do Ta cerie por Cos wnt & integrando sobre e) pe-
riodo, De esta manera, los términos del segundg

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

T/2
Co% Wit Coswnt dt 0 i¥n
T2
| : - :
- Senwlt Coswnt dt ] ¥3
-T/2

e donde tenemnos:

T/2 : T2 ;
i fit) Coswnt dt = 2 An i Ehs wnt U
i i
-T/2 T WE
. I:-!. _II‘II_rI- -I — Pll'l




&F

T/ e - - !
o : fit)] Cos wnt df [ B VTR A 1 (1.3
S
En forma an&loga:
T/2
bn = |-I:T:I SFFI wnt dt n-= ]1 |.'-:r-. -3 '
-T/2
(L4)
Muchas wveces, la Serie e Fourier s |la Brpresa an
términos de su

ampittud ¥ fase apgular,

ohteniéndn
g la 1lamada forma exponencial compleja:
O s e "
i > i i
it = Ll V. An™ + bBbrn~ £os [(wnt + a&n)
T T =]
donde:
=1 b
in = idn -
a"-r'-
) I_ i« Wr |_ ¥ 5
f{t) = = tn & .53
T nN=em

T
CES

coeficiente de Fourier Cn &5 un ndmero complejo
definido por:




El coefic 1ente de Fourier Cn @s un numero

C = An = Fhn

T
e

i |
' P - Jwn
(t) e dt
-T2
\ —
b g il »
Cn Y. An©T + Hn a5 gntonces gl espec

representa la caracteristiica de Tase, Los

8

compl e jo

Lro de

b )

A=

coefi-

cientes Cn proporcionan el espectro de frecuencia

completo.

Como un ejemplo de la forma compleja de Fourier

consideramos a1 siguiente tren de pulsos:




%)

=

L 1] -

FIGURA 1.1 REN DE PULSOS
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rd Sinc 4K5

la Serie de Fourier para el tren de pulsos serd:

flg) = . TA Bine AT glWNt (1.8)

bGraficando el espectro de la magnitud y fase En fun
cign de la frecuencia;
1 t.-\j!""lvll'

folt) | = <A Sin L

La magnitud de lops coeficientes de Fourjer corres-
ponden a la amplitud de las componentes espectra-

21t (Ver

igura 2.

7

Todas las lineas espectro de frecuencid mostrado se

nresentan en mdltiplos de la frecuencia fundamental

Correspandencia entre la frecuencia y el Tiempo.

Bunoue la funcidn periddica contiene componentes de

frecuencia para todos los miiltiplos enteros de la
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FIGURA 1.2 MAGNITUD DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER

i
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FIGURA 1.3 FASE DE LOS COEFICIENTES DE FOURTER

fracuencia fundamantal, la envolvente de la ampli-

tud decrece can l1as frecuepcias altas. “Sin embar-
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go, a medida que el periodo fundamental T disminuye
(mas pulsos por segundo), Tas lineas de frecuencia
se dosnplazan més lejos. Se comprueba entonces que
una variacidn més rapida de Ta funcidn en &1 tiem-
po correspande a componentes de frecuengia superio-

res.

Ba la mitsma forma, & medida que T aumenta, las 1f-
neas se junmtan mds, dando Tugar a un espectro de
componentes muy prdximas y casf® continuo. Debido a
gue tas Tineas gque 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 aue la funcidn varia mas rapidamen
te (T disminuye). Ta cantidad relativa de energia
contenida en &l intervale de frecuencias superiores

se hace mayok,

Otra interesante fendmeno que se presenta, &5 que
en cuanto el ancho del pulso disminuye, el conteni
do de frecuencias de la sefal se extiende sobre un
intervaleo de frecuencia mayor. E1 primer cruce de
cero, en wn = 2nft se desplaza hacia frecuenclas

mayores, Existe una relacidn inversa entre el ancho
de]l pulso, 0 su duracidn, y Ta dispersion de fre-

cuencia de los pulsos.




1.

2

%7 T+0D, es decir gue los pulsos son muy angostos,
la mayor parte de la energia guedard incluida an

gl intervalo:

i} - WR 2 — {].,]D:I

FUNCTONES MO 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 7a pruebas que se realizan
gn muchos sistemas, en 14 practica, n0D reEpresentan
realmente a las funciones que se usan en Ips siste-

mas de comunicaciones.

Una aproximacifn més adecuada de las sefales reales
usadas en la préctica, lo constituyen las Tunciones
no periddicas en el tiempo. E1 andlisis de estas
sefiales no perfodicas se realiza mediante la inte-
gral de Fourier, Esto se logra simplemente tomando
en cuenta gque cualquier funcign del tiempo definida

inicamente en un periodo especifico de T segundos
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de duracian, puede desarrollarse en una servie de

Fourier con un periodo basico T.

e hace entonces gue la funcidn del tiempo se repi
ta en forma artifictal fuera del Vfntervalo especi-
fica dpg de tiempo., A medida que el intervalo de
interés se hace mayor, el periodo de Fourier se in
crementa en proporcion, Finalmente, a medida que
la regidn de interés se hace crecer indefinidamen-
1

te, l1a serie - de Fourier resultante se transforma

gn €1 limite, &n la integral de Fourier,

Considerando umna funcifn periodica F(t):

] ) i t
F[ r.-:l T — ' Ln E"'w“ W .?__I_I.
T FR== T
i P
tn = Fir) e dWRL 44 (1.11)
o,

-

E1 espaciamiento entre las sucesivas armonicas serd:

oW oo wp *t1 X W 2 Q “..121.'




35

f{t) podrd entonces escribirse como:

L) == g™ Cn EjhnL i (1,12}

= Wn

FIGURA 1.4 COEFICIENTES BE FOURIER

Considerando el caso limite cuvando T ==, Entonces
wsl, y 18s lineas discretas en el espectro se con-
funden, obteniéndose un espectro continuo en fre-

cuUenoi1a.

Matemiticamente, 1a suma infinita de ecwacidn de
f{t) se transforma en |la integral comdn de Riemann.
Cn se define ahora para todas las frecuencias, y no

3

soplamente para los mGltiplos enteros de 2%T. A me
dida que T_,.. Wwn-w ¥ Cn Se transforma en una fun-

ci6n continua F {w).




Fiwl Fim £ 11,14

Por lo tanto, la representacidn de una funcidn no
perigdica se la hard utilizando la integral de

Fauriegr

5 —
. = | W T 1 ::'n'l'
() Fie) e Mt aq Fiw) | e '™

n16)

Loes pulsos periddicos gue se consideraron en el ana
lisis de 1z seriege de Fourier. sirven como ejemplo
para Tlustar la transicidn entre la serie de Fourier

y 1a integral de Fourier.

E] espectro de frecuencia de los pulsos periddicos,
g5 una representacion de |los cCoeficientes de Fourier

Cn

e = RIS (117)
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A medida que Te=, todos los pulsos, excepto el si-
tuado en el centro en t=0 desaparecen con lo que te

pemos un pulso (nico de amplitud A y andhor sequndos.

En el diagrama de frecuencias wnew cuando Tes, las
lineas se mueven pard aqruparse y confundirse, por

1o gque el espectro se transforma en continuo.

i i :I".,i'l'l'T- q 5
Ew) < TlE) e at (118)

Para un pulso simpie:

A E: /2
WD S (119)
a /2
o
- - - 1wt
(w) = A B dt
. ard
A iE‘JW'f? . plW IE}




i In' F
" ‘\-_ - i -~ A i SRR
AT Sinc{fi) {1.20)

FIGURA 1.5 ESPECTRO DE UN PULSO RECTANGULAR

La integral de Fourter se la denomina @ menudo

Fransformada de Fourier da FLL). La Tntroduccidn
da 14 Transformada de Fourier vermite determinar
i

gn rapidez la respuesta tempoval de las redes 11i-

neales.
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TEOREMAS DE LAS TRANSFORMADAS, -

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

tre aoperaciones del dominio del tiempo y del domi-

nig de Ta frecuencia. Citaremos las mag importan-
tes:
- Linealidad:

Apflt) 4 Apfalt) e— Al (w) Po Folu) (1.21)

f_l:'l'; 5 :::l:' {_} |:'._._.': [1.;'-"?':'

- Cambio de escala:

flat) oy a']IF (wia) (1.23)
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1

- Integracidgn:

- Conpvolucian:

fp *Falt) = r'J{1.—1'.':| F?'LT.'}:iL'¢=-,F]i'pJ] LE,:_H}

(1.307)

- Multiplicacion:

ESPECTROS DE LIMEAS ¥ ESPECTROS CONTINUDS, -

La interpretacidn espectral de una sefal periddica,

dada por 13 serie de Fourier:

jZ"nfot
o

flt) E  cinfo) fo

,_
Tt
ra

s
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contiene anicamente aguellos componentes de frecuen
cta gue con miltiplos entevos de la frecuencia fun-
damertal for = 1/To, Bs decir gue todas las frecuen-
cias son arménicas de la fundamental, Pado que &)
coeficiente de la enésima armdnica es c(nfo), su am

plitud y faze son:

cinfa]| magnitud {133
C{nfo) faze {1.34)

Par 1o tanto tepemos un espectro de |inea de dos la
dos con |E{ﬂfu]] coma amplitud ¥ [E[nfu}] COama
fase. A continuacion se listanm algunas propiedades

de tales espectros de linea:

a) Todas Yas lineas espectrales estam Tgualmente es
paciadas por fo, puesto gue todas Tas frecuen-
cias son armdnicas en relacidn con 14 fundamen-

tal.

b} La componente de OC e&s igual al valor promedio

de la sefial, puesto gque haciendo ne0 se tiene:
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cual corresponde al valer DOC de una sefal

5% TU

-+

I es real, el espactre de amplitud tiane

simetria par, mientras gue e] especiro de Fase

tiene simelria Tmpar, s decir,

|Cl=nfo) = |Cinfao) | | 136
arg [t[—n*ﬂﬁj = - arg (E{nT:]] {1.37)

51 una sefal real tiene simetria par en al tiem-

po, tal que:

fit) 3 i BT (1.38)
nfa) es caompletamente real y
drd Cin |.|_|j| = {1 0 + TR |:] ..-'Ifi:l

donde el vator de + 180" corretponde a Cinfo)

cuyando es negative.,
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De Ta misma manerz, 51 una sefal real tiene simetria

impar, &5 decir,

fi-t) = = fl(t) {1.40)

entonces Cinfo) es completaments imaginaria y

ar [ﬂ{nfu!] = + §g° (1.41)

Las sefiales no peridodicas én cambio, son representa

das por la integral! de Fourier:

=4

Ft) = " F(w) od2TFE 4¢ (1.42)

Donde observamos que F (w) juega o1 misma papel para
sefigles no periddicas que C{nfo) para sefiales perid
dicas. De este modo, F (w} es el espectro de 1a 5€
Aal no periddica f(t). Sin embargo, Flw) &5 una fun
cifn continua definida para todos los valores de T,
mientras que C{nfo) estd definida para frecuencias

discretas.

Par lo tante, una sefial no periddica tendrd un espe
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tro continuo ¥ no Onicamente un espectro de 1Tneas.
De esta manera, |[F{w)| serd el espectro de amplitud
vy [F(w)]| serd el espectro de fase. Paralalameénte a
las propiedades de C{nfo) tenemos algunas propieda-

des para Fiw):

a) 5i f{t)] es real, entonces F{-w] = F*(w) ¥
|F{=a) | = [F({w}| (1.43)
arg [F{wjl = - arg I}cw}] (1.44)

Por 1o gue el espectro tieme simetria hermitiana.

b) 8§ f(t) tiene simetria en tiempo ya sea par o im

par. entonces F{w) se simplifica a:

2 I: flt) Coswt dt F{t) par

flw) =

~2j 57 T{t) Senwt dt  f(t) impar (145)

Donde se observa gue si F{t} es tambié&n real, en-
tonces Flw) es puramente real o imaginaria, res-

pectivamente.
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) EY valor de Flw) en w = 0 os igual al drea neta

de f(t), es decir:

FLGY =598 dr, (1.36)

o cual 58 campara con &) caso peyiddico dopde C

{0) es tgual al valor promedio de flt):

TEOREMA DE LA POTENCIA DE PARSEYAL.-

e
[l g §

Ezte teorvema relaciona la potencia promedio P de una
sefial periddica con los coeficientes de la serie de

Fourier. Sienda!

fa{t) =  Cn "™ (1.47)

La potencia promedic estard dada por:

poo= 7 | Enlt) cdt = lgnl© (l.48)

ystituyendo por su de rollieo en serie de Fotu
5 tuy fo f{t) j u desarralio en 5 do Fou

ol B
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i R )
oo 18 T [ m En Cm* Cn H_ll:w"l-n'.ht-i il 1,49}
T2 & -

Intercambiande el ordepn de las sumatorias ¥ la inte-

gracidn y notando gue:

q ifwm - Wmlt

0 Wn 7 W (150)

€& Dhtlene:

Po= If{t]) |z dt

(151)

E1l teorema de Parseval implica una superposicion de 1a
potencia promedioc en la que la potencia promedio te
tal de fl(t) es la suma de las potencias promedio de

sus componentes fasoriales.

51 se consideran por ejemplo, un tren de pulsos rec

tangulares:




48

(z Ry Fsen? (wn 1/2)

£ - {1.52)
=R T fwn - 2=

Se puede determinar Tas contribuciones relativas de

potencia de las diversas frecuencias,

1.6 LA FUNCION TMPULSD Y LA INTEGRAL DE CONVOLUCION.-

La eperacidn matemdtica conocida como convolucidn,
constituye una herramienta muy importante dentro de
log andlisis en comunicaciones, ya gue es un buen
modelo de Tos procesos Fisicos que existen en un oig
tema lineal, a la vez que nos ayuda a comprender las
relaciones entre los dominios del tiempa y la fre-
cuencia. En ambos casos, la convolucidn se encuen-

tra ligada al uso de la funcidn fmpulso.

Siendo la fungidn de entrada a uma red 1a funcion

impulso, su transformada de Fourier serd:

-iwt

Fiw) = .I‘:.'-.[t] B dt: = 1 {1.53)

defintendo la funcion impulsao:




43

i_owlt) rit) dt = r{o)} [1.54)

La funcion impulsa tieneé eéntonces una caracteristica
de frecuencia plana, dando lugar a fgquales amplitu-

des para todas las frecuencias, 51 este impulsg se

aplica a un sistema lineal; es equivalente a excitar
el sistema con todas las frecuencias en forma simul-
tdnea. E1 sistema selecciopa 1as frecuencias de sa-
lida de acuerdo con su propia caracteristica de trans
ferencia H {w), proporcionando la respuesta a la fug

cion impulso:

Con Glw) Hiw) Flw) = Hiw) {1.55)

() = = £ Hiw) eIt 4y (1.56)

&

g(t)

La respuesta al impulso y la funcidn de transferen-
cia del sistema representan un par de la transforma
da de Fourier. Esta es una relacion dé mucha utili
dad en la medicidn de la funcidn de transferencia

de cualquier sistema lineal.

E1 tearema de la convolucidon es quizds uno de los

fnstrumentos mas eficaces en el andlisis armdnico,




a0

Con su emplep, se obtiene con facilidad muchos re-

sultados mportantes.

La convalucitn de dos funciones de la misma varia-

ble, digamos w(t) ¥ wi{t) se define por:

vit)® wit) & /0 vie) w(t -1} do {1.57)

suponiends que se tiene un sistema Tineal e inva-
riante en el tiempp con una respuesta a impulso h
(t}, puede aplicarse la integra) de convolucidn pa-
ra ohtener la respuesta g{t) para cualquier entrada

el s 2

g(t) = 5 hix) F{t - t] dr {1.58)

Tomando la transformada de Fourier a ambos lados de

la ecuscidn, se obtendrd:

Glw), =2, [ 57 he) FlE - :h] e I 4t (1.59)

Intércambiando @1 orden de las integraciones del se

gundo miembro de la ecuacidn y usando las relaciones
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de la tranzformada de Fourier y el teorema del retar

do en el tiempo, se encuentra;

G (W)} = H{w) Flw)

H [w)e=>h{t]

F (w) &f(t) (160)

Las relacifones anteriores se pueden expresar como:

glt} = hit)* fFltle=Giw] = H(w] Flw) {151)

1.6.1 Teprema de la Convolucidn en el tiempo.-

o]

fltt]{uﬂl{u}

falt) &= Fftw}

entonces:




S

fofile) fu(t - 1) d = Filn) Falw)

es decir:

fl{t‘,l* fE[t]-:"--—--}Fl[w:I Folw) (1.62)

Demostracidn:

&

F[flit}* le[t]] . et [rfW‘FII{"} Falt =7) d*] dt

=L i) [ffme‘j“ £t - Tmt:[ d

Por la propi edad de desplazamiento en el tiem-

po la integral entre paréntesis es igual a:

FE{wJ -

par 1o gue:

1]

F [flﬂt}* fz{t}} i fl{T) andw Fzﬁw}d:

- e

Folw) Folw)
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Teorema de Ta Convolucidn en frecuencia,-

51
flft}¢=$ FlfH}
¥
£,(t) 6=k, (w)
entonces:

Fl) Folthess = /I Fi(u) Fplw - u) du

0 sea

'Flf!::l fEfl}{z.'} = [Fliw} il Feiwﬂ (163)

Zn

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

transformadas directa e inversa de Fourier.
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58 concCluye paor 1o tanto, gue 1a convolucidn
de dos funciones en el dominio del tiempo
equivale a multiplicar sus espectros en el
dominic de la frecuencia; y que la multipli-
cacidn de dos funciones en el dominio del
tiempo, equivale a la convolucifin de sus es-

pectros en e] dominio de la frecuencia.

Interpretacidn grdfica de 1a convolucidn.-

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

terpretacidn grdfica resulta Gtil.

Considerando las funciones de las figuras a

¥ by por la integral de Fourier, tenemos:

w

e fltde 77 F00) Folt - o)d nessF, (W) Fylw)
(L64)

Donde fl{t} no es otrs cosa que fi{«) con t = 1.
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Pero fEit -t) como funcitn se debe ohtener
en dos pasos: Frimeramente,fE [-t) es @{t}
invertida en el tiempoc con t substitufda por
t; entonces, para un valor dado de t, despla
zando afE{a1}, a la derecha t unidades, se

obtiene folt-1),.

Conforme fI{t] * folt) se evalia dentro del
intervalo -=< te=, la griafica de fE{t—T) sE
mueve de izquierda a derecha con respecto a
Fi {1ty ¥ 12 forma real de la integral de
convolucidn puede cambiar dependiendo del va

lor de t.

Propiedades de la convelucidn.-

Flit} ifalt) = fult) et ) (1.65)

£.oox [FL wof

1 ? = {f

3/ s I (1.66]

(afy # bfp) * f3 = a (F) = f3) + blfy*fy) (167)

d {fl*fE} - rl « dfz _ dfy ., FE (168}

dt dt dt




a6

a)

=a

b A Fz(1)

AP (T)

A F2 (T)

FIGURA 1.5.- INTERPkt #CION GRAFICA DE La CONVULUCION
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r Fz(t1-7)
- T
lFl! Fz
1=0
= 1
*FHFE
V s
%.: A ::t
pFis Fz

INTERPRETACION GRAFICA DE LA CORVOLUCION
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1.7 DENSIDAD ESPECTRAL DE ENERGIA Y POTENCIA.-

La forma como se representan las sefiales, depende
fundamentalmente del tipo de sefal. Se considera
que extste dos tipos fundamentales: aquellas que
tienen energfa finita o sefales de energia, y ague-
1las que poseen potencia finita o sefales de poten-

cid.

Para una sefial arbitaria x(t}, que puede en general,

ser compleja, defenimos la energTa total normaliza-

da como:
. T 2
E & lim ; [x{t)|2 dt
Tam =
= ;Tm|:[t]|3 dt. (169)

y la potencia normalizada como:

=
(1T =3

Tim  =— r | x(t)]%dt (170)
Tom k

Basdndonos en las definiciones (L69) y(L.70) tenemos

dos tipos de sefiales:
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1. #{t) es una sefial & energia, si y solo si 0°Ee

= de modo que P = 0.

?. x{t) es una sefial de potencia, si y solo si D«

P <m ¥ E =a

1.7.1 Densidad espectral de energia.-

La energia de una sefal definida por(l69),
puede ser expresada en el dominigo de la fre-

cuencia.

™
STy =C0

5o %t} 2 dt

17 M) [,r"" ((F) oWt gf ]r.ft (171)

donde %{t) se ha expresado en términcs de la transfor

mada de Fourier. invirtiendo &1 orden de

la integracidn.

e ——
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iy X(F) Xx*= (f) df

- i

Pl |RUENF df (1.72)

pefinimos entonces la densidad espectral de

energfa como:

G(f)a  [X(f)]° L73)

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

tencias.

1.7.2 Densidad espectral de potencia.-

Andlogamente & la densidad espectral de ener
gfa G(f), definimos para las sefiales de po-
tencia la densidad espectral de potencia

5{f) como una funcidn de Ta frecuencia, real,
par ¥ no negativa, la cual al ser integrada

proporciona la potencia promedio total.

S{f) = [X(f}|? L74)

R ————
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Lo

i S{F) af

o

e
i

£ X |:t] - |:].?5]'

1.8 LA FUNCION DE AUTOCORRELACION.-

Considerando una sefial de energia, cuya densidad
espectral de energia estd dada por{l73), suponemos
que tomamos la transformada inversa de Fourier de

G(f).

¥(=}

F_l[ﬁ[f}J
Fl [:I{F:I }L*'{f:ljl
i [Hf]} T g [x* tf}]

x (1) % (=1

FooOEIEYY %o [Et Tt

a1

Tim 70 x{(t') x (L' +3) dt'  (L76)

T =T

La expresidn (L76) corresponde a la funcidn de auto-

correlacifn de una sefial de energia. Esta, es una

M e ——
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medida de Ta similaridad o coherencia entre una se-
fal cualquiera, ¥ 1a misma sefial con un cierto re-

tardo. MNitese que ¢{0) = E, la sefial de energia.

Ademds, se debe tener presente que la funcidn de
autocorrelacidn y la densidad espectral de energfia

constituyen un par transformade de Fourier.

En el caso de sefiales de potencia, la funcién de au

tocarrelacion R{:}. ce-define como:

Ll

R({T) *x{t) & ([t »+7}*

T
1im 1 s oxft) x (v +r) de (177)
T e 2T

5i la sefial %{t) es perifdica, con periodo To, el
integrando de(lL77) es periddico y el tiempo promedio

puede ser tomado en un solo periodo.

R(z) = 1 x{t) & (4 +T) dt {L78)
To To

A1 igual que #(7}, R({7} es una medida de 1a simila-
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ridad entre 1a sefial @ un tiempo t y a un tiempo t

+ 7, NOtese ademas gue:

Rie) = =<xZ(t)> =1 _S{f} df (L79)

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

formado de Fourier,

5(f) = F[R{TJ] = 7 _Rit) RELLTE (180)

R(:) = F71 [sm] = /7 s(f) eI 4 (181)

Citaremos algunas propiedades Gtiles de la funcidn

de autocorrelacidn R ().

LocRED) = en2le)>ow: [Ri) |5 para todo T
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R{=7) = <x(t) x(t- t)> = R{z1}, es decir, R{:) es

par.

14m R{z) = <x{t)>? si x{t) no contiene una
[1]=

componente periddica.

Si x{t) es periddica en t con periocdo To enton-

ces R{+), es periddica en : con periode To.

La funcidn de autocorrelacidn de cualquiera SE-
nal, tiene una transformada de Fourier, la cual

no es negativa.




CAPITULO. 1]

SEMALES 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 sefial a través de los
sistemas de comunicacién. En muchas ocasiones, se presen
tan efectos distorsiopantes, los cuales pueden en algunos
casos ser deseables, como en el caso de los filtros dise
fados para producir sefiales con caracteristicas determi-
madas a su salida. En otros casos, esta distorsidn pue-
de ser indeseable, y adn inevitable, como en el caso de
la transmisidn de varias sefales por un mismo sistema de

" comunicaciones.

2.1 5SISTEMAS LINEALES.-

La respuesta de un sistema lineal a una sefal de en
trada T(t) cualquiera; se relaciona con la funcidn
de transferencia del sistema, y por lo tanto, con

su respuesta en frecuencia.

Cualquier funcidn F(t)}, puede expresarse Comg una
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sumatoria de exponenciales complejas. Cada uma 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 sefal de salida

deseada.

Las sistemas estdacionarios y lineales, se definen

&n base a dops propiedades fundamentales:

1. La respuesta & una suma de excitaciones, #&s
jgual a la suma de las respuestas a esas mismas

excitaciones consideradas fndividualmente.

2. Las relaciones entre la entrada y la salida son

invariantes en el tiempo o estacionarias.

La primera wrdicidn, corresponde al principio de su
perposicidn, mientras Gue la segunda, BXpresa Qque
los el ementos del sistema no se modifican con el

tiempao.

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

renciacién e integracifn, cualquier combinacidn de




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

ficientes constantes.

El principio de superposicidén puede resumirse dicien
do que si una entrada fl{t] da lugar & una salida
gl{t], en tanto que una entrada fE{t] produce una
salida gz{t}, la entrada afl{t] + th{t] producird
una salida ag,(t) + bg,(t}):

e —
fil1) H g (t)
# 4
f2(%) H ga(t)
+ *
afi(t)«bfx1) H agift) + bga(t)

FIGURA 7,1,- ILUSTRACION DEL PRINCIPIO DE SUPER-
POSTICION,

La condicidon de invariabilidad en el tiempo, expre-
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4 gue una entrada fltt -tr] da lugar a una salida

9 {t - ). Aplicando estas dos condiciones, y me-
diante el uso del andlisis de Fourier, 51 descompo-
nemos la sefial de entrada fl{t) en una serie de ex-
ponenciales, la sefial a la salida serd la suma de

las respuestas a cada exponencial constderada indi-
vidualmente, 1o cual corresponde a Ta integral de

Fourfer de Ta funcidn de salida g(t}.

tiendo las transformadas dirvecta g inversa de Fourier: ’
flt) = 3 S, Flw) eI l2.1)

2 f
Fiw) = 0. f(t) e It at (2.2)

1a sefal f(t) es una suma de términos de la forma: |

1 pw) oWt (2.3)

Zmn

tada une de estos términos produce una salida del

tipo: |

[Z—MJ Flw) eI" (2.4)
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De esta manera, por superposicidn se debe tener co
mo respuesta al conjunto de expoenenciales complejas

que Tepresentan a la sefial de entrada f(t}):

g(t) = -;— £ F W) Ko (w) el du (2.5)

Por lo tanto, la salida de un sistema lineal, serd:
G{w) = H{w) Fiw) (2.6}

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

fal de salida g(t).

(1) —™ H{w) — g (1)
1 Flw)e "o L hw) Flwe " aw
- ET‘: i

FIGURA 2.2 .- SISTEMA LINEAL

Esta wlacifin, permite determinar exactamente, el
efecto de un sistema lineal en las sefales gue 5@
apliquen a la entrada, asf como rastrear los cam-
bios gque experimentan las sefiales a medida que se

mueven a través del sistema. Ademds, permite cono-

cer con rapidez, e] efecto aproximado que tiene una
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red Tineal en las sefiales que pasan por ella.

LOS SISTEMAS LINEALES COMO FILTROS.-

E1l paso de sefales a través de sistemas lineales,
piede estar sujeto a diversas modificaciones, depen
diends de 1a funcifn de transferencia Hiw) del sis-
tema. HAsi, la intensidad de algunas componentes de
frecuencia son amplificadas, mientras otras se ate-
nuan o permanecen iguales, De la misma manera, cada
componente experimenta una variacidn de fase dife-

rente.

Estas modificaciones, dependen del comportamiento
del sistema con funcidn de transferencia H{w). De

esta forma, ante und densidad espectral de entrada

Fiw), se tendrd a la salida una respuesta Fiw] Hiw).

Los sistemas © redes que presentan caracterfisticas
selectivas de frecuencia, se designan como filtros,
Asf, un filtro pasabajo, (LPF). deja pasar Gnicamen
te las frecuencias bajas, es decir que la 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 unicamente

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

cias.

TRAMSMISION SIN DISTORSION.-

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

fririn modificaciones al pasar por dicho sistema.

Para gque no exista distorsidn en la sefial de salida,
o] sistema debe atenuar en forma igual, todas las
componentes de frecuencia, es decir, Hiw) deberd te
ner una magnitud constante para todas las frecuan-

cias.

Sin embargo, esta no es la dnica condicidn necesa-
ria para garantizar una transmisidn sin distorsidn.
Ademds, se debe tener presente ciertas condiciones
con respecto al cambio de fases, y& que no se ebten
dria la misma sefal, si en el proceso de transmi-

si6n, las componentes adquieren diferentes desfasa-

mientos.
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Cuando la transmisiaon se realiza sin distorsion al-
guna, la respuesta es una replica exacta de Ta sefal
de entrada, siendo de mucha importancia la Torma de
la anda ¥ noe su magnitud relativa, Ademds, se puede
presentar un retardo de tiempo con respecto a la en
trada. Por 1o tanto, se puede considerar que la
transmision se realiza sin distaorsion cuando ante

una entrada f{(t) se tiene una salida:

glt) = Kk 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 Fourieyvy, itenemos:

Giw) = K Fiw) e™"to (29)

Siendo:

Glw) = F(W) H{w) = K Flw) ¥ (z17)
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Tenemos que 1a funcién de transferencia para un sis

tema sin distorsidn serd:

Hiw) = K oe WO {2:11)

La magnitud de H{w), K, es constante para todas las
frecuencias, mientras gque el desfasamiento e:s pro-

porcional a la frecuencia, eés decir:

B (w) = -wto {z.12)

Esto se debe a que 57 dos componentes de frecuencias
diferentes se desfasan el mismo intervalo de tiempo,
las cambios de fase correspondiemes son proporciona
les a la frecuencia. Asi por ejemplo, si una sefal

cos wt se desfasa to seg., la sefial de salida seri:

Cos wit - ta) = Cos (wt - wto) (213)

Donde 1a variacion de fase es -wto, la cual es pro-

porcional a la frecuencia w.

En general, se tiemen tres tipos diferentes de dis-

torsién:
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FIGURA 2.3,- MAGNITUD ¥ FASE DE LA FUNCION DE TRANS
FERENCIA,

a} Distorsidn

de amplitud:

El sistema

es lineal pero la respuesta de ampli-

tud no es constante.

b) Distorsian

de fase o de retardo:

E1l sistema

lineal con

c) Distorsidn

es lineal pero el desfasamiento no 25

respecto a la frecuencia.

no lineal:
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El sistema no s lineal

FILTROS REALES E TDEALES.-

Algunas veces, para facilitar el trabajo, se utili-
zan filtras 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 deberfan tener un limite
agudo entre las bandas de supresfdn y pasantes, de

tal manera que el ancho de banda seria simplemente

@] ancho del pasabanda. Sin embargo, esto no occurre

en la realidad, ya que las curvas de relacidén de am
plitudes presentan zonas de transicion emtre las

bandas.

Al tratar con filtros reales, 21 ancho de banda ge-
neralmente s& toma del intervale de frecuencias en
el cual |H(w)| no decrece a valaresmenores de 1/ V72
veces el valor midximo de H(w). Esta convencidn 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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FIGUNAZ.4,- MAGNITUD REAL DE LA FUNCION DE TRANS
FERENCIA,

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

relacidn a decibeles, s5e Ltiene:

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

de tal manera que la relacidn 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, 57 B es el ancho de banda del filtro,

B — s




las funciones de transferencia correspondientes a

estos filtros san:

Pasa-bajo:

H O {f) = Ho T(f/2B) e IWt0 (#15)

LF'{

Sl ot ke

Hao ey e [Hl.ff-Fn} + Hp (f + Fuﬁ] gIWto

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

Hgp!f) = Hn{l - !|I[f.fEB}] o JWto (217)

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

filtro pasa-bajo estd dada por:

hLFLt} = Z?BHo Senc [EBIt - tﬂ].] (2.18)

17
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jHLp{fﬂ L LHLe( 1)
! _ m=-2tlo
-8 B *;
= L—f

:
-
:

"FIGURA 2,5.- RESPUESTA DE AMPLITUD Y FASE DE UN FILTRO
1DEAL,

Como se puede apreciar, hLP{t} no es cero para t <0,
por 1o que un filtro pasa-bajo ideal no se puede

ser construide en 1a prdctica. Sin embargo, los fil
tros ideales son conceptos dtiles, ya que Jos anali

sis y cdlculos se simplifican caonsiderablemente me-

diante su uso, a la vez que producen resultados sa-

tisfactorios.
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Al 1gual que para filtros pasa-bajo, en &) caso de
filtros pasa-alto, tenemos que la respuesta en el

dominio del tiempo es:

gl [Hne'j“tuJ s E 3 [HEH{FHEEJ E—jwtu]

Ho &{t - to) - Ho2B Sinc [Eﬂ{t - tu}}

(t)

HP

Ho [%[t - ta) - 2BSinc [?B{t - tﬂ}}:] 19)

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

puesta a un impulso serd:

hEF{t] = Ehlit - to) En%&u (t - tni] E.20)

donde:

hy (t) = = [Hl{f}] = Ho B 51m:(ar.) (221)

De esta forma, la respuesta total, corresponde a

una sefial oscilante:




a0

hEP{t] = 2 Ho B S1n;[ﬂ[t - taﬂ Gﬂs[wﬂtt - tu]J
o
F2z)

58 tiene que para Wo/én=>B se observa que la envol-
vente ZHo Sinc(Bt) modula la sefal oascilante Cos

(Wot) desplazada a la derecha to seqg. .

AHHP(2)

FIGURA 2.6 .-~ RESPUESTAS EN EL DOMINIO DEL TIEMFOD
DE FILTROS IDEALES.
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Siendo los filtros ideales praécticamente irvealiza-
bles, existen Tiltros reales, disefiados de tal mane
ra gue se aproximan en lo posible a las caracterfs-
ticas deseadas. AsY por ejemplo, en el casp del fil
tro pasa-bajo, tenemps los filtros Butterworth,

Chebyshev y de Bessel.

CONSIDERACIONES DE ANCHD DE BANDA Y TIEMPO DE 5UBI-
DA. -

Se he establecido, que la sefal de entrada no es mo
dificada si se tiene un filtro cuya funcitn de trans
ferencifa tiene magnitud constante y fase proporcio-
nal a 1a frecuencia, dentro de 12 banda pasante.

$in embargo, &n algunas ocasiones se tienen sefiales

que no se encuentran iimitadas en banda.

En este caso, se utiliza una aproximacidn con altu-

ra X{0) y duracidén T con un &rea igual a K{t):

De esta forma:

T.X(0) = _ l(t)|dts ¢ _xfe}dt = X (0) {2.23)
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K'Ft} A1)
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FIGURA 2.7,- APROXIMACIONES DE SEMALES NO LIMITADAS
EN BANDA.

Donde:

X(0) = F [x{tﬂ 'M = 77 x(t) e ¥y (g

e la misma manera, obtenemos una desigualdad simi-
lar para la aproximacidon rectanqular del espectro

del pulso:
| 2 (o) = U _|K(F)] df o= pR A{fldf = K(p) (2.28)
donde:

x(o) = F1 (0] oy = 22 x0F) 327045 f226)

S e c— T
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Entonces:

o § 1

¥fed — T

B - x{o)

{o)

B = — Hz 1&27)
En &1 caso de pulsos pasabanda, 1a relacidn seréd:
1
B> = (228)
T

Una relacidn similar existe entre el tiempo de subi
da Tr vy el ancho de banda del pulsd, Se define co-
mo tiempo de subida al tfempo requerido para que la

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

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

Se tiene que un cambio pronunciado en la ampiitud
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de una sefal implica varfacianes réapidas de dicha
gsefal en el tiempo, lo cual da lugar a 1la existen-
cia de componentes a frecuencias elevadas. Por el
contrario, una sefal con cambios leves contiene fun

damentalmente frecuencias bajas.

e ha observado, que 51 s5e transmite una sefal con
una discentinuidad pronunciada por un filtro pasa-
bajo, 1a discontinuidad desaparece a la salida, es
decir el cambio es gradual. También se observa que
si a 1a entrada de un filtro ideal pasa-bajo se apli
ca una funcion escaldn unpitario, la salida presenta
ri una elevacidn gradual. De esta manera, se tiene
que el tiempo de elevacion de la salida dependerd
de la frecuencia de corte del filtre, de tal forma
gue ha medida que la frecuencia de corte es mds pe-
quefia, mds gradual se vuelve la subida de la sefial

de salida.




CAPITULO [T1

SISTEMAS DIGITALES DE DATOS

sta la década de los 50, la transmisidn analdgica de
#fiales era la técnica empleada en la industria de la co
micacidn, con excepcidn del telégrafo y el teletipo.
go vino e] advenimiento de la automatizacidn y larevg
cidn causada por los computadores, los cuales se usan
todos los campos de las actividades sociales y ecand-
cas, impulsando de esta manera, el desarrollo de las
nicas de semiconductores, de técnicas de procesamien-
de sefiales digitales, logrdndose ademds la digitaliza

18 de seflales telefdnicas y de sefiales de video.

nuestros dfas, se generan encrmes cantidades de datos
gitales en el comercio, el gobierno y la ciencia. Ade
. la necesidad de eliminar ¢1 manejo manual de errores
nas, condujo al concepte de los sistemas integrados
ra e] procesamiento de datos, Estos desarrollaos, con
tendencia creciente hacia la descentralizacidn, hicie

de la transmisidn y distribucidén de sefiales digitales,

" tarea mis vasta de la comunicacidn eléctrica.
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TECNICAS DE MODULACION. -

Antes de gue alguna informacidn sea transmitida a
través de un canal de comunicacidn, esta debe su-
frir un proceso de modulacidn para que la senal pue
da ser fdcilmente acomodada en dicho canal. La elec
cifn de la técnica de modulacidn empleada, estd fun
damentalmente influenciada por las caracteristicas
del canal, las caracterfsticas del mensaje enviade,
el funcionamiento de todo el sistema de comunicacig
nes, e] uso gue se le va a dar a 1a informacidn

transmitida y el costo de su implementacidn.

Muchas sefales de entrada no pueden ser enviadas di
rectamente hacia el canal de comunicacidn,; tal coma
vienen del transductor. Por este motivo, se modifi
ca una onda portadora, cuyas propledades se adaptan
mejor al medio de transmisidn, para representar el
mensaje. La modulacién es la alteracidn sistemdti-
ca de una onda portadora de acuerdo con el mensaje,

o puede ser tambi&n una codificacidn.

Ademis de acoplar la sefal cop el medio de transmi-
sifn, la modulacidn presenta otras ventajas, entre
las cuales tenemos: facilidad de radiacidn al impri

mir la cefial sobre portadoras de frecuencias eleva-
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das, obteniéndose una reduccidn sustancial del tama
o de la antena; reduccidn del ruido y la inteferen
cia en ciertos tipos de modulacidn; asignacidn de
frecuencia & las estaciones transmisoras, lo cual
permite que varias estaciones puedan transmitir en
el mismo medio; 1a multicanalizacibn, por medio de
lo cual se puede transmitir simultineamente varias
sefiales entre dos puntos; superacidn de las limita-

ciones de equipoi entre otras.

£ éxito de un sistema de comunicacidn emn una misidn
determinada, depende en gran parte de la modulacian,
tanto asf, gque el tipo de modulacidn es una decisidn
alrededor de la cual gravita el disefio del sistema,
por 1o que muchas técnicas de modulacidn han evolu-
cionado vy cubierto diversas tareas y requisitos de
muchos sistemas, desarrolldndose nuevas técnicas

conforme aparecen nuevas exigencias.

Los métodos de modulacifn varian segin la naturale-
za de 1a sefal transmitida, es decir si es analdgi-

ca o digital.

3.1.1 Modulacidn de sefiales analfgicas.-

Existen dos tipos bdsicos de modulacidn de
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cefiales analogicas: continua ¥y por pulsos.

En la modulacién de onda continua una porta-

dora de frecuencia elevada varfa proporcional

mente a la sefal del mensaje. Siendo este
un proceso continuo, es posible adaptarlo a
sefiales gque estdn variando constantemente en
el tiempo. Por 1o general, la portadora se-
noidal es de mayor frecuencia gue cualquiera
de las frecuencias contenidas en la sefial mo
duladora. E1 proceso de modulacidn se carag
teriza pues por una traslacién de frecuencia,
gs decir, el espectro del mensaje se corre &

otra banda de mayor frecuencia.

Siendo la portadora generalmente sinusoidal,
inicamente dos parametros pueden ser varia-
dos: la amplitud instantdnea y la fase ins-
tantdnea. Cuando la amplitud instanténea se
encuentra relacionada linealmente con la se-
fial] modulante tenemos modulacidn Tineal; ¥
cuando la fase o la frecuencia varfan en rela
cién @ la senal modulante, tenemos modulacidn

angqular.

La modulacidn de pulsocs es un proceso discon
tinuo o discreto, en el sentido de que los

pulsos aparecen so0lo en ciertos intervalos
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de tiempe, Por este motive, la modulacidn
por pulsos se adapta mejor a los mensajes que
son discretos por naturaleza. Con l1a ayuda
del muestreo, las senales que variapn continua
mente pueden ser transmitidas sobre portado-

ras pulsadas.

Exicsten dos tipos bdsicos de modulacidn de
pulsos: la analégica, en la cual la amplitud
{(PAM), &1 anche (PWM), o la posicidn (PPM)
del pulso, pueden variar sobre un rango con-
tinuo de acuerdo a la amplitud del mensaje
en el momento del muestreo; y la modulacién
digital en la cual los muestreos transmitidos
toman Gnicamente valores discretos, como es
el caso de la modulacidn Delta (DM}; y 1a mo
dulacitn de pulsos codificados (PCM) entre

otras.

La modulacidn de pulsos ofrece dos ventajas
esenciales sobre la modulacién continua. Pri
mera tenemos gque la potencia transmitida se
puede concentrar en rﬁfagﬂs cortas en ver de
ser enviada en forma continua; y Segundo gue

las 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 unp sistema de comumnicacidn. A la mul
ticanalizacion en el dominio del tiempo se

e conoce como multicanalizacidn por divisidn

en el tiempo (TDM).

Modulacidn de senales digitales,-

La creciente importancia de la transmisidn de
datos digitales y el consecuente desarrollo
de la industria adecuada que se dedica a la
produccidn especializada de eguipos de modu-
lacidn 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
trdéfice, el alto nivel de confiabilidad y ca
pacidad del sistema a costos mas econdmicoes,

BLC.

Las técnicas de modulacidn que se usan para
las sefiales digitales y las analfgicas san
conceptualmente iguales. S5in embargo, el es
tudio de los sistemas con portadora digital,
especialmente de tipo binario, es con frecuen

cia mds simple gue el de los analogicos. Ana
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Tizando primero los sistemas digitales se ob
tiene una visién general del problema en el
proceso de la modulacidn con onda senoidal,
la cual es muy Gtil al analizar luego la ope
racidén de sistemas con portadora analégica.
Esto se aprecia fundamentalmente en las pro-
piedades espectrales de tales sistemas, an
gue las caracteristicas pueden obtenerse mas
simplemente para las sefiales senoidales modu

ladas en forma digital.

Mientras que de acuerdo con l1a tearia de la
informacidn es posible la transmisidn de da-
tos con mucha eficiencia y virtualmente sin
errores, la mayor parte de las aplicaciones
sencillamente no justifica el costeo y la com
plejidad que demanda un sistema de comunica-
cidn cercano al jdeal. En consecuencia, el
disefio de un sistema prdctice de datos es ba
sado en dos consideraciones elementales: la
velocidad de l1a fuente en digitos por segun-
dp 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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AsT como las sefales analdgicas tienen un in
tervale amplio de anchos de banda, también

las sefiales digitales tienen un intervalo am
plin de velocidad de bits dependiendo de la
fuente y la aplicacidn. 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 modulacion fundamentales, para

¢l caso en gue una sefal digital modula wuna

portadora sinusoidal, se clasifican en modu-

lacién de amplitud, fase y frecuencia, al |
igual gue en caso de sefales analégicas. Pa

ra &1 caso de sefiales digitales tenemos ASK

{Amplitud Shift Keying: (Codificacidn por ‘
despiazamiento de amplitud }, PSK (Phase HSift

Keying: Codificacidn por desplazamiento de

fase) y FSK (Frecuency shift Keying: Codifi |

cacidn por desplazamiento de frecuencia).

En los métodos de modulacidn sefialados, sola
mente un pardmetro de la onda portadora senoi
dal (amplitud, fase o frecuencia) varTa de

acuerdo a ta sefal modulante. Sin embargo,

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

nando los anterfores o hacfendo ciertas modi

ficaciones &n alguna caracteristica de ellos.

3. ka2

E(t) =

Codificacidn por desplazamiento de

amplitud (ASK),-

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

aleatoria. 5i esta senal de impul-
sos modula en amplitud una onda por
tadora cuya frecuencia angular es

{wet)y la onda modulada Elt) se in-

dica por:

{1 + E5{t)} Cos (wgct + @) (3.1)

en donde K es el indice de modula-

cidn.
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Por lo general para reducir la po-
tencia de transmisidn se emplea @]
métoda de modulacidn equilibrada,
en la cual la componente de onda por
tadora esta suprimida. En este ca-

so0 E(t) serd:

S(t) Cos (w.t + 8) (12)

Este tipo de modulacidn se denomina
modulacion de amplitud de doble ban
da Tateral (DBS5: Double Side Band).
Si 5(t) representa un tren de pulsos
unipolares, 1a forma de onda de E

(t) serd: (Figura 3.1.)

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

OFF-ASK o ON-DFF Keying.

Otro tipo de modulacidn en amplitud

es aquel en que la amplitud de 1la
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FIGURA 3.1 .- mMopuLacion ASK

envolvente no varfa, utilizdndose,

una variacidn de fase para represen
tar el "1" o el "0%, Se lo denomi
na ASK por inversidn de fase y pue-
de ser considerado como una modula-

cidn PSK. (Figura 3.2).

Comparande los dos tipos de modula-

cign ASK sefalados, tenemos que am-
bas sefiales tienen la misma poten-
cia media, sfendo la dnica diferen-
cia que los niveles depolarizacidn

de la corriente directa san distin-

tos.
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172

-l/2

FIGURA 3.2 .- mopuLAactoN ASK POR INVERSION DE FASE

Analizando &1 diagrama vectorial,
tenemos gque para el primer caso, la
distancia AB entre la marca y el es
pacio es igual gue la CO torrespon-
diente al sequndo caso. Por lo tan
to, los mérgenes de rufdo contra
erraores de bits para ambos casos

también son fguales, (Figura 3,3},

Con respecto a los niveles de las

ondas no moduladas, que se indican
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{1 ) ASK por ON-OFF

(2)ASK por INVERSION
L — DE FASE

FIGURA 3,3,- DIAGRAMA VECTORIAL DE UNA sSEfiaL ASK

por los radios de los circulos mos-
trados, el nivel del primer caso es
mayor gue el del segundo, lo <cual

indica gque, considerando la tasa de
bits errdneos (BER) en relacién con
la S/N de la onda no modulada, teng
mes que el primer caso reguiere mas
potencia. Esto se debe a que en el
segundo caso la onda modulada contie
ne la informacidn tanto en amplitud
como en fase, mientras gque en el pri
mero la contiene dnicamente &n am-

plitud, "Por 1o tanto, en cuanrto a
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BER y relacion S/N 21 sequndo método

e mas Tavorabhle.

En 1o gue se refiere a facilidad de
demodylacidén, tenemos gue el primer |
método requiere Ta deteccidn de en-

volvente sencilla, mientras el se-

gunde necesita la deteccidn coheren

te para extraer la informacidn con-

tenida en forma de ftase.

Modulacion por desplazamiento de fa-

se- PSR i~

Siendo S{t) 1a senal modulante, 1la

respuesta del sistema £ (t) serd una
anda sinuspidal de amplitud unitaria
cuya fase o(t) toma Tos valares de 0
g 0 segln 1a senal S(t) sea un "1" o

un Iiﬂll‘

Cos fwzt ¥ 8 + ¢ {t)}

Cos  {w.t + ¢ +T. 5{t)} (313)




Cos (w_t + 8); S(t) 1

E(t) =

0
(1.4)

-Cos{w.t + #8): S(t)

Para analizar este modulador, utili
zamos un diagrama vectorial cuyo
eje de referencia correspaonde a la
fase de la onda portadora no modula
da. OF 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 trasJada instdnta-
neamente de P a Q segin varia 5(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 &1 caso de que el punto extremo
se¢ traslada de P a (J, o viceversa,
a 1o largo de la circunferencia, te
nemos una modulacidn por desplaza-
miento de fase. Si por el contra-
rio, &1 punto extremp se mueve @ o
largo de la Tinea POQ, se tiene una

modulacidn por desplazamiento de am

plitud.

99
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FIGURA 3.4 .~ DIAGRAMA VECTORIAL DE UNA
sENAL PSK,

FIGURA %.5- mopuLacton PSK
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En los moduladores ordinarios, mu-
chas veces e] punto extremo se mue-
ve a 1o largo de caminos distintos
[por ejemple por el punto R), por la ]
que se tendrd una combinacidn de

ASK y P5K.

En transmisidn digital los estados
de una onda portadora, 0 sea los pun
tos P y Q. portan la informacidn,
por lo gque el movimiento transitorio
del vector no es tan importante para
la transmisidn del mensaje. Sin em
bargo 1a trayectoria descrita deter
mina el espectro de la onda modula-

da.

§i al vector OF (0Q), el cual toma
valores de 0y 1 le agregamos otro
vector OR (0S) ortogonal al ante-
rior, obtepemos una onda PSK cuadri
valente (4 - PSK). Este nuevo vec-
tor puede agregarse o0 guitarse sinm

que afecte a la modulacidn bivalen-

te. {2 PSK).
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La onda 4 PS5K tiene &1 mismo margen

de ruide gue la onda 2-PSK pero ofre
ce el doble de capacidad de trapsmi

sign. 5in embargo, la distancia gue
existe entre Tos estados gue portan

la informacidn asVZ veces mayor que

para el ¢asp de 2-PSK, por lo gue

s@ necesitard upa mayor potencia de

transmisidn.

B8-PSK 16-PSK

FIGURA 35 .- ASIGNACION DE CODIGO DE UNa onDa PSK muLTL
VALENTE,
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Por 1o general, el método gue reali
za la transmision multinivel median
te n puntos de cbdigo colocados a
intervalos de Zn/n en una circunfe- ]
rencia que representa Ta fase de l1a
ondaportadora, se denomina FSK n-va
lente. Asf si n = 2", se puede
transmitir m-trenes de impulsos de

dos niveles.

3.1.2.3 Modulacidbn por desplazamiento de

frecuencia (FSK).-

En este tipo de modulacidn, la fre-
cuencia instdntanea de la onda por-
tadora se desplaza de acuerdo a la
cspfial de banda base, siendn la for-

ma de onda:
E(t) = Cos {wet + ¢ + mg /5 §{t) dt)  @.5)

La onda FS5K se obtiene desplazando
la frecuencia sobre y bajo el valor

de we (frecuencia angular de la an-

da portadora). Es decir, siendo mt

= 2 wd (wd: frecuencia angular de T
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desplazamiento), para S(t) que toma

valores de +1/2 y -1/2 al azar, se

tiene:
Cos {{(wec + wd)t + &} s{t] = 1/2
E{t)=
Cos {{wc - wd)lt + &} 5{t) = -1/2 (3. 86)
Lo anterior se puede expresar como:
E{t) = I tos [ (we + wd)t + 6} + 1 coe {{we - wdlt + 8)
é 2

+ 5(t) Cos{ (wc + wd)t + aF- 5{t) Cos {(wc - wd)t + a}(3.7)

En esta ecuacidn, si 5(t) toma valo

res de 172 o ~1/2, se tiene:

Cos [(we + wd)t + 8]

1f2 « Eit)

[ 5(t)

s{t) = -1/& + E(t) = Cos {{wc - wdlt + &) {(3.8)

En la ecuacidn para E(t) se puede

apreciar que, en caso de que las fre
cuencias se conmuten idealmente, Ta
onda F5K se compone de dos companen-

tes no moduladas cuyas frecuencias
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angulares son (we + wd) y (we - 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) vy (wc -

wd ).

En 1a Figura que & continuacidn se
muestra, s& puede apreciar upa onda
F5K cuya frecuencia angular toma va
lores de wo + wd (mavca) y we - wd
(espacio) alternadamente. E1 hecho
de gue no se genere una variacidn
brusca de fase en los puntos de cam-
bio de estado {(frecuencia), indica
que se satisface la condicibn de con
tinuidad de fase. 5i la frecuencia
angular varfa en la forma de onda
rectangular mostrada en la segunda
figura, la fase se representa por la

onda triangular mostrada. {Figu_ra 3.7]

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION. -

3.2.1 PRuidog Gaussiano.-
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En ¢ircuitos de transmisidn, se generan di-
versos tipos de ruidos, los cuales dan lugar
a errores de bits. Estos se deben a2 tres cau

s£as principales:

- Ruido térmicao
= Intarferencia entre simbolos

- Interferencia externa

Existen ruidos impulsivos que se producen en
momentos discretos, y ruidos periddicos, 103
cuales se repiten c¢ada cierto tiempao fijo.
Siendo el ruido aleatorio el que produce la
mayor parte de Jos problemas, analizaremos

cu efecto.

5i plx)dx es la probabilidad de gue la ten-
sitn del ruido tome un valor entre x y X + dx
en un momento dado, la funcidn densidad de
probabilidad p(x) se representard por la dis

tribucidn gaussiana o normal:

z
1 exp (- = ) {3.9)
20 2g?®

gix) =

En esta ecuacidn, o representa el valor efec
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tive de la tensidn del ruido y o representa
la potencia efectiva del ruido (valor cuadré

tico medio).

—» X/5

FIGURA 3,5 — DENSIDAD DE PROBAB ILIDAD DE LA TENSION DEL
RUIDO GAUSSIANG,

Para obtener la probabilidad de gue la ten-
sion de ruido x se sea menor a un valor de-
terminado V, se dintegra la funcidn densidad

de probabilidad desde -« hasta V:

)
Plx<¥) =J__ plx)dx

1 v
= =l -arf ) (3.10)
;! vou
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» X/5

FIGURA 3.9.- DISTRIBUCION DE PREEAEILIDAD (RULDD GAUSSIAND)

2 £ 2
erf(Z) = =—— [ exp:[=15) dt, 3.11)
Vi i {

En donde, erf(z) es la funcidn de error. En
transmisidn digital, Ta exactitud de Ta deci
si6n entre "1" y "0" depende de la relacidn
de magnitud entre las tensiones Instidntaneas
del impulso y el ruido en el momento de deci
sidn, por lo que la funcidn p{x) tiene una

gran importancia.

3.2.2 Tasa de bits errfneos (BER).-

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

usado para describiv el comportamiento de un

sistema digital es la "“Tasa de bits errdonegs"”

{BER), definida como la probabilidad de gque
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un bit se recepte incorrectamente.

Ne: - Ne
BER = — =
Nt B. to (3. 12)
daonde:
Ne = WNimero de bits errdnecs en el interva
To to.

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

B = Razon de bits {(bit/seq) de una sefal
binaria en el punto donde se realiza
la medicidn,

to = Intervalo de tiempo de medicibn

En presencia de un rufdo aleatorio estaciona
rio, ¥ 51 las errores son detectados durante
un perfodo to lo suficientemente largqo, la
gApresion anterior permite conocer un valor
estimado de la probabilidad de error, incre-

mentidndose la exactitud segin aumente Ne.

En realidad, el tiempo minimo necesario para
detectar un valor de BER fijo Eo esté dadg

poT:
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tm {3.13)

B.Eo

donde K es €] minime nimero de errores nece-
sarios para detectar Eo con una exactitud da

da.

Un tren de impulsos unipolares puede ser can
siderade igual a uno de impulsos bipolares,
excepto por el nivel de decisian (A/2 para
el uynipolar), por lo tanto analizaremos el

BEE del tren de pulses unipolares.

En 1a figura gue se muestra a continuacidn,
se aprecia la forma de un tren de impulsos
deformados debido a Ta Timitacifin de ancho

de banda. {Figura 3.10).

La probabilidad (Pem) de que la tensidn de
un impuise A [marca) se tome por O (espacio)
grréneamente debido al ruido, es igual a la
probabilidad de que Ta tension del ruido

sea menoyr a -A/2 (P [x<-A/2Z) ). considerando

que el nivel de decisifn es A/Z.

Pem = P (x < - ﬂ}
2
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MITES EN GUE OCURREN ERRORES.
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= L {1 = &rf {p,—]}
Z 2T ¢

=g ¢ erfc P—JL=-J (3.14)
o EI""TI:I

De la misma forma, la probabilidad [Pes) de
que la de tensidn de un impulso o {espacio)
se tome por A (marca) errbneamente, debido al
ruidao, es 1gual gue Ta de que la tensidn del

Tuido sea mayor a AfZ.

Pes = 1 - P (x o i )
i

i1 g A
= =41 - erf ( -1}

2 2 V7,
S erfc | A )

2 2YE o {315)
=  Pam

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

de bits errdneos estd dada por:

P = L (Pes + fem)
2
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2VZ a {3.16)

La figura mostrada, explica el significado
de las ecuaciones de Pem y Pes de manéra com
prenzitle. po (K] y pl(x) indican la densi-
dad de probabilidad de la tensidn de ruidao,
mientras las dreas sombreadas corresponden a

Pes y Pem respectivamente. (Figura 3.11).

De la ecuacidn para la tasa medida de bits
erroneos, se obtiene que el BER se decide por
la relacidn entre la tensidn de cresta del
impulso A ¥y la tensidn efectiva del ruido.
Por 1o geneval, el BER se representa por la
funcifn de Ta relacidn entre la potencia de
la sefal y la del rufdo (S5/N}. En este caso,
lamtencia del ruido se expresa mediante el
valor efectivo ¥y T1a de la sefal se expresa
por la potencia correspondiente a 1a tensiéin

de cresta A en lugar del valor efectivo.

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

devadno.
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a} E1 niimero de bits errdoneos detectados en

to.

by E1 tiempo to requerida para detectar un

nimero fijo de HNe.

Diagrama en 0j0.-

En los repetidores, los impulsos recibidos toman
valores de "1" o "0" en los momentos de decision,
generando nuevos impulsos, En este caso, los ruidas

y distorsiones afectan el procesa de decisidn.

E] grado de esta influencia, puede ser observado em-
pleando el diagrama en ojo que se muestra a continua

cidn. (Figura 3.12).

Este diagrama se obtiene captando los impulsos me-

diante sonda de osciloscopio antes del circuito de
decisidn y trazando Ta forma de onda de los impulsos
en 1a plantalla del osciloscopio. En este diagrama
se superponen una sobre otra, todas las formas de
onda que se puedan genevar. La diferencia de ten-
s5i6n entre la parte superipr y la inferior de este
daigrama, en el momento de decisidn, se denomina

abertura de o0jo, cuya dimensidn indica el margen de
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Abarfura dal| o0

ﬁmnﬂd!l? ;ffi;biagfi1;§§£:éafii
creshs h
B A £ AN
TRESK
23 A :
/@:\ Abertern horizontal del oje

Mamenta de decsion

FIGURA 3.12.- DIAGRAMA EN FORMA DE 0JO

rufida. 5i la distancia es grande; el margen también

To serd.

En 2] caso de gue fluctden las caracteristicas del
circuito de transmisidn, la abertura de ojo no per-
manece constante. Por ejemplo, 5i el mivel de los
impulsos se reduce o la interferencia intersimbdli-
ca aumenta debido a 1a variacidn de la caracteristi-
ca de frecuencia, la abertura de ojo disminuye. En
este caso el grado de deterioro equivalente de Jla

relacidn S/N (ap) se representa por:

20 log (dB) (317)

ap
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en donde H es la tensién de cresta de Tos impulsos y

h es la abertura de ojo.

Por otro lado, la distancia horizontal del diagrama
en 0jo indica el margen contra un deterioro de la
temporizacidn debfdo a la fluctuacidn de seflales de

reloj, etc.

3.2.4 Eficiencia.-

La eficiencia en comunicaciones, se define @
mo la relacidn sefial ruido (SNR) requerida pa
ra tener un valor dado de tasa de bits errd-
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 relacidn de energia por bit.

n = — (3.19)

Generalmente los sistemas con modulacidn QPSK,
0QPSK, MSK, expresan su eficiencia en un ca-
nal AWGN en términcs de Eb/Mo requerido para
tener determinado BER. Asi por ejemplo un

; -k
punto de referencia que tiepe un Ber de 10
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necesita una relacidn EbiNo de 10.6 dB.

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

por la sehal modulada en bits/seq/Hz.

METODOS DE MOODULACION ESPECTRALMENTE EFICIENTES. -

La creciente demanda de canales de transmisidn digi
tal en radio frecuencia ha dado Tugar a un serio
problema de congestidn espectral causando serios pra

blemas de interferencia en los canales adyacentes.

Por este motive, 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 gue se presentan para disminuir la

congestidn de canales, tenemos:

- La localizacién 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 llamadas técnicas "frecuency-

reuse”,

- El uso eficiente de técnicas de codificacidn o

técnicas de eliminacidn de redundancia.

= La efigiente utilizacion del espectro de fracuen-

cias.

- La cancelacidn de interferancias

En cualguier sistema de comunicaciones, los dos

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

ble.

En muchos canales de comunicacién, puede que uno de
es5tos recursos ofrezca mejores ventajas gue el otro,
por 1o que los sistemas pueden ser clasificados en
limitados en potencia y Timitades en banda. Asf por
ejemplo, los canales telefonicos de voz son limita-
dos a una banda de 3 Khz, mientras que los enlaces

de comunicacion espacial son limitados en potencia.




En los canales en gue la potencia es limitada, se
usan esquemas de codificacidon destinados al ahorro
de potencia a expensas del ancho de banda, mientras
que en los canales en que el ancho de banda es |imi
tado, se utilizan técnicas de modulacidn espectral-

mente eficientes para ahorrar el ancha de banda.

Las téenicas de modulacidn espectralmente eficientes
se refieren al disefio y control de las sefales trans

mitidas para concentrar su espectro de energia den-

tro de una estrecha banda de Frecuencias, sin alte-

rar signifijcativamente su detectabilidad.

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

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

La detectabilidad estd tipicamente expresada en tér

mines de la relacidn sefial-ruido (SNR) requerida pa

ra obtener una relacidn de error de bit (BER) dada.
Otra propiedad importante de la sefial modulada, es
la desviacidn de la envolvente, expresada en decibe
Jips, 1a cual es la cantidad de desviacidn pico-valle

de la sefial envolvente.
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Otro objetivo de los esquemas de modulacidn puede
ser incrementar la eficiencia del ancho de banda a
una razbn 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 11
mitaciones que dan lugar a otros requisitos de las
técnicas de modulacibn. Por ejemplo, el uso de s5is
temas de comunicacidén no lineales, da lugar a la
formacion de bandas laterales no deseadas, al pasar
cefiales 'con fluctuaciones en amplitud. Estas ban-
das laterales, pueden producir interferencia con
otros canales de comunicacién. Ademids, la utiliza-
cidn de sistemas no lineales, puede producir la de-
formacidn de Tos pulsos y la aparicidn de les 1d6bu-

los laterales.

Recientemente, Se han adoptado las técnicas de modu
lacifn con envolvente constante para eliminar estos

inconvenientes.

3.3.1 Modulacion 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. Ademas,
la necesidad de operar 10s equipos cerca de
saturacidn, con un comportamiento no lineal
de los mismos, ha impulsado el uso de técni-
cas de modulacidn con envolvente constante.
Dos de las técnicas mas usadas, son FSK y

P3K.

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

frecuencias distintas,

Estos dos esquemas de modulacidn pueden ser
comparados en términos del BER al pasar la
sefial por un canal ideal. Asi se tiene que
un sistema P5K ofrece ciertas ventajas sobre
uno FSK en cuanto que necesita un valor menor
en la relacion sefial ruido Eb/No para un va-
lor especificado de BER. A pesar de los in-
tentos realizados para mejorar el comporta-
mientda de un sistema F5K, este presenta una

relacifén Eb/No 3 dB menor que un sistema PSK.
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Por este motivo, el uso de F5K se ha restrin
gido a aplicaciones en gque Se realizan trans
misiones a baja velocidad y no necesitan de
una gran eficiencia, mientras gue 105 esque-
mas de PSK se utilizan en aplicaciones en
que se requiere grandes velocidades de trans
misidn, 5in embargo, este concepto a cambia
do en los dltimos anos con el surgimiento
del MSK como un-tipo de modulacidn FSK que
requiere Gnicamente una separacidn entre frE
cuencias de 1/2T Hz y presenta una eficiencia

equivalente a aquella que ofrece PSK.

3.3.2 Modulacidn QPSK y OQPSK.-

La buena eficiencia que presenta PSK ha imsen
tivado las investigaciones en la bisqueda de
mecanismos para mejorar la utilizacion del

ancho de banda.

5 ha encontrado gue al usar dos portadoras en

cuadratura:

Cos E1cht

S5in 2 wfet (3.20)
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FIGURA 2.13.- MODULADOR QPSK
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51 dos sefales binarias diferentes modulan
estas portadoras, las sefales obtepidas pue-
den ser demoduladas independientemente. Esta
método de modulacidn 1incrementa la eficien-
cia del ancho de banda al doble de 1a que prg
canta PSK. Este tipo de modulacion se demami

na QP5K.

La cadena binarja de entrada a [aﬂ =+ 1 p

-1 para ¥ =0, 1, 2...) 1lega con una razdn b
de 1/7 baudics y es separada en dos cadenas

aI{t} ¥ aqﬂt} formadas por les 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
fa. La suma total de ambas, corresponde a la
cefal modulada QPSK y puede ser representada

Como:

s(t) = — 3 Cos(Znfct + n/d) ¢+ p Sin{2rfct + n/4) |
2
= =2 ta, (Cos2rfet Cosn/4 - SinZu/ctSine/d) + ag
2

(SinZnfct Cosn/4 + Cos2nfct Sinn/d))




I L
Ve 2
fetl].
a1 1
aI = 1,
ﬂI ==]4
HI ==],
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{a,(Cos2afet - Sin2nfct) + an[Sinanct Cas 21

(321)

ag = 1 - 5{t) = CosZnfct = CosZnfct + Q°

aq =] + 5{t)= -5inZnfct = CosZnfct + 907
a, - 1 + 5{t) = Sin 2nfct = Cos2Znfct - 90°
iy = -1 +5({t) = - Lost2nfct = Cos2nfct + 1B0°

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

gque existe entre el Cosenc y el Seno.

La modulacian OOPSKE puede ser representada en
la misma forma. La Gnica diferencia gque exis
te entre estas dos técnicas, es el alineamien
to entre lTas dos cadenas de bits. Las cade-

nas de bits pares & impares, transmitidas a

una razdn de 1/2T7 baud, se encuentran sincro-




nizadas en QPSK de modo gque sus transiciones

coinciden.

La modulaciagn OQPFSK se obtiene mediante un
desplazamiento en los alineamientos relati-
vos de alﬁt} ¥ aq{t) per una cantidad igual
a T. A este tipo de modulacidn también se

denomina "Staggered QPSK".

La diferencia de alineamiento en tiempo de
las cadenas de bists, no varia el espectro
de potencia. par lo que ambos tipos de modu-
lacidn tienen Ta misma forma, asociados a pul

sos rectanguliarves usados como sefializacidn.

La diferencia en &1 comportamiento de ambos
esquemas, puede ser apreciado, si s5e analiza
los cambios de fase en la portadora de ambas

modulaciones.

En QPSK, debido al alineamiento gue existe en
tre alitj ¥ aq{t]. la fase de la portadora
puede variar Gnicamente cada 2T en cualguiera
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 sefiales, pro-
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'FIGURA 3:14.- DESPLAZAMIENTO DE LAS CADEMAS DE BITS EN
O¥PSK,

duce una variacidn en fase de + ¢ - 90 gra-
dos, mientras gque un cambio de signo en am-
bas, produce una variacidn de fase de 180

grados.

Enm OGPSK, las companentes binarias no pueden

cambiar de estado simultineamente. Cada com
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Cas [Z2Tlerd T 40

= = Sen (2Tt « T174)

FIGURA 315 DIAGRAMA DE LA FASE PARA OPSK v 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,
lTimitando esta variacifn a + 0 - 90 grados.

Lada T 'seqg.

3533 pdulacidn MSK.-

— ¥

La generacidn de MSK presenta varias ventajas
gn la transmisidn a velocidades elevadas.

Puede ser considerada como unm caso especial

de modulacidn OQPSK, en l1a cual los pulsos de
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forma rectangular han sido reemplazados por

ondas sfnusoidadal .

s(t) = aI{t} Cos It ras 2nfct + autt} $in Lt sin 2nfet

2T 2T
@3.22)

También puede ser considerada como una sefial

F5K cuyas frecuencias de sefializacidn son:
fi o= foow AT
f = f_ = 1/47 {323)

e esta manera la separacidn gue existe entre

ambas frecuencias sera:

af = £ -4 = 1/2T (3.24)

Este tipo de modulacidn sera analizado con ma

yores detalles en el siguiente capitulo.




CAPITULO [V

CODIFICACION DIGITAL POR DESPLAZAMIENTO MINIMO (Msk)

£1 gran desarrollo que ha tenido la electrdnica en el area

de las comunicaciones, en los Gltimos aRos, con el consi-

guiente impulso a Tos sistemas de comunicacidn digitales,

a dado lugar 2 1a bisgqueda de nuevas técnicas de modula-

cifn, las cuales ocupan el espectro de frecuencias en una

grma més eficiente.

n un enlace digital, muchas veces e5 deseable operar cer

de 13 zona de saturacidn, debido al uso eficiente de

a potencia de salida. La operacidon no lineal 'del siste-

puede producir 1a distorsifn de los simbolos, y la

stauracitn de los lobulos laterales no deseados en el

ransmisor (Ver #.5). Por este motivo, Gltimamente se

adoptado el uso de técnicas de medulacidn con envolven

constante, como &1 MSK, para evitar la respuesta no 1i

al.

m transmisiones a velocidades elevadas [10E Mb/seq), la

eleccitn de la técnica de modulacion digital se basa en

@s sjguientes atributos:
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= Facilidad de implementacicn

- Telerancia razonable a imperfecciones del eguipo

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

- Envolvente constante o casi constante para permitir una

mayor eficiencia en la potencia de amplificacidn.

4.1 MSK COMO UNA TECNICA OE MODULACION ESPECTRALMENTE
EFICIENTE. -

Los estudios de modulacidn realizados en la década

de los &0, contribuyeron al desarrollo del M5K. Asi
esta técnica fue gradualmente usada en mGltiples
aplicaciones, como son la red de datos usada por 1la
"Data Transmisidn Co.", el sistema de satélites domés
tico propuesto por l1a ATAT, los sistemas de comunica-
cion digital submarinos a bajas frecuencias, y los

experimentos de comunicacidn satelital canadienses.

E1 primer objetivo de las técnicas de modulacidn espec
tralmente eficiente, consiste en maximizar la eficien
cia del ancho de banda, definido como la relacidn de

1a velocidad de transmisidn 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 £] mejorar ¢sta eficiencia del ancho de barda,
para un valor dado de 1a tasa de error de bit (BER),

con una pérdida minima de la potencia de la sefial:

En 1os Gltimos afos, MSK se ha convertide en una
técnica de modulacidn muy popular, para la transmi-
sjén de datos digitales a través de canales digita-
les, en l1os cuales la informacién debe ser eficien-
temente agrupada en un ancho de banda limitado.

MSK surge Bn e505% cCasos, como una gran alternativa,
debido a gue l1a mayor parte de su energfa se encuen
tra concentrada en la banda central, ¥ en una menor
escala en los 16bulos laterales, 51 es que es compa
rada con otras técnicas de modulacidén populares, co
mo son el QPSK y el OQFSK (Andlisis en 4.4). Ade-
mis, a pesar de estar limitada en banda, en la re-
cepcién se obtiene un menor grado de regeneracidn
de los 16bulos laterales filtrados en la secciadn
del transmisor. Otra caracteristica del M3K, es su
propiedad de deteccidn nocoherente, Ta cual permite
que su demodulacion se pueda realizar Tdcilmente y
‘a bajo costo, cuando se tiene una relacidn sefal-
ruido adecuada. Por otro lado, su demodulacidn se
facilita por la propiedad que tiene 1a sefial de sin

cranizarse a s1 misma, lo cual ayuda a Ta generacin
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de las sefales de referencia para e] receptor.

La modulacion MSK, puede ser considerada como un ca
r so especial del OQPSK, en la cual se han sustituido
f las pulsos rectangulares por pulsos senpidales. Cao
mo se anotd en el capftulo anterior, 7a sefial OQPSK
es una técnica de modulacidon en cuadratura, en la
B cual las cadenas de bits de ambos canales, se en-

cuentran desplazados un periodo entre si, siendo su

gipresion:

Wit) = -1 A (t) Cos(2efetn/d) + e Aqlt) sin (2xfetsn/d) (41)
: 2

51 las formas rectangulares de estos pulsos, son

remplazadas por formas rectangulares, obtenemos la

expresion para una sefal MSK:

m{t) = A (t) Cos{1%) Cos2 et + A Sin(lh) SinZufet (82)
: 2T ¥ g

= Ay ¥ Aq carresponden a las cadenas de bits en fa-

se- y e&n cuadratura.
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- fc. es la frecuenc¢ia de la portadora

= 1/47 es la frecuencia de los pulsos sinusoidales

La Fig.4.1, muestra los diferentes componentes de la

cefial MSK, definida por la expresidn anterior,

La figura (a), muestra la forma de onda de 14 cade-
| na de bits en fase, mientras que Ta figqura (b) mues
| tra a dicha sefial modulando a 1a portadora aparente
fc. De este modoe, el grafico corresponde al primer
térming de la expresidn(a2). En forma similar,
las formas de onda correspondientes al canal en cua
dratura, se muestran en las fTiguras (c) y (d). En
(e}, se tiene la sefal total MSK. Esta forma de on
da puede ser entendida con mayor facilidad, si es-

cribimos la expresidn 2] de la siguiente manera:

m{t) = Cos(2nfct + hﬁit} LA ) (4.3)
2T

donde b £ + 1 cuando nI ¥ Hq tiepnen signos opues-

e
tos ¥ hﬁ es igual a - 1 cuande AI ¥ Aq tienen el
mismo signo. @, u 0o segin A; sea 1 o -1. Pode

mos observar gue hK{t]' puade también ser escrito

cﬂmﬂ "A{- .plql:.t:l -
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Como se puede apreciar, se tiene dos frecuencias
que pueden ser transmitidas. En cada intervalo de
spfializacidon, la polaridad del bit, es comparada
con el bit anterior. Asi, se AI = AD, en la expre-

sign (1) tenemos:

m(t) = A (t) Cos "t cos 2nfct + A (t) Sin T e Brfot
i | 2T
- 1
= AIIt] Cos 2nt(fc - —)
4T
51 Lomamos
1
S A R (4.4)
1 5 4T
mi{t) = AI[t} Cos 27yt {4.5)

i en cambio: Aﬂ = AI

m(t) = A (t) Cos "L Cos2fct - Ap(t) Sin A T T

27 27

Ap(t) cos (fo + —1)
4T

tomandag:
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fy = Fu ¥ = (a5)

tenemos:

m{t) = Alit] Cos 27f2t

Las frecuencias f1 ¥ fE se denominan frecuencias de
marca y espacio respectivamente. Asi, en cada inter
valo, una de estas dos frecuencias es transmitida.

Generalizando los valores de f, ¥y fE para cualquier

1
entere n tenemas:

|:=

fy = = 14:7)
2T

f = [-'._"'_] [4‘3}

2

R+

En una transmisidn de datos aleatoria, el sspectro
resultante se encuentrada centrada en l1a portadora

aparente f_, la cual se toma igual a:

§fo o= 2n+ 1 (4.9)

& 4T

Debemos anotar asi, que los valores de Fl ¥ fE da-
dos enfi 4) y{h6) corresponden a4 un caso especial

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

de 1/T para este valor de n.

a)
b)
3 " f2 | | pp
N N i
44 WS NN
T 2T 3T

FIGURA 4,2 (A) PULSOS EN FASE. (B) PULSDS EN CUADRA-
TURA., (C) TRANSMISION TOTAL N = 2,4 =2,

Comg observamos, todes los pulscs son idémticos,
excepto por el signo y el desplazamiento en el tiem
po, existiendo una sobreposicidn entre los pulsoes
en tase y en cuadratura. La onda de 1a Fig. (c) es
en cualguier tiempo, igual a la suma de {a) v (b),
pbteniéndose una frecuencia constante en cada inter

vala T.
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Ura forma de onda MSK distinta se muestra en la Fig.
4.3, En este caso, las transiciones entre {1 ¥ FE'
geurren en los midximos de la onda, en vez de en laos
cruces de cerd como sucedia en el caso anteriaor.

De esta manera se consigue, que los pulsos tengan
una pendiente i1gual a cero en la frontera de cada

bit.

Como se demostrard luego, la expresion de un pulso
de datos badsico, para un valer general n esta dado

por:

. i i

T 2nt 2peqn Pt gin LEAXL) oy sy e oT
wEn 1 21 21

plt) =

o fuera del intervalo (4 10}

donde ¢ produce la diferencia de ondas MSK de las

Figs. 2 y 3.

La expresidn de p(t) coincide con la estructura del |
pulso MSK sefialada anteriormente. EIl factor Sin

+t/2T corresponde a la envolvente de modulacidn del

pulse individual, lo cual se muestra en lineas seg-

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

Sin {2n + 1) nt + ¢
21
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FIGURA 4.5 ({A) PuLscS EN FASE., f{2) PULS0S EN CUADRATURA
(C) TRANSMISION TOTAL., N = Z,

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

tura, se sobreponen, debemos tener presente que:

§i2n +1) alt = T) + ¢ = 5in A2n# 1) vt - (2n+ 1) = 4 (A1)
2T 27 ?

1o cual significa que de pulso a pulsa, la fase de fE
que aparece en el pulsé, s5e encuentra desfasada, con
respecto a alguna referencia, un midltiplo impar de

mid.
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Este tipo de modulacidn, también puede ser conside-

rado como un caso especial de modulacidnm FSK, cuyas

frecuencias de seflalizacifén son f ¥y fa2- Para este

caso, &l indice de modulacibén h o relacidén de des-

viacidn de frecuencia es igual a:

h = (fE = fl] T
L S
2T 2T

= 152

Este valor de h es menor que e] valor convencional
de h = 1 necesario para la deteccidn no coherente

de sefiales FSK. 5Se dice gue dos sefiales FSK a las
frecuencias f, ¥ fE soan no coherentemente ortogona
les, 51 cuando se transmite up tono a fl, la anvol-
vente muestreada a la salida del filtro receptor sin
tonizado a fE es cero, es decir no existe "cross

talk”.

En realidad, MSK es un esquema de modulacidn FSK co
herentemente ortogonal, que requiere Onfcamente wuna
separacion de frecuencia de 1/2 Hz. En este caso,
su eficiencia se incrementa, ya que e] receptor ba-

sa su decisidn después de observar cada 2 periodos
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de bits, en vez de hacerlo cada periodo. Por este
mativo M5K también ha sido 1lamado “"FAST-FSKE" o

CPFSK (FSK con fase constantel.

A continuacidn anotaremos las principales propieda-
des del M53K, unas de las cuales han sido menciona-

das anteriormente ¥y Ootras gue serdan tratadas mis

tarde:

- Tiene envolvente constante, 1o cual aumenta la

eficiencia de la potencia.

- Exfste una continuidad de fase en Ta portadora

RF, en cada instante de transicidn de bit.

- Puede sar considerada un caso especial de FSK con

h = 1724

- El1 exceso de fase de la portadora es de mas o me-
nos *t/2T, 1 cual aumenta o disminuye linealmen-
te cada periodo de bit de T seg.

- Oeupa wn menor ancho de banda RF (0.75 T)

- La sefal en el receptor se sincroniza & 51 misma

para obtener las sefales de referencia y la fre-

cuencia de muestreo.
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- 5u comportamiento de error es aproximadamente 3dB

mejor que otros esquemas FSK.

- La interferencia entre simbolos es menor que en
el caso de O0PSK y QPSK, debido a 1a forma de los

pulsos.
4.2 TIPDS DE MODULACION MSK.-

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

rige,

En Ta modulacidén 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{tj

¥ ﬂq{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 sefales x(t) y w(t):

w(t) = ACois IE gos 2.fet 412a)
2T
glt) = K 5in B g9 Zafct (412b )

2T
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Estas dos sefiales son sumadas para producir la sae-

fial modulada MSK.

Debide a que MS5K es un esquema de modulacidn en cua
dratura, puede ser detectado dptimamente, uSande de
modulacidn coherente de sus componentes en fase y m

cuadratura en forma separada.

Fste método de modulacidn en paralelo, presenta la
desventaja de que Tos canales en cuadratura del mo-
dulader 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 gue la velo-

cidad de transmisidn aumenta.

En la modulacidn MSK serie, la sefial se obtiene fil
trando Ta sefial bipolar con un filtro de conversion
apropiadamente disefiado. La demodulacidn se reali-
za en forma general invirtiendo el proceso de la mg
dulacidn, utilizdndose un filtro de acoplamiento a
la entrada del receptor. Este método, ofrece la
ventaja de gue todas las operaciones se realizan en
sarie, obteniéndose un mejor compertamiento del sis

tema a velocidades elevadas, Ademds, los problemas

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

la, desaparecen.

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

versidn.

En el receptar en serie, el cual emplea un filtro
de acoplamiento a la entrada, la sefial recibida es
corralacionada con su réplica almacenada. Para una
sefial M5K no distorsionada, la operacidn requerida
ss correlacionada, tantoc con la portadora recibida
como con urna sefal sinusoidal a 1a razdn de bit em-
pleada. Este tipo de configuracion se denomina M3K
cargado sinusoidalmente. En la demodulacion, debi-
do a la complejidad del mismo, algunas veces es con
veniente recibir la sefial MSK correlaciondndola dni
camente con la portadora (MSK ideal o paralela).

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

funcién de carga sinusoidal en la transmisidn.

Este procedimiento de dar forma al espectro, en un
demodulador serie, da lugar a una sefial modulada
con l6bulos laterales menores que en el caso de M5SK

ideal. Sin embargo, se presenta una desviacidn mo-
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derada de la envolvente. Ademis, permite una sepa-
racién de canales menor gue en el caso ideal., Qe
esta forma, los moduladores y demodulares serie, son
mids tolerantes a imperfecciones en el eguipo, que en

el casc de la implementacion paralela.

5

El funcionamiento de los modems serie y paralelo se

ganalizard luegoe en el punto &.5.

DIAGRAMA DE TRELLIS.-

Este diagrama nos ayudard a demostrar que una secuen
cia de datos cualmuera, produce las frecuencias f]

¥ f,. E1 diagrama trellis del exceso de fase [com-
ponente del argumento debido a la modulacidn) de una
sefial modulada angularmente, es una forma de visuali
zar el comportamiento de la sefial ante cualguier en-
trada. Analizaremos entonces, las propiedades cons-
tantes de la fase y de la envolvente de la sefial

MSK.

La fase instantanea de cualguier sefial modulada, se
define como el argumento d(t) del seno o coseno que
representa a la sefial. En general, 8(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 &1 otro debido a la mndu1aciﬁn1¢{t], denominade ex-

ceso de fase. La sefial modulada resultante es:
m(t) = A Cos (w_t + e(t)) (4.13)
dande w. = Pnfc

Asumiendo modulacidn en paralelo, la sefal MSKE puede

ser escrita como:

n(t) = A A, (t) Cos 2% Cos Znfct + A, Sin = Sin 2nfet
I 21 q 21
(4.14)

Utilizando identidades trigonométricas tenemos:

m(t) = A AI{tJ ﬁl Cos (2nfct - EE}+ 2 Cos(2r fct + lij
2 2T rl 2T

tA {t}l {L E-Uﬁl:?“ fct - Tl—t'}' l EI'_'IE.{EH fer + U.J
¢ ? 2T 2 3T

{4.15)

Para una cadena de bits compuestas Gnicamente por unos

o por ¢eros, es decir AI = Au fgual a 1 o =1, tenemos:

|

m(t) = A Aglt) Cos (2afct - aty (4.16)
2T
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por lo tanto 1a fase instantdnea serd:

alt) = 2nfct - 2w Lt
4T
o Bt T )
47

2111:11:

Correspondiente 4 una sinusoidal con frecuencia f,
£y & My = 14T (4.17) |

Si en cambio, tenemos una secuencia alternada de unos

¥ de- CETOS

m(t) = A A (L) Cos (27fct + 1ty (4.18)
a1

y la fase instantanea:
alt) = 2ng  (fc 1y
4T

& waEt I

Correspondiente a una sinuspoidal con frecuencia f2
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FE = f_+ 1/4T7 (419)

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

das como:

Tt

m(t) = A Cos 2nfct +p,(t) i toglt) (420) |

donde bﬂ{t} =—AI{tJ Hu{t} ¥ ¢K{t} = 0 Om segdn HI
| 1 o -1. El1 exceso de fase s(t) para la sefal MSK

gstd dado por:

#(t) = bylt) 5 " ¢“tﬂ [421)

Esta expresion ha sido graficado en la Fig,. 4.4,

Como apreciamos, el exceso de g{t) es una funcidn
lineal en cada intervalo de bit T, incrementdndose
o disminuyéndose exactamente »/2 cada Tseqg. Las
lineas con pendiente positiva representan secuen-
cias alternadas de 1-0, mientras las 1ineas con pen t
diente negativa representan secuencias de unos o de |
ceros. Varios ejemplos de estos casos Se muegstran

en la Fig. 4.4,

Debido @ que ¢(t) es una funcibn continua, la seflal
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misma tambieén serd continua y por lo tanto su espec
tro tendrd ldébulos laterales menores que una sefal
pulsante, De esta forma, este tipo de modulacidn
pcupard un ancho de banda menor que otras técnicas

similares.

Q{1 }{rad)

ans2

2Mn

Ms2

Gt }=2Tf .t

1 : e o(1)= 2111

—_—- e § m— &, "— — =

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

cign CPM (modulacidn €on fase constante), En la ax
presion @20, el término ¢E{t} 85 und constante de-
terminada por el reguisito de gue la fase de la se-
nal sea ceontinua en cada instante de transicidn :de
bit t = kT. Con este requisito, L puede expresar-

se C.oma:

(A, o - A

2

e k-1

En &1 diagrama de Trellis de la Fig. 4.4, este valor
correspande a 1a fnterseccidn con el eje de las abci

i b

En 1a Fig. 4.5 se jlustra la propiedad del MSK de
poseer Tase constante, a diferencia del QPSK y del
OQPSK. La tasa de bits binmarios,; en cade case, se
asume 1T de modo gue Tas transiciones da fase aepn el
MSK y ORPSX ocurren cada Tség, mientras que para
OPSK convepcional , Tas transicciones se producen

unicamenta cada £Tseg. La fase para MSK estd refe-

rida a Ta fase de la portadora y acumulada lineal=-

mente cada Tseq.

Como se puede spreciar, JPSK v ONPSK tienen transicio-

nes de fase abruptas. En 0QPSK, dichas transicio-
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FIGURA 4.5, FORMAS DE OWDA TIPICAS PARA [BK, OUPSK,
QPSk, '

nes pueden ser Gnicamente de +90° o -G0°%, mientras
que para QPSK se puede tener ademds, un cambio de
180°%, ya que pueden existir wvariacionesen la pola
ridad de Tos bits de ambos canales {fase y cuadra-

tura) &l mismo tiempo.

La raturaleza del] M5SK de tener una fase constante,
como se demostrard luego, produce que la densidad
espectral de potencia, disminuya mds répidamente gue

aj ‘cash de GFSK .y UQPSK.?
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Otra propiedad del M3K es la de poseer una envolven
te constante, 1o cual permite utilizar la mtencia en
una forma mds eficiente. En el caso de (PSE, debi-

do a que puedan existir cambios de I1B0% 1a envol-

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

por amplificadores no lineales.

En OOQP5SK y MSK, debido al desplazamiento entre los
canales en fase y en cuadratura, no pueden ocurrir
cambios de 180° de modo gue las fluctuaciones de la
envalvente son menores. La diferencia entre MSE
dQPEK, radica en la forma de los pulsoes. La forma
sinuspidal en el primer caso, da lugar a cambios de
fase mds suaves, lo gque origina una envolvente
constante. Por este motivo, este tipo de modula-
cidn es el mas indicado en tanales que trabajan en

la zona no lineal.

ESPECTRO DE POTENECIA BE LOS PULSOS.-

La forma sinusoidal de los pulsas ofrece ciertas
ventajas scbre la forma rectangular que presentan
las modulaciones QPSK y OOPSK como se desmastrard

a continuacion:
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El espectro de potencia de QPSK, OQFSK y MSK puede
car expresado comg el cuaddrado de Ta magnitud de
E{(f), donde E{(f} es Ta transformada de Fourter de

la forma del puslo e{t).

Para el caso QP5K y OQPSK, el(t) tiene forma rectan-

gular:

| fuera del intervalo

lo cuyal se puede BXpTreESar Como:

e T
elt) = {ET}

utilizando el par de transformadas: ‘
1]
An(Y) e Ar Sinc fr ‘

|

|

tenamos

E(f) = Sin 2FT

21
v

normalizando la expresion anterior

~l
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ELD) - V7 sinc 2 f1
:

elevando al cuadrado pars cbtemer la densidad espec

tral normalizada G(f)/T:

6{f) _ » (8in znfo
ik 2n fT {4.24)

Debido & que la dnica diferencia gue existe entre
las modulaciones QPSK y OOPSE es e1 desplazamiento
entre los pulsos, estas dos técnicas, presentan un

mismo espectro de potencia.

Para &1 caso de una sefal MEK, Tos pulsos tienmen .

forma senoidal.

Cos rt ] = 7
2T

Mzs5)

0 fuera del intervalo

Utilizando 1 par de transformada de Fourier:

Cos wft%lﬁinc]} '['I"—'Fﬂ]-] + L E‘lr'sl::ljtI['Flfn::lﬂJ til
: 2 2 2
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Lenemos:
= 1|t
e{t) = Cos — [t ]| «T
2T =
£(f) = Tsine 27 (F - —) & T 8in 2T (f + —L)] | t] <T
4T AT =

ST Sin (1w = 7 /2] , 3in (T +ny2)
Tw - W2 Tw + /2

Utilizando las identidades trigonométricas

5in (A + B) = 8in A Cos B + Cos A Sin B

Sin (A - B} = Sin A Cos B - Cos A 5in B

phtenemos:
Elf) =T [———ii———— (Boa TRy 5 —E . Ems Ta) ]
qufT = m gnfT +
=+ [___E___ Cas 2517 5 & £ Cos 2ufT
n{1-4FT) n W 1+4FT )

T |2 Le% BT q €T # 1 -odfT)
n(1-16F7T")

T 4§ Lo 25FT7
{1 - 16 £272)




158

Elevando al cuadrado y normalizando para obtener la

densidad espectral:

G(f) _ 18 (Cos 2nfT i ba26 )
T n?2 1 - 16feTE

Los grdficos de las expresiones B.24) y (426) se mues
tran &n la Fig. 4.6 como una fumcidon normalizada de

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

El espectro M5K disminuye a una razdn proporcional

a iffﬂ}_q para valores elevados de f/R., En cambiao,
el espectro disminuye a una razdn proporcional ani-
camente a !ffﬂ}_z.a Esta diferencia se debe a Ta
suavidad de l1a forma del puso e(t}). Mientras més
suave @5 Bste, mads rdpidamente disminuye su espectro.

Asi, MSK gue tiene formas de pulso mds suaves, pre-

sentd Fobhulos laterales mengros,

Podemos observar, que el espectro MSK tiene un l6bu
Ta central mds ancho que en el caso de QPSE y OQPSK
0.75

Asi, para MS5K el primer ceéro ocurre a f/R
mientras que para OP3k .y DOQPSK sucede a f/R = 0.5,
Por este motive, este tipe de moudlaciBn no es con-

veniente para transmisiones en banda angosta.
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|I"'|| .
L
[ JI{\ |/

|
(F-Fe) Diferencia de Fracuencia Respectc o la Portodora (Hz/BiT/seq)

FIGLRA 4.6.- DEMSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA PARA [SK, (PSK
y DAPSK,

Ina medida de gque tan compacto es5 el espectro, estd
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/T7T. Est® indica que para transmisiones en ban-




ancha (donde por ejemplo. no se usa filtros lue-
de circuitos no lineales), MSK puede:ser mids efi

ente que las otras técnicas.

rda medida de la compactacidn del espectro, esté
da por la potencia fraccional fuera de banda Pnhﬁ

finfda por:

pob = 1 -8, 6(F) dF / [o elf) df  M27)

Fig. 6, muestra 1a Pob normalizada a la veloci=-

d de transmision, para senales MSK y 0OPSK.

-llt Fig. 46y 4.7 sugieren gue para los sistemas cu-
yos anchos de banda exceden el valor de 1.5R, MSK
provee un comportamiento de tasa de error menar gue
BPSK, para la misma potencia transmitida. Sin em-
Bargo, cuando €1 ancho de banda disminuye a 1.0R la

gficiencia de QPSK serd mayor.

Asumiendo que €1 transmisor y los amplificadores se
encuentran operando en la zona de saturacidn, se
tiene que MSR ofrece un mejor comportamiento que
OPSK cuando &, definido como el producto del ancho
del camal vy la duracidn del simbolo,excede 1.8; ¥

gue QQPSK cuando a excede 2.3. OQPSK tiene un me-
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Jor comportamiento que QPSK, excepto cuando a &s me

nor que l.ﬂa-

|
| OFERET |
" _E:_n-_‘;._
| |
| |
S |
r--.______-‘_
—
3 4 1 B I 2 4 & A P,

2BT- Ancho de bonda de doble lado normalizodo (Hz /BIT/seg)

FIGURA 4,7, POTENCLA, FRACCIOMADA FUERA DE 2ANDA
(ANCHO DE BANDA MORMALIZADO = 2 3T),

MODULACION Y DEMODULACION DE LA SERAL M5K.-

Como se dijo anterjormente, 1& modulacidn y demodu-
lacidn MSK puede realizarse en dos formas diferen-

tes: serie y paralelo.
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En &1 modelo serfe, 2] principal objetivo consiste
en la implementacidén de los filtros de conversién y
de acopliamiento, mientras que en €] modelo paralelo
toman importancia los circuitos de sincronizacidn
para generar las senales de referencia y el reloj
para e] muestreador. Primeramente analizaremos co-
mo se realiza la modulacidn y demodulacidn, tanto
serie como paralelo, para luege considerar la imple
mentacidn de los circuitos mencionados para ambos

modelos,

4.5.1 Anpalisis 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

fl. seguido de un filtro de conversion g(t).

) N sl Filtra de Q:I“Q
o X 5 ; E— 140
- BPSK Foma bendc.ox) MSK
Cos 2Nfit

FIGULRA 4.5.- mopuLapor [SK - SeErie
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E1l c¢drcuito mostrado funciona de la siquien-
te manera, La cadena de datos a{t) que ingre
4 al modulador, debe hacerio de forma tal
que cada cruce de cero corresponda al volta-
je pico del oscilader f;. Siendo Py =nfET
(f1 = 1/2T para n = 2), se tienen exactamen-
te n medios cicles de fl en cada intervalo T.
De esta forma, en cada intervalo T, n medios

ciclos de fI 58 eacuentran a Ta entrada dal

git})s

E1 filtro g(t) es designado de tal manera que
tu respuesta impulso consiste en una sefial
con envolvente canstante de (n+l) medios ci-
clos de fz, también de duracidn T, La res-
puesta del filtro g(t) a una entrada tipica,
corresponde a los pulses basicos plt) dados
por (10), y la salida total del filtre corres

ponde a la sefal M5SK.

Siendo la respuesta impulso g(t):

g(t) = Sin 2Zafet

| &

Sin | nfn + 1)t n < t
- {4.28)

T
o fuera del intervalo

g{t) =
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y Ta entrada tipica de 1 bit a g(t}:

sity o= Apo5in [2nf t + @)

=

¢ Sin (B2 T 8y KT =t = [K+1)T (429)
T

donde AK representa al dato y 6 representa
la fase relativa de f1 y la transicidn de da
tos. La respuesta de g(t) a esta entrada
tiene una duracidn de 2T, y serd igual a la

convolucidn de s{t) y git).

Ay Palt] = f;; s{x) git - ») dx

-r':

A S

Sin (24f1x+a) Sin 2+72(t-x)dx

KT=t K + 1}T

(K + 1)T
=| A, Sin(2vfix +8)Sin 2rf2(t-x)dx
& Ty
(K+1)T=t 4¥x12)7T
0 fuera del intervalo f430)

donde K es el nimeroc d el orden del bit (K = 0O,
Kt S
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Para obtener la expresion para el pulso basi
co de dates, analizaremos (430) en cada uno

de los periodos sefalados:
Para KT = ¢t = (K + 137

Agpy(t) = By 1 sin(2af

1% +5).54n E:fg{tvx]d:
KT

ftilizanda la tdentidad:

Sin A Sin B = 1 Cos [(A-B) - 1 Cos (A + B)
2 &

tememns:

it Loos qarf e - 2ty #2ifx) - Loos (2rfx v e s
KT 2 &Y 2

Ew’Et - Enfgx] dx

b =1 ]_' Cos |:21'.:|-:I:f1 + f?] + 8 = Eﬂ'fEt':l = '1- Cos [E"’-I|:f1 i

Ej

+Ble FETL)

el gg::{rl+f2} + 8 - EJFEt] Sl SRR
ﬂu{f1+f2} ﬂ“{fE-flj

t
tEnIffi - ij +8 * EﬂfEt} |HT
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= [S1n iEnflt + E-ﬁEt + ﬂ—EnFEI] - 5in
4-(51 + fa)

_ . 1 N
(2nkT{f . = f.) *8 2o t)|¥i———| 5in [25F; L
L e ) (2 -} L
- 7 fE: ¥+ 8+ E-fzt] - 5in (& h:T[f1 - fE] &5 + Erfztﬂ

(4,31)

T omando Tus valores de f, y f, dados en(&7) ¥

fis-8) ¢

-FJ.F =:n—-4.nr1
1 g a7 2T
_ Zno+ 1
2T (4.32)
i o F, e, o Bt

BT e f4:33)

REENH]&IﬁHdU[AEE},Fﬂ.33} enfa3l}:

: [sin(enf t + 6) - Sin(2iKT(F; + f,) - 2efyt + o)
[f1+fE] L
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¥

B
— |Sin(2 .t +8) = Sin{2KT(F, + f.) 4 2, 4 E{}
"t“E_Fl:I ]_ 1 1 7 2

. I-Ein[.?‘f t+B8) = S'iH{Eﬂ:T_{IM = E"'FET. + ) ]
IH[f1+fE} L 1 T

+;|:51n{2ﬂ'|"1t +8) - Sif(-

4n{fE'f1}

exkl i ET"FEL 8 J]

1

—_ = - [51n (Enflt+a} + Sin(- ukK{Zn + 1) + E=fEt - H?}
lﬁ{f1+fE}

e T [Ein (247 6+ 8) = Sin {-nK +2if,t4 e]]

4F{fz-fl]

T |:5i1-| (2F,t +8) - (=1)% sin (20f,t + u:l:|

4 (F,-F,)

. _Ein{Euf11.+ g) + ﬁ—l]H 5in {EufEt + 6) | @ 34a)
ﬂﬁ{f1+fz}

Para e] intervalo (K + 1)T =<t < (K+2)T

ARRLT :
Aﬂpa{t} = AH I Sln{En[ix + &) Sin i&1f2{t—l}} dx
t-T

usando la identidad dada en (430);

I{K+1}T

Sin (2 +f

palt] = %+ g) Sin EHfE{t—h] dx

L
=T
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[ Stn{?nH{F1+f2} -, L+ CR| 1 sl [%in (Znx

: f""f | 'I:I'T':fz'fl.:l ;

i*fa)

3 .y (K +1)T
Ffg) +2nf t s :}:|

E=T

[SAntzu{u + )T (fy + T5) +6- 20f,1) - Sin (2n(t-T)

1

T £
#T{fz"fl}

q-fz_] - 2111-'21: + -5£|+ [Eint?ul:lHHT I:Flw'FE]I + Enfz.

) - Sin{2n(t-T) [fl-fgj b Enf?1 + a}J

reemplazando (432) v (433):

= _1— [E]H{ET{Kfljl @l = ET'fEtf ".']I = Siniz-.:it_‘nfl
I-'-['F1++'E} aT 1

= E“f2t+ 11]] + 1 [5-‘,".[_2_“{@1 + Eﬂf:ft + 8)= Sin
4n(fy-Ty) 2T

(2vtf,- L3 a}]
2T

A . |:E-.in {nK*r-EnfEUﬂ}l = 5in {Entfl L :,].J




SE N #21F 8 0) - Sin (27t -+ 9) |
h{fE_+.l} e J

-+

R S
41(f,-f,)

r
' ginl= rk +-2¢F, t- i) + SHH?Tff + M
Irtf +f }[

:

ffE—f

Sin{ K+ 2nf, 4 ) + Sin(2ef b u,ﬁJ

1

[smir—:'-flu §) = {-1)" Sin{2rf, t + Eﬂ+
4*{f1+f

1/

infzrf t+ &) + (-1)" Sin (20 ¢t + ef] 14340

De las expresiones {d34a) y(434b) tenemos:

E= —I|:5'I|l{?||f," FE) - {_”3!'-'_ ﬁ1ﬂ|:?'f2t+ -".:I:I* — ;
&7 (f,-f,) : 4r{fy+t,)

K

.
[ Sin(2rfyte 6) + (17 Sin(2nf,t + r.]} s KT < T < (ke2)7

M-35)

Reemplazande f, y f, dadas en (7)) » (B8), en
(35):

- E'T'[51H'|:E' —— 4 0] - {“1] Sin (2n n + 1)t + u]j|
4n 2T 2T
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I 1
Isin(n 2t +8) - (-1)" sin (a1) Lt 4 q+ IS
L ] Zn [Zn+l)
B (n — £+ g + I—l‘.-hl‘:'i"""""';”;t "]1 “36)
T T -
Utilizando Tas identidades trigonométricas
im A + 5in B 2 §in AR it Los s - B) B37)
i i
i 1 5
a2 A - S"-|” E = 2 Cos i-l_ﬂ-' S'rn I:-P'_EI..:I_ {It-aa'r
P £

reemplazadas en (436):

i g] orden del bit es impar, es decir K es

Tmpar:

A [% Cin [igﬂfll T t+ #) Cos i_qk:} Bk [2 Cas
£ T

2T 27(2n+1)

{E’ﬂ.-:l,__t :| Sin t,__ ."..?_' & l::l}
A | £l

e T roent sin (@D by gy 0 1 Py (2B < 5) Cos
; 1 2 T 2+l 2T
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gion+l) tﬂ} -
ar
57 en cambio, K es par:
& 2. T 2T v (2n+1) .

{%ﬂ5 [;l -8 ) 5in

L S -I _S'i” _.T'_ .Ens tM“-E 4 ] i ]_
s T

) s T 2+l

gAentl) wﬂ}—[ (2.39)

-
= |

=Wi/2 [fase relativa entre fl ¥y la transi-

gidn de bits.)

{3%a) obtenemos:

i

[Eua rt 51n[4l““+1 + ;] - 1 |:51'n (=
8 P

i | g g Zn+l T

]

_II.':, Cos Eﬂl—_l_} 1rt]}
2 2T




x 2T £ En*l | 2T

E-ﬂgﬂig] Cos L& Cos I:—{Eﬂﬂd1|f ) #410a)
® Zntl 2T

Para los bits pares #.39h) obtenemos:

."l |:51n L Cos J_M Ly "] - [Eﬂ*.i (A= - 2) §in
;L o2 1 21 204 2T 2

2%}
|.—~
—_ |

) -
= [ sin & (st agy + —2- gqn 28 579 r.-‘i“_-linﬂ
r 21 T en+l 27 97

S o g cLENFL)
R . Eérﬁl S gi T Mg ﬂ (4.400)

Las expresinnwsiqﬂﬂa] yi%#ﬁn] corresponden a
los pulsos basicos de dates, cuando los bits

sgn Impares 0 pares respectivamente,

Ciendo n el nimero de medios ciclos de Ei en
el intervalo n, podemos apreciar Que cuando n
g5 par, todos los pulsos transmitidos tienen

1a misma forma, excepto por 8] signo dado por
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HR. y 1a localizacidn en el tiempo. En cam-
bia, para n impar la inversion de signo de
un pulso a otro esta dado por el hecho de gue

extste un numero impar de medios ciclos de

frecuencia fl en cada intervdalo T.

La propiedac de cuadratura de la poviadora se
puede apreciar (340 en la relacidn entre los
factores:

2T 2T

- -
s.mLIM r] . Lnstmu ,t}
en p][t] ¥ ppﬁt] respectivamentte

Durante cada intervalo de codificacidn, exis
te una superposicidn entre pI{tJ ¥ pp[t].

La propiedad gque tiene M3K de tener envolven
te constante, ¥ las: frecuencias instanténeas
fy ¥ Ty, surgen al sumar y restar prt} ¥y p

1
(t}).

P

Cuando AR ¥ Al tienen el mismo signo, pI{t]

¥ pp[i} 58 suman abteniéndose ia frecuencia

ez
1
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(£) + p(t) = 4 Nty |:Ens 2t pos 20 gy 4 5i0 2 sip
® no2n+l 2T 27 2T

{2n+1} ..t} b-41)

21

Usando la identidad trigonométrica
Cos{A-B) = Cos A Cos B + Sin A S5in B (a.42)

obtenemas:

=5 | =i

l,lt] + ul{t}

(2n+2, [F“S (xt _ 2o+ 1 ntj]
Zn+l 2T 2T

-

s Lopet e pgpses By
Zntl T

=

T {2n+E} fie nnt

1
Zn+l T

= |

(20*24 coe 2ef .t Rag3)

In+l 1

51 &n cambio, A“ ¥ A:—l tienen signos contra

rios, la sefal m(t) serda la diferencia de Py

(t) ¥ pI(t}. obteniéndose la frecuencia ins-

tantanea fE.
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T 2ol L 2T ay a7 T
a4}

Uusando Ta fdentidad trigonométrica:

Cos{A+B) = CosA Cos B - 51n A Sin B 15,45

an {44);

| =t

p lt) = pylt) =
? : 2n+] 2T ¥

[En+2} ﬂns[_t Fr en+1 “%}

= E t?ﬂ] {ng M T s
t Zn+l T
L (2025 gos 2t (8.86)
a en+l

E1 comportamiento de los pulsos y la sefial M¥
resultante puede ser observada en la Fig.4.2.
Es importante naotar que cuando 8 = n/2, la su
ma de los pulsos pares e imparves presentan
una envolvente constante, lo cual no sucede
cuando 8 es diferente de n/2, en que aparecen
términos indeseables. Sin embargo, a medida
gue n aumenta, o] factor -1/2n+l, disminuye,

con 1o cual diches términos se vuelven Insig |
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nificantes, produciéndose una sefal MIK inde-

pepdiente. de &,

Una prueba en el dominio de la frecuencia, de

la validez de la técnica de modulacidn en se-

rie, s& obtiene si consideramos el producto

del espectro de potencia de la sefial BPSK (a

ia salida del oscikdor) y el cuadrado de la

magnitud de la funcidn de transferencia del

filtro de conversidn, cuya frecuencia central

se encuentra desplazada 1/2T7 de la portadora

del oscilador. Las sefiales resultantes se -

muestran en la Fig. 4.9.

Utilizando espectros de un solo lado y siendo
Ya sefial BPSK pulsos rectanqulares, tenemos

gue el espectro BPSK es proporcional a:

Sensilifh Sinc [{frffjr + {:I.E'E] “47)

Mientras 1a funcidn de transferencia del fi]
tro de conversidn, como se demotrard luego,

g5z

G(f) = Sinc [{Fﬁfc}T - E.EE} expl-j 2«Ffto)
448)




177

EIGURA 4.3, A) especTro BPSK., 2) MAG. AL CUADRADO
DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FIL
TRO, C) ESPECTRO [SK,
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daonde to representa un retardo arbitrario del
fFiltro. ET1 espectro de potencia de la sefial
MSK serd el producto de EBPSH{fJ y la densi-
dad espectral de potencia del filtro dada por

iﬁif}lz.

16(£) %

; !
Ssk ! Sgpsk )

_ [Eip n &flft}T - ﬂ.géﬂ‘

v [{F-fc)T -0.25]

B [OE N n.ai]}g
v (£t )T + 0.25]

_ [=1/2 Cos 2n{f-fc)T ¢
mi 16 (16{f-T.)2T2-1

K['Ena 24 (F-Fe)T J 2 (4.49)
4 1 - 16 T2 [f-fe)?

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

EKDFE51ﬁﬂauEE},

En Ta modulacifn 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) & fmpares Aﬂit}‘
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BNk
BPF Silt)e 10 Coa (2N fets MIA2T) yit] x
2 p "
+
it}
#+
BPF
T S2ait)z 1/2Ces(2nfet-nt/2T) xit) X
Aalr)

FIGURA 4,10, mopurapor MSh-paraLELD

E1l multiplicador, produce dos sefiales con fa

se coherente, a las frecuencias f; ¥ fE.

f.t Cos 2t = Logos 2n(f -1/4T)e + L cos 2n(f e1/8T)¢
- ’

o

Cos 2nfpt + L cos 2nfat (450)
2

El espectro de estas sefiales se muestra en la

Figura 4.11.

La ventaja gue mresenta esta forma de generar
sefiales MSK, es que las variaciones en la ve-
locidad de transmision, no afecta a la rela-

cifn de desviacidon de frecuencia., Estas se-
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b)

A O

-fe-14T fer AT fe-14T  feel/4T

IGURA i,11, ESPECTROS DE FRECUENCIA. A) Cos 2vFeT
3) cosT/2T. ¢} CosZsreT CosnT/2T

fiales, saon pasadas a través de Tiltros pasa-

banda centrados en f; y T, para obtener Eltt]

¥ Sz[t]-
_ 1 ’ it
Sl{tJ == Cos {2nfegt + —) f4.51)
Z |
R mt ha-
S5(t) == Cos (2rfct - — .52
= i 27

Después de ser separadas S5,(t] ¥ SEIE}. son
sumadas y restadas para obtener las componen

tes en fase y en cuadratura x{t) y y(t).
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x(t) = 5,(t) = 5;(¢)

L Cost2nfet-et/2T) - 1 tns{EnfEt+=t;2T]
2

Sin 2nfet Sin It (453)
2T

y(t) = 5t} +5,(t)

- é Cos{2nf tent/2T) +L Cos(2s fer-nts2T)
2
= Cos Znfut Cos It (454 )
aT

Estas portadoras son multiplicadas por las ca
denas de bits Altt} ¥ Aqttj (Yas cuales se en
cuentran desfasadas Tseg, siendo la duracifin

de cada simbole 27 seq), para producir la se-

fal MSK definida eng.2).

m(e) = A, y(t] + Au x {t)

Y
T &

2T

A, Cos 271 t Cos L8y Aq Sin 2+f ¢ Sin

! 21

[-4.55)
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de da cemodulacidn. -

T b e e

Al ‘fgual que en 1a modulacidn, existen dos ti
pos de receptores: serie y paralelo. La demo
dulacion en paralelo, presenta la desventaja
de gue se debe tomar decisiones en forma alte
nada en las ramas en cuadraturas, ademds de
gue las szefdles deben estar sinpcronizadas en
fase y en tiempo. EIl modelo serie, por su la
do, s fdcil de implementar vy es menos sensi-
ble a los errores de fase. Sin embargo, am-
bos esquemas tienen el mismo comportamiento,

§1 asumimoes und Sincronizacidon perfecta.

La técnica de demodulacidn en serie consiste
esencialmente en el procedimiento inverso de
la mpdulacidon. Consta fundamentalmente de unm
filtro pasa-banda, el cual elimina las compo-
nentes de doble frecuencia a 1a salida del os
cilador, La principal diferencia que existe
con el mpdulador es el fiTtro de acoplamiento
gue se encuéntra a la entrada, cuya funcidn
de transferencia es proporcional a la raiz
cuadrada del espectro de potencia de la sefial
MSK. Este filtro ayuda a eliminar Ja interfe

rencia entre simbolos, ya gue mientras la res




183

puesta al filtro de acoplamiento a un bit dura Tseg
la entrada al modulador dura 2Tseg, por lo gue

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

simbola presente,

FELTRO DE ) FILTRO  |wn) DETECTOR
X PASA- BAJO LOGICO ;
ENTO| \r AlD)
2Cos 2N 11t

FIGURA 4,12, peEmMoDuLADOR MSK-SERIE

Para analizar este receptor, fnicialmente su-
primiremos la funcidn del filtro de acopla-
miente para estudiar como se produce la demo-
dulacidn misma. Asumiremos gque €1 ancho de
banda de la informacidn es peguefic, comparado
con la frecuencia central de banda, y defini-
mos como @ (t) a Ta fase de la sefial recibida

con respecto a la portadora fco(excesp de fase).
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De acuerda al formato MSK, ¢ (t) s lineal con
respecto al tiempo en cada intervalo de seha-
lizacidn, variando exactamente 2n/2 comn res-
pecto & f.. E1 signo "+" indica que f, Tue
transmitida, y el signo "-" indica que fl fue
transmitida, como se indicd en [21), ¢#(t) para

MSK estd dado por:

golt) = bty Tl 4 {e)
P K g1 Tl

donde hK=-ﬂJ{tJ Hﬂ{tl y @ .ft) = 0 om segin

K

AI sea 1 0 -1, 5Siendo la fase instantdnea

glt) de m(t).
glt) = 2ufet +Q0(t) vl 56)

Por lo tanto, al psar la sefal m(t) por el os

cilador fl:

m{t) = A Cos (2nf.t + ¢ (t))

Cos (2+f _t @ ft)) Cos Enfyt = 24 |:l Cos (2nf t +g(t) -

2

o) ¢ L cos (2nf t +2(t]) + 2nf ) J (457)

2
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51 definimos
5 = fl - f = = 14T (4.58)

roemplazamos (68B) en (&7):

28 Cos (2rf,t+ (1)) Cos 2t = 2A [1 Cos {#{t) - 2xs(t))+
g

& cos (o fot 4 0(t) + 24F,t) } (4 59)
2

Pasando esta sefial por un filtro pasa-bajo te

nemas.

y{t} = A Cos (#(t) - 2=s(t)) #.60)

Esta sefial es muestreada cada Tseq, siendo la
salida del circuito ldgico de degcisidn, la ca
dena de datos a(t), como se muestra en la Fig

113

Todos los griaficos de 1a Fig.4.13 se encuentran
referidos a la fase de la portadora Znf_. (a)
muestra unma cadena de datos, [(b) ¥y 1a 1inea

continua en (c) representan 1a frecuencia y
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FIGURA 4.13.
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la fase instantdnea de T1a sefal transmitida,
mientras la Iinea discontinua corresponde a
la fase instantdnea del oscilador fi+ 81 cual
incrementa su fase 90° cada bit, con respecto
a f.. La Fig. {d) musstra la diferencia de
fase instantdnea entre e] oscilador f{ ¥ 1z
seftal recibida . Esta diferencia se incremen
ta en 180° o permanece constante en cada pe-
rfode de bit. El coseno de esta diferencia

de fase es la informacidn recchbrada, lo cual

seé comprueba al comparar (e} y [a).

Analizaremos ahora; la influencia gque tiene
el filtro de acoplamiento colocado a T1a entra
da del demodulador. Este filtro tiene una
funcién de transferencia proporcional a la
rafz cuadrada del espectro de potencia de 1a
sefial MSK dado en$6) es decir el espectro de
Ta envolvente compleja de una sefal MS5K dado

por:

_ Cos 2r (fT - 0.25)
1-16 (fT - 0.25)°

1451

Swsk ()

el cual se muestra en la fig.4.14
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Respuestas Relotivos

I
|
“”Lc;;:? e ~——

-14d =0 C (5 1.3 =]

Frecuencia Mormalizado

FIGURA &4 14.- FUNCIOM DE TRANSFERENCIA DE UN FILTRO
DE acorLamienTo MSK 1DEAL,

La funcidn de transferencia del filtro de aco

plamiento estd dado por:

=J=fTd

Hyp (F) = Syeplf) e “e2)

donde Td &5 un retraso arbitrario para el fil
tro. lgnorando el exponpencial que contribuye
inicamente a la fase, la funcign de transte-

rencia es exactamente igual a la forma del es

pectro de la sedal M3K.

Analizaremos €] comportamiento del filtro am=

te un pulso MSK tipico dado por{%25).
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fos - S =T < AN

2T ) B
gft)

Q fuera del intervalo

La salida del fi{ltro serd la convolucion de e

(t) consigo mismo:

R(t) = % P e SR LY O 64:63)

-

donde 1/7 normaliza el valor mdximo de R{t)

R{t) = L% ek (tox) Cos LE dx
T =g 2T T
- 1 _rET [1 Cos = (t-2x) + = Cus ] dx
Tt |2 2T
2T
= l I:_ _T 5in ,.TI._Lt...'_'.E_E._ + X Cos E-‘
T Zm eT 2 et
2 2T
=-=— Sin{— L B g Lpae Il |
2 2T T 2 & ik
e Sl < ga) e 2 Gin (2E Xy 4
2 2T 2 2T "
fas 22 X fpe b
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(3~bypgs ak Sdogymme b gruoat

2T 2T 21 2T 2n i |

& {1 = t—]. Cos .I.L.!.:. - .1— sin E
2T 21 W 27

= (1 - 1el ) Las e Sin zl t] -2T=t<2T {454)
2T 2T r 2T g

TIEMPC T

FIGURA 4,15, EFECTO DEL F‘ékmn DE ACOPLAMIENTO SCBRE
Los puLsos [SK.

La sefial R({t) obtenida es dempdulada al pa-

sar por fq:
Ri(t) = R(t} Cos 2nf ¢ @:65)

mostrada en la Figd.1l6.
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=20 -1 5 -10 -05 o 0.5 Lo I

I — ._

20 28
TIEMPO T

FIGURA 4,16, CONTRIBUCION DEL PULSO A LA CADENA DE
3175 RECOBRADA,

La cadena de pulsos a la salida del demodula-

dor, tendrd la forma:

Alt) = AR Rl [t - kT) M:66)
mostrada en Fig.d4.17.

20

SAAVLNAY

L E |

SALIDA DEL DEMODULADOR
2 B
—
—
=
"-..____?

)

o0 20 44 &0 20 o0 o
TIEMPQ T

FIGURA 4.17,- CADENA DE DATOS RECO3IRADA USANDO FILTRO
DE ACOPLAMIENTO.
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|5

Notese que la ausencia de interferencia entre
simbolos inherente a R(t), es preservada en
Hlft}. al igual que el valor midximo normaliza

do.

El proceso de la demodulacidn, también puede
realizarse usande canales en fase y en cuadra

tura separados.

xit)

musestragdor
19 (2K |)T 2o
-é) | LpF) — N JAx(t)

!—
.@ <' vz b - ] | ES g
| muestreador PR [

t={2ke2)T
yit)

SJRA 4,13.- pemopuLaDor FSK-pamraLELD
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La sefia]l recibida m{t){4.2) es multiplicada
por las portadoras x(t) y y{(t) en cuadratura,
para luego ser filtradas y muestreadas. Este
85 un receptor coherente Gptimo en ausencia

de fntereferencia entre simbolos.

En el canal en fase, la sefal m{t) es multi-

plicada por x(t):

nt

x{t) = Cos — Cosg & f t (457)

21
= A Los 32 B2fut + A-Sin It gos I S50 24F .t Cos PRt
gt R, Elak WIRCRI

27 2T

Al[— Cos &t + —] [— Cos 4rf t + ] + AU i— Sin 7L [l Sin
2 R 2 2T 2

4chtﬁ

= nIil + l Los 5.2 + l Los 4“fct + l cug'LE Cos 4+F t + _ﬁ
dq

4 T 4 4 T . [
5in 4~fct}

A
L {1 + Cos- 2L + Zos faf t + L gos. (i« duf t) + 1 os

] T 2 T g

Cos (2t - aof t) = Lgog (k4 4.1 1))

4 s 4
vA-58)

Xt g ) 4 Lo
4

' % [ T




134

componente de menar frecuencia &8s filtrada

&l LPF1:
A "
L {1+ Cos 1Y (469 )
b T
e - =g - ———
I ]
e e —- = = ! _—HAr 50
: | , T R )
ol
(il § -4 2T -1 b 4IT
= 1 "l.- = S e e p—— =
rJ | £ Y :
o i %2 ]

—~ SALIDA DEL LPFy (camaL EN FASE)

gsta forma, la salida del muestreador de-

rmina la polaridad de hlit}. La frecuen-

8% de muestreo es fgual a 1/2T7 y debie estar
Be¥acronizada con los bits impares ﬂ[ftﬁ. Asi,
E8 A, es positivo, la sefial serd positiva ob

Eemiéndose a4 l1a salida del circuito 18gico

B = + 1., 5 por el contrario ﬁ: < 0, la se
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fial serd negativa y la salida del detector

légico: Ar = =1,

E1 valor de AD en €1 ¢anal en cuadratura, se
obtiene en forma similar, usando como refe-

rencia yl(t).

y(t) = sin b sin 2.7 t §4: 70)

27

A, Sin 1t ros ™t Sin 2rf t Cos 2R L+ Auﬁin! rt
a1 2T ¢ & 27

SinE_Enfct

A.It—l‘ STHE'E} cl S5in dnf L) + A'D {l- LEUS '—F’.} ll‘ _]'..
? 7T 2 ] 2 2 T 2 2

Cos 4nftt]
A t 1 t A
« L (2 cos (2 - apf ) - 2cos (2E 4 aif t) 4 oy
4 2 T 2 T 4
Gos = - [os dvf t 4 l—CU; (24 gnf t) + L gos (ab -
T L 2 T c . aT

4nfEtH §471)
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Pasando por el LPF,

"o
= 1 +ees =h 04:72)
4 T
|
Wai- — - ——¢ T ey TFL - r)
; | : | ——heAO0
ek iR dlus gla n St SudeED
LN N
e T SN A
__"‘__I___,——:a_—\-——q——.l"——|
"‘ I ; | % i i, I
s AL T S | S|

FIGURA 4,20, sSALIDA DEL LF'FZ (CAMAL EN CUADRATURA)

Al igual gque en el canal en fase, el muestrea
dar opera cada 2Tseg para determinar la pola-
ridad de Aq. 5in embargo se debe tener pre-
sonte que las frecuencias de muestreo deben
estar desfasadas un perfodo de bit, de modo
gue el primer muestreador detecte los bits pa

res A;(t) y el segundo Tos impares Aﬂ{t}.

La generacidin de Tas senales de referencia x
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(t) y yit), asi como los circuitos generado-
res de 18s frecuencias de muestrep y de sin-

cronjzacion, sServdn analizados mas adelante.

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

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

si0n apropiadamente disfado.

De esta manera, los problemas que existen al balan-
cear y mantener la fase de las portadoras en cuadra
tura en e] esquema en paralelo, son reemplazados
por la tarea de construir el filtro de conversidn,
€l 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-
s0 se& han utilizado dispositivos con superficie de
onda acistica (5AW). Tales dispositivos se encuen
tran limitados en banda a un 10% de su frecuencia

central EIDE MHZz), por 1o que la velocidad mixima
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de transmisibdn se encuentra bajo Tos 100 Mbits/seq,

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

Como se dijo anteriormente, un modulador serie con-
ziste en la modulacidn bifase de los datos a(t) con
sna portadora de frecuencia f; = f - 1747, donde T
g5 el perfodo de bit de alt), seguido de un filtro

ge converstdin pasabanda.

El modulador, por su lado, consta de un filtro pasa-
danda acoplado a la sefial transmitida, sequido de un
demodulador coherente el cualse encuentra ideslmente
snganchado en frecuencia y fase a fl' Esta senal se
puestra en intervalos de Tseq, estableciendo un 1 s5i

€5 mayor o cero y -1 51 es menor.

£1 uso de filtros basabajo comao equivalente de los
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 sfguientes

astructuras. (Figura 4.21},

Desde el punto de vista de la implementacidn, estos

esquemas presentan las siguientes ventajas:




e

FIGURFII :']. 211'

199

b) DEMODULADOR

— —_— 4& mt)

Cos2ufit | 2Conl2 i1fitee)

©

&

LPF

B

San2 i fit -2Sen(2nfit+A)
é @

h2(t)

ESTRUCTURAS EGQUIVALENTES PASA-3AJD

Facilidad de realizacifn a velocidades elevadas

Los osciladores [/0 pueden ser implementados con

un solo oscilador Tocal que suministra Tas refe-

rencias 1,/0.

Aungque aldn no es evidente, el demodulador puede

ser implemeéntado con un "Costas loop", anadiendo

un multiplicador, con lo que se obtiene la sincro

nizacion de la portadora.

.b.

1 Eguivalente Pasa-bajo del

filtro de conver-

sidn, -

Yoit)
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Band Poss mit)
~ A Corwersion Fiifer
data glt) MSK
Coa 2n fit
giLt)
':ﬂa‘l'l'fli' I.E;{.”
Sen2mhit
|y 5

FIGURA 4.22.- mopuLaDor 11SK., A) cCON FILTRO DE CON-
YERSION, 3) CON FILTRD PASA-3AJO,

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

campleja,

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

Fig.4.22a.

Kit) = Hegtl} g%yt (4,73)
1 o




Wy = Eﬂfl = 2xifo = 1/4T)

De ta misma forma, expresaremos la salida del

modulador MSKE como:

t

nlE) = Re mle) e .74 )

¥ la respuesta impulso del filtro de conver-

cign:

1

g{t) = Re glt) ed™1® “.75)

La salida del modulador MSK serd igual a la
canvolucidn de x(t) con Ta respuesta impulso

git).

m{t) = w{t) * gi{t)

fRe df«t) Ej""'lt‘gi[r. - 1) e""'l“ -1

d{t} * g(t)

d{t) * gplt) + jd{t) * g,(t) &7e)
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donde gﬁtt} [} glft} son las partes real e ima

ginaria de g{t}). Reemplazando@.®) en&d):

m(t) = Re [m:t: * gplt) + jd(t) » QI{tJ:[ o R

dit) = gR{tj Cos Wit - dit) * tht} Sen w,t

1
&.77)

Pel diagrama de blogues de la estructura para

Tela 1/0 {(Fig.421.b) tenemos:

m'(t) = d{t) *gI{t} Cos {Enflt] + d{t) * gEEt} S8in

[Enflt} (& 78)

Para que las estructuras sean equivalentes
las senales m{t) y m'(t) deben ser tquales,

por lo gue:

Re glt)

g, (t)

gplt)
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de donde:
a(t) = g (t) - jg,(t) (4.79)

La funcidn de transferencia del eguivalente
pasabajo del filtro de conversitn serd igual

a2 la Transformada de Fourier de g{t)

F[Q]_H:J -3 gg{t]}

G (F) + 36, ()

6{f)

Gl{f] - JG,(f) (4.80)

S5iendo la respuesta impulso del filtro de con

versidn:
5in Enfzt <t <T
g{t)=
0 fuera del intervalo

= Cos l:Efl:F::- + 1/4T)t -T.I“E:[ﬂ {t/T - 0.5)

= Re{ exp [jE /2T = I:LEE-JI E:F{jEn{fn . 1;4}1;]

ts/T 0.5} ) (4:81)




204

donde:

T () = |1 -1/2 <t < 1/2
i fuera del intervalo

lgualandog 81) y ®75) tenemos: '
g(t) = Exp[.jEn[thT ! D.Eﬁﬂ no(t/T - 0.5)  ©.82) i

separando af{t) en sus partes real & inmagina-

ria obtenemos:

gR[L] = Cos 2o (t/2T7 - 0.25%) n{t/T - 0O.5)

= 5in (ntfr) n{tsT - 0.5) #.82a) i
y:
gItt} = 5in 2« (t/27 - 0.25) o (t/T - 0.5) |

- Cos [nt/T) 0 (/T - 0.5) {4.82b) :

Las transformadas de Fourier de gR{t} ¥ gI{t]
corresponden a lTas funciones de transferencia

El{f] y EEtf} de lTos filtros de conversidn
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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:

nft/TY) =5 T Sing (fT)
encontramos.:

F |ogte) |

F [Sin (vt/T)n (/T - D.E]j[

F [Sin {ntITﬂ.* F[ﬁEtIT - E.Ej}

:[1— 5{f-0.5) - la{ﬂﬂ.s}] *[T Sinc (fT)
2 2

J-dwft J

= D.ET[.S‘incifT—ﬂ,Er] - Sinc {fT+ﬂ,5]:| exp

Ell[f}

{-JuwfT) (4,93a)

e 12 misma forma obtenemaos:

= j0.5T [ﬁin[fT-D,E} + Sinc [FT+D.5}:] exp (-3nfT}) &.83b)
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Por 1o tanto, la funcifin de transferencia del

filtro pasa-bajo, reemplazando en{d.80) serid:

G(f) = 6,0f) - JG;(f)
= T Sinc [fT - 0.5) exp(-JnfT) (4.84)
Pasabando
B!
i . i 3 e
sl 2 sl b T i
fn Cuadratura (-})
Qs |
»4T
-086
En
i
=
»§T

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

La Fig.4.23 muestra las funciones de transfe-
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rencia Gltf}. EE{f] y G{f): Podemos notar

que la funcidn de transferencia G,(f) del fil

tro de la rama en fase es pasa-bajo y es una

funcidn par de la frecuencia, mientra gue la

funcidn de transferencia Eztf} del filtro de

la rama en cuadratura es pasa-alto, v &5 una

funcidn impar de la frecuepcia. La suma . de

El{fJ ¥ Ez[f} corresponde a la funcidn de
transferencia del filtro de conversion G(f) |
con s5imetria alrededor de fE = Fc + 1/4T. De
bemos tener presente que hemas tomada fl = FE
= 1/47 como nuestra frecuencia de referencia
para la representacion caompleja de las sefa-
les, por lo que Fl corresponde a fT = 0 en los

grdficos mostrados. {

4.6.2 Eguivalente pasabajo del filtro de acopla-

mianto, -

Al igual que e&n el caso del modulador, utili
rémos notacian compleja para expresar la se-
ial receptada m(t), a la entrada del demodula

dor mostrado en Ta Fiqura (424a),.

mit) = He[fﬁit} ejwltJ




2Cos(2nfit+ Q)

2Cos (wit+a) LPF | _,Yolt)
250 (wit +,3)

: 220t) 4 oty

FIGURA 4,24.- pemoouLapor ISK A) CON FILTRO DE ACORLA-
MIENTO. E) CON EQUIVALENTE PASA-BAJD, '

= mRtt] Cos wyt - mI{tI 5in Wit (4.85)

Del mismo modo, escribimos la respuesta impul

so0, hit), del filtro de acoplamiento.

hit) = z[ne hit) ejwlt:|

= 2 |:MRI[H Cos w;t - hI[t} 5in wlt.:|
B.B6)
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La salida del filtro de acoplamiento, serd
por 1o tanto 1a convolucién de estas dos se-

nales.
Z0t) = mit) * A(t)

Siendo ﬁ(t} - mE{t? + ] mI{t] y hi{t) = hH{tJ

+ ] n]it], tenemncs .

Zie) = Zglt) + 4 (1)

mit) * hit)

(mat) + gmp(t)) * (h(t) + 3 h(e))

[mﬂllt] * hHEt] . mi{t} : hI{L}I] +jEnI{1:} * hg

(2) + mle) * my(n) | (@37)

Pasar el demodulador coherente con referencia
& Cos [w1t+ @, ¥y €l filtro pasa-bajo para eli
minar las frecuencias dobles, equivale a mul-
tiplicar ﬁﬁ?} por exp (=7J&). La salida del
detector, serd la parte real de egte produc-

Lo
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- = = = W f *
) [mR hp = my hlﬁ Cas + (m.*hy +m

Pt hy *hI} Sin B

# 88 )

R

51 el error estitico de fase 0 es Cero, la

salida yﬂ{t} seé reduce al primer paréntesis,

Como s5e demostrd anteriormente, si yn[t] g5 '
muestreada en intervalos de Tseag, la secuen-

cia obtenida es igual a 1a secuencia de datps

a la entrada del modulador en el tranmsmisor.

En el .casc del demodulader, con eguivalente
pasa-bajo, (Fig#.24b}, tenemos que al igual
gue en ‘2l caso anterior, luego de pasar por
el demodulader coherente y despreciando las
componentes de frecuencia doble luego de la

convolucidn con hl{t] ¥ hE[t}. s& pbtiene:

= [mH Cos o+ m, 5in o) * HI + [mI Cos g + my S5in g) * h,&.38)

5i asumimos queax=§ = 8@ y comparamos &88) y
(489}, observamos gque ambas estructuras son

equivalentes s1:

hH = hlitj

h = -hEI:t}




Fara considerar el efecta del error estitica

en ambas ramas {(fase y cuadratura), tomemos:

o= AR

b=
[}

g = HEEAB

Asumiendo que AG &35 muy pequefio, de modo
gque Cos A = 1 by Sinaf = A8 , podemos

expresar B85) como:

) =(mg Los o+ m, Sin a) % h1 + Im] Cos. B + Mg Sin g) = hy "

I

= my * hl Cos o+ my » hE Cos § + my L hl 210wt Ma L. h? &in B

e * hy (Cos & + a8 Sin &) + my * hy {-Coss+ as Sin &) +

m*hy {Sin & - ae Cos @) + M * hy (Sin @ + ag Cos @)

{mR *hy =Wy * hE} Cos @&+ tmI* hy+ mp ¥ hE} 5in e +
[{mR * hp + my * hlj Cos g + {mFt * h1 +my hE} Sin &:] AB

= yplt) + (t) (4.50)
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[FME L hI - m] *hE] Cos /8 + {mR " hﬂ + mI * h[J 5in u} X
14.91;

es 2l error debido a la refevencia Tecal Cuan
do las fases no se encuentran en cuadratura.

51 = 0,8481) 5e reduce a:

_I' - - [x. L] E"-F'I
elt] = {myg hy = m. % ho) ae (482 )

Habiendo demostrado la equivalencia de ambas

estructuras con:

hilt) = Re hit) & h (t) (4.93a )

]
e
=t
o ¥
-
s
—

&
=

hyft) ][t] (4.93b)

encontraremos las funciones de transferencia
deé H(f). Hlif?, HEiF}. Como se anotd ante-
rigrmente, el filtro de acoplamiente permite
sintetizar el 14bula principal del espectro
MSK, por lo que su funcidn de transferencia
es idéntica en forma al espectro de dicha 58

fial. '

De-esta forma, la funcidn de transferencia
del equivalente pasa-bajo del filtro acopla-

do MSKE B%:
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1.3 /m-g\ H-

=L -5 o 05 G 8]

Frecuencia Mormalizada por la Rasa de Bits T

FIGURA 4..5.- FUNCION DE TRANSFERENCIA I1DEAL DE UN
FILTRO AcorLaDo IMSK.

* ' =j2nfTd
HEF) = e r) 27 (4.94)

donde Td s un tiempo de retardo arbitrario

¥ el espectro de una sefial MSK es:

3
MEK = 1-16{fT - 0.25)2

Usando el par de transformadoras de Fourier:

gos(at) n (i) ep T Cos(ZaTF) (4.96)
2T 2T rw 1 = 16(TFf)2

encaontramos la respuesta impulso del filtro

de acoplamiento:
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hit]

i)

Cos {ﬂ I {t—} BXp {-j-“—tjl (4.37)
2T 2T 2T

donce hemos asumido que el retardo Td es cero.
Separando (97) en sus partes real e imaginaria,
encontramos la respuesta impulso hl{t‘,l y hz{t‘,l

de las ramas en fase y en cuadratura.

hplt) = hplt)
= ‘Lgs'? Cet/2T) 1 _{t,r'ETJ" (A 98a) "
hztt} = hI(ﬂ

= Cos{nt/2T) Sinfnt/27) 0 /2T 98L)

Las transtormadas de Fourier de{4,98a) y(4 98b)

corresponden a las funciones de transferencfia. '

F [hl[t]]
= :
F I‘EnisﬂthTjJ i - [Eus-- L.-’ETJ L [ET SInc2TF) :[

Hy(F)

- [L. 1 1 ;
2 SLF-1/AT) + = S{f+ 1;4}J *[— EE-174T) +
s 2




2ls

%.sfﬂlfd-}} " I:ET Sinc(2Tf) J

n

1 1
[‘; s(f-1/2T) + ‘;‘ E(F) + ; ﬁfF+IIET}:| * I:E'T Sint{ET‘F}]

- % [zs'fncﬂf + Sinc (2TF-1) + Sinc {sz+1}:[ (4. 99a)
Hy(F) = Fl:hil[t] ]
= F [Cn5 t/2T * F sin t/2T] * [27 Sinc {sz}:I 1

—

{1 5(F-1/4T) + 2 s(r+1/8T) | * |2 s(r-1781) - L a7+
2 2 i 2

l,r’lﬂ}] 1. [ET sinc {zrf}] g
J

-:jEff—l!ET} = 5[f+IHET?J A [ET Sinc [ETf}-J

_jg. [S'in (2TF-1) - Sin (2TF+1) ] ¢.99h)

La funcidn de transferencia del eguivalente pasa bajo

del filtro de acoplamiento puede ser obtenido de:
H(f) = hH{f} +jh1|[f]|

= hy(f) - dh,(fF)
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: EHEK{f}E - §2nfTd

m 1-16 {f T1-0.25 )¢ % )

Donde se ha asumido Td = 0

FPasa- Banda
|
134 ”#ff,f#’f#r-Hﬁh“\\\h
1 + 4 --.=ll+-_—-" fT
— o8 10 1
__=-_,.‘-'_—-...h
OF i i5 fr
T o5 0 ¥

-0

FIGURA 4,26,- RESPUESTA DE FRECUENCIA DEL FILTRO DE
ACOPLAMIENTO.,

La Fig. 26 muestra las funciones de transfe-

rencia H{f), Hl{fJ ¥ HE{F]. A1 jgual gue en




q.

6.3
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el caso del filtro de conversién, Hl{f} €5 una
funcidn par y real, mientras gue H1{f} es ima
ginaria e impar. La suma en cuadratura se en
cuentra desfasada 0.25/T7 Hz de fl' la cual es
la frecuencia de referencia usada para la re-

presentacidn del equivalente pasa-bajo.

Aproximaciones de lTos filtros equivalentes

pasa-bajo.-

Una vez obtenidas Tas equivalencias de Tos
filtros de conversidn 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 fdcilmen-
te realizados y gque den lugar a una relacidn
de error peguefia, Ademds, cada una de estas
aproximaciones debe ser compatible con Tos re
guerimientos de transmisidn a velocidades ele

vadas.

se debe tener presente que cualquier desvia-
cion de la relacidn 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 1/Q

del modulador y del demodulador, una configu-

racidn aplicada al modulador puede ser adapta

da al demcdulador, si el orden de los compp-

nentes es invertido, v vicevarsa.

4.6.3.1

Aproximaciones del filtro de conver-

sidn., -

Pt e

En general, lo que se busca es apro-
Ximar la funcidn de transferencia del
filtro a una conexidn an cascada de
Filtros 1/0 que posean respuestas de
frecuencia que sinteticen el T6bulo
principal de 1; respuesta ideal, con
filtros 1imitados en banda para su-
primir las 16bulos no deseados de la

respuesta periddica.

Como se muestra en la Fig.A.27, el mé
ximo de Ta respuesta del filtro de

conversion debe estar desplazado del
méximo del espectro de la salida del
modulader bi-fase en 1/2 Tf. Se pue

de notar que el cero del Tado izgquier

do fT =-0.5 de la respuesta del fil-
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tro de conversion produce el cero

del lado izgquierdo del espectro MSK, F
mientras que el cero del lado dere-

cho es producido por el espectro bi-

fase. Por 1o tanto, para cualguier
aproximacidon del filtro de acopla-

mienta, &1 lado dizquidrdo del 1dbulo

principal es el mds critico.

Espactro MSK
1o

| r———— i }
all A0 .08 0 a5 15 =50

= T

-025+

FIGURA 4,27.- RELACION ENTRE LOS ESPECTROS ISk, 31-
FASE Y LA RESPUESTA DE FRECUENCIA DE
UM FILTRO DE COMYVERSIOM 1DEAL.

a) Hibride en cuadratura;




Un hibrido en cuadratura es una
L}
eslruclura de cuatro puertas para F
micro ondas cuyas caracteristicas
de transferencia se aproximan a
las siguientes funciones de trans

ferencia: [Apéndice E).

= () (Puerta aislada)

L]

Cosa exp(-ias) (Puerta DC) 2

Sine exp(-jgee) {Puerta acoplada)

FIGURA 4.28.- DIAGRAMA DE UN HISRIDO EN CLUADRATURA
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emax Sin pu (angulo de acoplamiento) '
i
= i) & |
tl
= u/f (v = velocidad de propagacidn

EM del medio)

longitud fisica aco-

plada {(unidades: i/vT)

dngulo de acoplamien
to max. [dependiente

de la geometria).

En las funciones anteriaores, obser !
vamos que Hlﬂ{f} tiere una respues

ta con la caracteristica par desea

da para el filtro de la rama en fa

se del equivalente pasa-bajo, y que

quff} tiene la caracteristica im-

par deseada para la rama en cuadra |
tura. Asi, la funcidn de transfe-

rencia del hibtrido en cuadratura

LR




222

= (Cos ® * Sin 8) exp [-yg1)
= ¥Z Cos (&8 -+/4) exp (-jpe) G101 |
A
donde
g = g, Sin (20kfT) y k= o/vT |
8 E— _ﬁ\ - - '
. |

%a ‘
|

-5 . | -2 2] z2 4 &
Frecuencia/ Tasa de Bits Referida la Frec de Marca

Densidod Espectral de Fotencio (DB)
5
|
—
==

FIGURA 4,28 ,- AMPLITUD DEL ESPECTRO DE UNA SENAL MSK
IDEAL,

Escogiendo adecuadamente la Ton-

gitud acoplada, se puede ajustar

@] anchoe de banda del hibrido en
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-40

Densidod Espectral de Potencia (D8)

-8 3 \

b -4 a s 2 4 &

Frecuencio/Tasa de Bits referida o lo frec. de Marco

FIGURA 4,30,- semaL MSK PRODUCIDA POR UN HIBRIDG %
EN CUADRATURA. :

cuadratura. Para suprimir todos IA
los Tébulos de Ta respueta de fre

cuencia del filtro, excepto agque]

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 1/0Q. E1 ancho de banda de es

te filtro se obtiene de la Fig.4,31.

la cual muestra la deqradacién pa

ra varios BER'S coma funcifn del (=

ancho de handa def £i1tro®.




0a.

FIGURA 4.31.-
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or oA 05 Lo il LE '

BW/ Tasa de Bits

SENSI3ILIDAD DE UN FILTRO DE CONVER-
SION IMPLEMENTADO CON HI3RIDOS EN

CUADRATURA AL AN%HE' DE 3ANDA DEL FIL
TRO A LA SALIDA (FILTRO 3UTTERNORTH
DE Up, ORDEN CENTRADO EN FC). 1

Este tipo particular de implemen-
tar el filtro de conversiin, es
simpie y satisfactorio a velocida
des elevadas. Ademas, el filtro
pasabanda colocado a la salida del
modulador produce un espectro con

ldbulas laterales, cuyos niveles

SN MENDres fuUe un espectro MSK

ideal,
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b) Lineas de transmisidn. Circuito

Abierto y Cortocircuite: .u

Consideraremos lineas de tramsmi-
5i6n abiertas y en cortocircuito,
con Tuentes Cuya impedancia inter
na R, se encuentra acoplada a 1a !
impedancia caracterTstica de la

Tinea,

a) Linea en circuito abierto

.- ——

¥

-]

Eo

@ o BN

1 () RZH Hhi}Eb ;
: f

b, e e———— o om—

b) Linea en cortocircuito

FIGURA 4,32.- CONFIGURACIONES CON LIMEAS DE TRANS-
MISION,
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La fupcidn de transferencia de esta

configuracidn es: i

Ay E':Jl s ==k (6,102}
gl R ¥ Rghd '

donde IL €5 |a impedancia de Ta 17-

nea. Para una Tinea en <Clrculto
abterto.

ot
B s J 2y Lot BR €4,103)

donde &= 2=/a =Zvffv, siendo v 1a
velocidad electromagnética de propa- !4
gacion en la linea. y Zo la impedan-
cia caracteristica de 1a Tinea. Pa-

ra una 1inea en cortocircuito.

Z) = lzo Tans: (4,104}
Oe esta manera, si Hl = Eu‘ la fun-
ciGn de transferencia de la configu .
racion, en circuito abierto serd: :1
3
1

1 + JITan (2nfa/v)




227

_ 1
V14 tan® (20kfT) exp (iznkfT) Kl
[
= Cos [(ZzkfT) exp (-3 kfT) {4105)
Yy para una linea de transmisidn [

en cortecircuito:

H(F) A
- 1 -3 Eot (2nEEfy)

]
. 1 - :
W1 + Coté{2-kfT) exp [i2:k%T)

= Sen (A4kfT) exp (-327kfT) ¢106)

!
ﬂi
donde k- = L/vT es el retardo de

la linea en periodos de bits, 1l

51 usamos una linea de transmisidn
en circuito abierto para la rama
en fase del modulador con estruc-
tura I/Q, ¥ una linea de transmi-
s16n en cortocircujto para la ra-
ma en cuadratura, la funcidn de

transferencia de esta porcidn del

filtro de conversidn es:




il

GTL[F} = Ho{f) — jHs{f)

[Ens[ifnfT] + SinflnkfT) } pxp{= J2nkfT)

VZ Cos(2+kfT = n/4) exp {=J2nkfT) (5.107)

La supresion de los lobuios Tate-
rales no deseados, se realiza por
medio de wn filtro pasa-banda a

Ya salida del sumador. La Fig. 4.
33 muestra la degradacidn 3NR pa-
ra varios BER, como una funcién de
un filtro Buterworth de cuarto or
den, ¢on un ancho de banda de 3d:

a la salida del Sumadﬁrﬁi di

Como se puede apreciar el ancho :
de banda Gptimo, corresponde a la

tasa de bhits.

e)] Filtros transversales:

Las estructuras mas simples, invo
lucran un solo retardo como se

muestra én el diagrama de blogues

de 1a FigA4.35.
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Dagradogion (DB)

Frec./Tasa de Bits

Fﬁﬂﬂ 4,33.,- SENSIBILIDAD DE UN FILTRO DE CONVERSION
IMPLEMENTADO CON LINEAS DE TRANSMISION AL ¥
| AMCHO DE BANDA DEL FILTRO QUE SE ENCUENTRA
A LA SALIDA DEL MODULADOR,

8

i

o5

[ )
|

]
)
1
[

Densidod Espectral de Potencia (D8)

1
)
=
mI—— -
|

1
&l

2 2

Frecuancia/ Toso de Blts referido o lo frec de marcao

BURA 4,34,- AMPLITUD DEL ESPECTRO DE UNA SENAL IBK 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 gue un retardo

1 corresponde a una funcién de ;:
transferencia de forma exp-id 2vfr),

se puede demostrar ficiimente gue

la estructura de la Figa.34(a)

tiene una funcidn de transferen-

cia.
Ha(f) = u[} y g d2nf7 J
e ¥
= ?a Cas (nfe) 4777 (4.108)
mientras gue la Figd, 34b) tiene um .
funcidn de transferencia. |
-'.'ll|
Hh{f:]l = EI:]' = E‘JEHTT]

j2esin (vf:) g~dnfx

Con la diferencia de gue estos

|
filtros tienen una respuesta de
frecuencia periddica que se ex-

"
tiende indefinidamente, estas fun i

ciones de transferencia tienen |
exactamente las caracterfsticas §

par e impar, deseadas para los

filtros de Tas ramas [/0).




ro Transversal Posa- Bajo

DELAY * TPUT
{F o>«

Tronsversal Pasa- Alto

Pasa-Alto y Posa-Bojo usando circuitos logicos

I

4,35.- APROXIMACIONES EN LA IMPLEMENTACION DE
FILTROS IBK.
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Al igual que en otras aproximacio
nes, se usan filtros pasa-banda a
Ta salida del modulador, para eli

minar ldbulos laterales.

Fara velocidades de transmisidn

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 circuij-
tos digitales 16gicos, puede ser

extendido para obtener una mayor

precision, utilizando registros '
de desplazamiento de K etapas, i
operando con un reloj multipiica-

do por N y sumando apropiadamente

las salidas para formar los espec

tros deseados en los moduladores i

[ /4. (

4.6,3,.2 Filtros a la salida del modulador.-

Debido a que Ta eleccién y la posi- |

cién del filtro a la:salida de&l mo- »

dulador afecta al espectro de 13 58
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ral MS5K ¥y al compertamiento de la de
gradacifn, se presentardn algunas

combinaciones,

Para la configuracidn con 1ineas de
transmisidn el filtro Butterworth de
tercer orden a 1a salida del modula-
dor produce 1a minima degradacidn

con un ancho de banda de 0.7 la ve-
lTocidad de transmisidn a un BER = ]EE‘ .
Las filtros de cuarto orden y de se-
gundo orden tienen ung mayor degrada

cién y T16bulos laterales mavores.

Para 1a configuracion con hibridos

en cuadratura, lo dptimo es colocar |
filtros Butterworth pasa-bajo de |

cuarto orden en cada una de las ra-

mas [/0 a la entrada del modulador. |
E]1 ancho de banda es de R, con una

degradacidon minima de 0.35d4B. Debi

do a que los filtros para eliminar

los 18bulos laterales, son centrados W
de atuerdo al espectro bi-fase y no i

de acuerdo al maximo de Ta salida k|

del moduladar, el espectro resultan

te no es simétrico,




4.6.3.3

e34

La siguiente tabla sintetiza los an-
chos de banda dptimos vy Tas carres-
pandientes degradaciones para varios
filtros analizados., En qeneral, un
f1ltro de cuarte orden a la salida
del modulador produce una degrada-
cign menor ¥y niveles mis bajos de

las T1dhulos latera]esﬁ.

Aproximaciones del filtro de acopla-

miento. -

Al igual gque en el caso del filtro
de conversidn, nuestro objetive es
implementar el filtro de scoplamien-
to como una conexion en cascadd de
dos filtres. El1 primero, debe tener
una funcién de transferencia perigdi
€d, ¥ uno de sus periodos se aproxi-
ma @ la respuesta de frecuencia de
los. filtros deseados en las ramas
1/0. E1 segundo, gue puede ser pasa
banda. se encuentra a la entrada del
demodulador, o pasa-bajo s1 se encuen
tra a la salida del dempdulador, JTue
go del sumader. Es utilizado para

eliminar los l1dbulos laterales no de

cseados .,
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Ademds , se pueden colocar otros fi1-
tras pasa-bajo ep las ramas 1/0, los
cugles representan las 1imitacfones

de los ociladores y los amplificado-

res.

Lomo se dempstro antertormente, el
filtro de T1a rama en fase debe tener
una respuesta par Ccon respecto a4 1la
frecuencia, mientras que el gque se
encuentra en la rama en cuadratura,

debe tener una respuesta impar.

La sintetizacidn de la funcidn de
transferencia periddica se puede rea
Tizar medfante filtros transversales
¢ filtres "delay-1ine". E) diagrama
de bloques general de un filtro trans
versal [/0 se muestra a continuacidn

(Fig.4.36),

La sigujente figura, flustra la res
puesta de frecuencia del eguivalen-
te pasa-bajo, seguido por un filtro

pasa-bajo designado como LPF 2, a

la salida dal sumadurﬁ.
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2Cos wit {é} =
) S
— Al tiltro LPF

| o o la salida
T _® . - r,J_,.--'

S ey R |

BURA 4.36.- ESTHUETUHA,&%N FILTRO TRANSVERSAL PARA
DETECCION [MsK, '

RA 4,37.,- RESPUESTAS DE FRECUENCIA DE LA APROXIMA-
CION DE UN FILTRO DE ACOPLAMIENTO.
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Debido a gque Ta suma en cuadratura

de 1as réspuestas’ de Tos filtros 1/0

se encuentra idealmente desplazada

de la frecuencia cera por 1/47, e]

filtro LPF @ atenta los 16bules posi

tives ¥y negativos en forma asimétred-

cd, Por este motivo la optimizacidn ,
del ancho de handa de LPF2 implica

un compromiso entre la atenuacién de

las ldbules laterales no deseadas y

la distorsion del 16bule central.

Consideremos dos estructuras posi-
bles con filtros con retardo en 1i-

nea ["Delay-line Filters").

a) Estructura con retardo simple: [

La estructura mas simple consta
de un sdlo retardo. Las salidas
con retardo y sin retardo son su

madas para obtener un filtro con

—— e

Tespuesta de frecuencia par, ¥

son restadas para obtener una res

puasta impar,
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Usando el hecho de gue una fun-
cidn de ftransferancia con retardo
Td seg corresponde a expl-] 2.fTd),
la funcidn del filtro de la rama

en fase es:

wi(f) = foandor iy
g rda T tejnTTd g dn iy
= 2 Cos (vwfTd) exp (=jnfTd) :
1
H]ﬂf} = 2 Cos{ "™fT) exp (= Ivb¥T) (4.110)
donde b = Td/T es el retardo en
las ramas 1/0 en perfodos de bits
|
Para &1 filTtro en la rama en cua- l
dratura.
I
- aam
Ho(F) = 1 - @ 927778 |
- p IE°fTd 3" FTd o IT1Tdy ;
- P =

2] '

235inl+bfT) exp (=j=bfT) (4,111}
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4 Td
Cos(2nf,t) o .
h Datos
Y 4 LPF }—
- Detectados
S (2 d) g
X Td

FIGURA !.,38.- ESTRUCTURA CON RETARDO SIMPLE

La funcidn de transferencia total del eguivalente

pasa-bajo para un filtro de acoplamiento serd:

H(F) Hitf) - JH,Lf)

=2 Cos {#bFfT) + Sin (=bFfT) expl-jabfT) |

2 2 Cos «|bfT = 0.25) expl-j«bfT) (4.112)

La estructurd mostrada es una modificacidn del

diagrama general para filtros transversales
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1 Td == —— Td
Cos 211 =
& ¥
2 | 12
| ~San 21 it ‘ _
> 21a

GURA 4,38 .- ESTRUCTURA CON RETARDD DOBLE

para filtros transversales, 1o
cual permite obtener una funcidn
par en 1a rama en fase y una fun-
cidn impar en la rama en cuadratu

rd .

- ol - ig"
hi(F) = 14 g e B8 L maateT
_ godznfT [EJEﬂde poat E—JE'de.]
r
=L B+ 2 Eﬁi{E“thé} exp [(-je*bfTd (4113)
HE{.F:I = ll.[].' E_j4“1:Td]

uE-j?“‘F'fd[EJE"de ) E—jzﬂanJ]
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= 2 Ja Sin{ZrbfT) exp (-jEnbfT) (h114)

donde b = T/Td es &1 retardo de

bAts,

Reamplazanda Hltf] [ HEtf} para
obtener la funcion de transferen-

cia total, tenemas:

H{F)

- 4 I
HI{F]' J HE-.f]

[: L2 Cos{2rbfT) + 2 oSin (ZrbFT) | expl=j2ebfT)
|

CosZ { wbfT - af2) exp {-j2abfT) %.115)

donde:

Ademas se debe imponer 1a condicion:

B= 2 W1+ aZ = 172 (4116) '

para obtener 1a forma con e)] ‘coseno

cuadrado, la cual se aproxima al es
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pectro 'del 1obuleo central MSK,

51 1a magnitud de la respussta de

frecuencia del filtro de acopla-

miento, es normalizada, entances .
su valor en las frecuencias de

marca y espacio es de vf4. Aco-

plando las respuestas del filtro

de ‘acoplamiento y la del transver 4

sal, obtenemos la sigujente condj

cifn.

=2 tos ! \/7/4 (4. 117)

Ademas, para colocar el mdximo en

= /4T,

L= g
i

20f= = Td/T (4, 118)

Para estos valores de @ y Td, a =

1.439 y &8 = 1.752 aproximadamente.

Si comparamas los ldbulos princi-
pales de la respuesta ideal y de

la aproximacidn, observamos gue

con casi jdénticos =i se mantie-
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nen las condiciones anotadas,
5in embargo, el filtro pasa-bajo
a 7a salida afecta a la respues-
ta total. Para optimizar esta
respuesta, se reguiere un retar-

do b menor al anmctado Tabla I,

40

=Lg 05 4] V] io 15

[+

COMPARACION DE LAS RESPUESTAS DE FRE-
CUENCIA DEL FILTRO DE ACOPLAMIENTO MSK
Y DE LA ESTRU Tgﬁg CON RETARDO DOBLE.,
8} %ETAHDD = (J,bl3T, B) RETARDG =

,53T, FILTRO BUTTERYORTH DE TERCER
ORDEN A LA SALIDA.

¢) Aproximaciones con lineas de

transmisidn y elementos combina-

dos:
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TABLA No, [

RETARDCS OPTIMOS. PARA FILTROS TRANSVERSALES

TiFo pE FiLTRo | GeAe DE 1 ReTAmgo DEGRADACI

A LA SALIDA {edB) OPTIMO BER = 107

Buttevworth 0. 7/T7 0.563T {.27dB
J3er. orden

Butterworth 0.87T g,5BT 0,32dB
dta. orden

Para transmisfones a velocidades
elevadas, una manera simple de
implementar una estructura con
retardo simple, es usando 1ineas
de transmision en circuito abier

to ¥ en cartocircuito. b

51 consideramos una 1ines de
transmisidn de longitud &, en cir
cuito abierto, con una fuente cu
¥4 resistencia interna es jgual a
1a impedancia caracteristica de
a 1inea, al igual que para el ca

so.del filtro de coanversidn, ob-

tendremos la siguiente funcidn
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de transferencia:

Holf) =-Cos (2=kfT) exp (=J2nk¥T) (4,119

donde k = L/vT 25 ¢] retardo de

la 1inea en perfodos de bit, v v

es Ta velogidad de propagacian de

1a onda electromagnética en el me .

dio,

na lTinea de transmisian en corto 4
circuito, comp sée demostrd para
el filtro de conversion, tiene

una funcidn de transferencia:
He(f) = d5in (2akfT) exp (-J2nkfT) (4.120) .

51 usamos una linea de transmi-
si6n en ¢ircuito abierto para la
rama en fase del demodulador con
estructura 1/0, v uma linea en
cortocircuito para 1a rama en cua

dratura, tenemos:

Hip(f) = Ho(f) = JHg(f)
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1]

edpl-j2nkfT) [EDE{EnEfT] ¥ Sin tg-kf-r]j|

V7 Cos(2nkfT - n/84) exp [=F2vkfT) . 121)

‘51 comparamps esta exXpresion con

la obtenida para la estructura

con retardo simple:

Hy{f) = 2V7Z Cos{nfT(Td/T) = n/4) expl-§=fTd)
(4.122)

observamas que 2kT = Td o & = we
Tdf2., De esta manera la estruc-
tura con retardo simple puede ser
implementada mediante lineas de

transmisian. i
i

Para velocidades de transmisian
bajas, los filtros transversales
pueden ser implementades usando
combipnaciones y agrupaciones de
elementos. La Fig.4.41 muestra

una combinacion L-C paraz el equi

valente pasa-bajo.
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FIGURA 4.41.- CONFIGURACION CON ELEMENTOS COM3 INADOS

i

Los elementos cruzados Ll'ci' pro '

ducen &1 Tobule central del espec

tro MSK, mientras gue los filtros ;
¥

pasa-bajo de salida, compuestos
por L21 E? y R, @atendan los T16bu-

los Tatervales.,

La Fig4.42, muestra la respuesta
de frecuencia para los siguientes

valores narmalizados de los ele-

!
mentos .
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[ "
- 1 'I-l [ "*
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B Redl | |
'I"' law. Ma — = —
06 1
.
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2% | i 1\ | ideal
I 1
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FIGURA 4.47.- RESPUESTA DE FRECUENCIA DE UN DEMODU
LADOR CON ELEMENTOS COMB INADOS,

L] = ¢.h I:1 = 0.0045 !
-

LE = 16 CE = 0.006

e han uwsado las normalizaciones

Re=-VL/E y Td = ¥ = T. I
F'\.

El demodulador, ademas consta de
la conexidn en cascades de tres

filtros de pold simple, 105 cua-
Tes limitan en banda a Yoz osci-
ladores, sumadores y amplificado

res.

Lla tabla muestra la degradacifn
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para varios anchos de banda de

2slos riltrusﬁl

TABLA No. 111

DEGRADACION DE UNA CONEXLON EN CASCADA DE FILTROS DE
UN POLD, SEGUN EL ANCHO DE BANDA.

FILTRD DE 1 POLOD DEGRADACION (dB)
BEW = 3dB BER=10-6
D.5/T 0.8
0.75/T 0. 38
/T G.41 l

Un filtre con doble seccidn cru-

zada, ofrece la misma degradacidon {
que otro con una s0la seccidn cru
zada, cuando los pardmetros son
gptimizados, 5in embargo, Se pre
fiere una seccidn cruzada simple,

por el menor namero de elementos.

CIRCUTTOS DE SINCROMIZACION.-

Las estructuras analizadas anteriormente, para obte-

ner la informacidn de la sefial recibida, necesitan

ademds de la implementacion de dos operaciones adi-
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cifonales gue son: la sincronizacion de la portadora
para la U4Yeneracidn de las senales de referencia, ¥y
la sincronizacidn de los bits o generacidn del re-
loj necesario para el muestreo de la sefial cada Tseg
en el caso de la recepcidn en serie y 2Tseg en el

de paralelo.

Existen wvwarias maneras parsd tranmsportar estas sema- W5
les, pero sin duda el método mas elegante y eficien

te es regenerarlas en el receptor mediante un esque

ma de sincronizacidn de 1a sefial asf misma, en vez ‘
de desperdiciar potencia y ancho de pbanda transmi-

tiendo esta informacidn. ‘

La Fig.4.43 ilustra el esquema de un receptor con sin
eronfzacidn propia. Luego del preamplificador, la
sefial ingresa a dos procesos diferentes. Une extrae L
la informacidn de fase y tiempo necesario para &
sincronizacidn, y el otro contiene el detector cohe

rente de las sefiales, el cual usa sefiales de refe-

rencia del sub-sistema de sincrenfzacidn propia.

Se debe tener presente, la interrelacidn gue debe
existir entre la fase de la portadora recobrada y el

circuito de tiemoo de decisidn. 51 esta informa-

cifn es extralda usando civcuitos para la recupera-
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cign de la portadora y del reloj diferentes, pueden
ocurrir diferentes clases da errores, debido a gue
sp pstd detectando formas de onda en cada canal sin
que se encuentren relacionadas y sincronizadas con

el circuito de tiempo de decisian,

La técnica gue se utiliza para estimar simultdnea-
mente esta informacibn, se basa en el hecho de gue
el espectro de una seflal F5K con fase continua y con
indice de modultacidn h = 1, contiene dos espectra-
les separadas en frecuencia por 1/T. Estos dos to-
nos contienen la suma y la diferencia de Tas fases
de la portadora y del relej. De esta manera estima
da la fase de los tonos, con circuitos apropiadas

deé adicién y substraccidn, las fases de la portadora

y el reloj pueden ser estimadas.

La conversian de la sefial MS5K en otra sefial de fase
continua con h=1, se realiza mediante un circuito
que eleva al cuadrado la sefal de entrada. WUna vez
obtenidas las componentes de frecuencia 27, ¥ 2f,
las fases de las sefiales de referencia para recep-

cidn en serie s& obtienen de Ta siguiente manera:

L # iEFt + 2f,)/4 (4.123)




]

Circuitos de
Sincronizacion Ralo] |

FIGURA 4,43,- RECEPTOR CON SINCRONIZACION PROPIA 4

Rxit)

o OPF | _J Ler | 2f2-20 .Cos2m ¢
( 21 +
st RELOJ

2 | FSK

{ 3 —

#*

BPF || 1) —»~Cas wt
2f2  |Ran ki 8% tamw

w=2w. fi+t2  PORTADORA
2 DE
- ~»Demodulador Coherente REFERENCIA

FIGURA 4,44,- GENERACION DEL RELOJ ¥ PORTADORA DE
REFERENCIA (DEMODULACION EN SERIE)D.
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y &l relpj para recepcidn en serie:

(4,124

La Figl.4d flsutra la operacitn de esta técnica para

estimar el reloj y las senales de referencia.

Siendo mi{t):

a(t) = A, Cos™™ Cos 2nf_t + A sin=t SinZef t
27 a1
%
o [cns 2at(f, + L/8T) + Cos 2ve(f, - IjﬁT}]
2

Ao T .
+ —ﬂ-ltua ETt[fE - 1/47) - Cos Ent{fc - 1£4T}}
il

(4,125)

elevando al cuadrado:

mi{t) =.A]3 Cos?2t Cos? 2rft + 2 ﬂi Aq sintt cosiE §in 2nft
2T 21 2T :

Cos 2°ct + Ag? Sinigi- Sin’ 2nf_t (4, 126)

Siendo A]E ¥ AqE fgual a 1 y utilizando Tas respec-

tivas identidades trigonométricas tenemos:
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m={L)

Lo Loos 1 (Lo Leos 4ot t) + 28 Ay Sin L% in
7 2 T g 3 T

dnf t 4 Ll - l—ﬁns 15] LL - l-Ens dnf. t)

& 2 2 T 2 2 -
:li.l-chsﬂ.-l-}.q:ﬂs,qﬂft-fl‘;ﬂs{.ﬂ_Tft+E.t_-'..:|-]-.:.E-.-
& 4 - £ 8 S T

A
Cos {4wfct - 1EJ '-—Ljﬁl [ﬁﬂs Eﬂﬂfct - 13} =" Cos
T T

a
{ﬁvfct +-1IJ} s l—Eus 1t 3 egs gnrn 4 1 Cos
T 4 4 T o LI
{q-ﬂf £ _tl} + l {ﬂ""fct o — 'j
ct T g

Yo 1 5t 1 nt ﬁ'I Aﬂ
==+ = Cos {4nf £+ =) += Cog (Mf - —} 4

9 4 c T 4 & T 4

[Enﬂ f4nf t + 1Ly~ Cos {4=F t - L }
¢ - c T

Las componentes de frecuencia Efl y 2f,, son extrai
das por los filtros pasabanda, los cuales en 13
prictica son reemplazados por lazos de =ndanche de
fase tFLL}‘ Cada uno de ellos se engancha a la fa
ses y frecuencias correspondientes con desviaciones
de fase y frecuencia casi desprecfables. De esta
forma, se pueden sincronizar los circuitos necesa-

rigs para la recepcidn con los de transmisidn,




256

RIEt} Cos 4wflt (4.128)

HD[t} Cos 4nf,T (4,129}

2

rd =

Multiplicando estas dos sefales tenemos:

E{t] RIEI} Ruft}

Cos 4nf,t Cos 4-f,t

2

L
£ i

= 2 Cos 2n(2f, + 2F,)t + i Cos 2v(2f,-

2,0t (4.130)

La sefial del reloj se aobtiene filtrando la sefial de

menoy frecuencia:

relaj Cos 2n {EFE - Efl}t

o e

1
e Cos 2v2 (f_ + 1/4 - f_ + 1/4T)t

L)
=
-

Cos (4.131)

|
|

la cual es Ta frecuencia de muestreo deseada de 1/T

seg para demodulacidn en serie.
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La componente de mayor de frecuencia de s(t) se uti
1iza para la generacidn de las sefiales de referen-

cia.

ult) =

m [

Cos-2m{2f + 2F )t (4.132)
1 &

1a frecuencia de u(t) es dividida para cuatro:

-
o= O
_h
=+
By
a

= é (F. - 1/4T + T, + 1/4T)

it

fe (4. 133)

Dbteniéndose la frecuencia de la portadora.

Todas las sefales de referencia pueden ser generadas
practicamente sin error, estrechando el ancho de

banda de los FLL'

El circuite que divide la frecuencia para 4, genera

una ambiguidad de fase en un multiplo de %0°:. EI
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MSK, puede resolver este inconveniente, cemparands
la salida coherente con una cadena de datos del cir
cuite doblador de frecuencia. Esta cadena, corres-
ponde a una sefal M5K convencional mds una cierta
cantidad gde ruido, pero que contiene todavia sufi-
ciente informacidn, como para eliminar esta ambigui
dad, 57 la comparacidn 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, LY reloj de la Fig#.43, pero genera las se

P
L
fiales de referencia en forma diferente. Las salidas

de Tlos pLL‘ HI{t} y Rﬂ{t]' son divididas para 2 y
luego sumadas y restadas. Obteniéndose las seflales
x{t) v y(t):
2ty = Sl{t] > EEit]
o - Cos [Enftt - 15] e tEnfEt 4 2L
2 2T 2 2T
= Cos L5 Cos 2f t (6,138
2T
yit} = sy(t) - 5,;(t)




5 1 T L
TRy S g {Enfct + L4y

Cos (2=F_L -
2T 2 2T

M3 | ==

Sin R win Eodt
2T .

Rul J=Cos 2nfit

Si{t)= /2 Cos2nfit

Ralt)= Cos2nf 2%

FIGURA 4.45.- METODO ALTERNATIVO PARA GENERAR LAS
SEMNALES DE REFEREMCIA,

E1 procedimiento descrito, también puede ser utili-
zado en la demodulacidn MSK-paralelo, para generar
las sefiales de referencia y sincronizacidn de la

portadora. Para obtener la frecuencia de muestreo,

gue Bn este caso es de 1/2Tseg, se utilizan las se-

fiales 51[t] ¥ Bgit} en vez de Rl{t] ¥ Ruit} como su




e
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cedia para MSK-Serie.
st =5y (t) Sln)

= % Cos 2Eflt Cos 2nf2t

n %-tns en{fl # f2)t + % Cos 2n(f2 - Fl)t
(4036
filtrando To componente de menor fraecuencia:
1
reloj = 13_ Cos Z2nife - 1)t

= % Cos Znlfe + %t - fc + %t} ’
_ 1 it '
= § ¥Ry (4.139) ]

obteniéndose la frecuencia deseada de 1/27 seg

La ambiguedad de i 180°que se presenta al dividir
para 2 las frecuencias f1 y 2 en el esquama de la
fig.4.46, puede sér eliminada usando codificacion
diferancial como se hace generalmente para PSK,

(Codificacidn diferencial es una técnica, en la cual

gg codifican como +#1 o =1 los cambios o trapsiciones
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en la cadena de bits, &n vez de los wvalores absolu-

tos de los datos).

Un problema diferente se presenta es la pérdida de
engdnche, cudndo se tiene una cadena larga de marcas
o espacios, en cuyd caso se tiene l& transmisidn de
unad &ala Frecuencia. Cuando esto ocurve, unt de laos
PLL pierde su enganche, volyiendo a su frecuencia

de reppso. Esto produce errores tanto en la portado-
va como en el reloj. Algunas mejoras pueden obtener-
se, modulande la frecuencia obtenida con &1 reloj
para regenerar la frecuencia ausente. &in embargo,
egto funciona unicamente hasta gue el reloj plerde
su sincronismo. FEste inconveniente es comun a toda
sefial FSK. La mejor solucidn en este caso, consiste
en utilizar una fuente de codificacion gue elimine
en lo posible, la existencia de tales cadenas de bits

largas.

Esta técnice en la ¢ual la sefial recibida es elevada
@1 cuadrado para obtener las componentes espectrales
2f1 y 2fZ presenta cierta desventaja. Debido, a que
gstamos tratands con sistemas de transmision de da-
tos a veloctidades elavadas, este modelo no es el més

indfeado, ya que se estd doblando la frecuencia de

una componente de frecuencia, Jo cual debe Ser mas

e
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grande que la mitad del ancho de banda de la senal mo-
dulada en banda-ancha. En aplicaciones de transmisio-
nes a velocidades elevadas, se pueden reguerir fre-

cuencias mayeres a 1Ghez

Otro método para obtener la portadora, que &5 mds
conveniente a velocidades elevadas, se muestra en la
figurad.4h. Este usa und estructura de lazo de costas
y se aplica principalmente & esilructuras de demodu-
lacién 1/0 (equivalente pasa-bajo) , analizada en el
punto anterior, en las cuales se tienen disponibles
las sefales demoduladas en 1as ramas en fase y en

cuadratura (filtro de acoplamiento)

E1 lazo de enganche de fase Costas, funciana de 1a

sfguiente manera:

L entrada del lazo es una senal de foarma: i

mit)] = A Cost wt 140)

.Il-_-|.

Las sefiales en los diversos puntos del Tazo, pueden
ser facilmente deducidos de la sedal de entrada y
de 1a salida del VCO (el esciladoer controlado por

voltaje, proporciona una sefal cuya frecuencia &5

proporcional & 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 lo suficientemente estrecho de modo
gue su salida sea K sin 2¢, esencialmente el valaor

DC de 1a entrada, Esta seftal opera el VCO de modo que
4 €5 reducido. Para un valor To suficiente mente
pequefio de ¢ , la salida del filtro pasa-bajo, en la

parte superior, el la sefial deseada.

Para verificar que la implementacion de un lazo costas
puede ser usado para obtener la sincronizacion de la
paortadora, sonsideremos 105 siguientes dos casos

hipotéticos por la sefial de datos:

-alt) consiste de cadenas largas de " o de "0"

-a{t) es una secuencia alternada de "1" y “0°

En €] primer caso, lea sefiz] m{t) recibido puede ser

gscihita camo:

mit) = A Cos 2n{fec - g7} t

= A Cos 2nflt €. 141)
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._®—"" LPF IitlzACosp

|2Cos{2nfit+p)

A —
! indo- por Vhitaja | LPF ﬂif?_@

V2 HSen2g |

QLt)= A Send

FICURA 4.40.- PREGENERACION DE LA PORTADORA PARA
FSK CON UM LAZO COSTAS.
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Pavra esta condiclidn,las salidas de las ramas 170 ded
demodulador con equivalente pasa-bajo, Tuegon d& re-

moveyr Tos LErminos con frecuencia doble, san

]
I=
M
o
1A

10t} 6,142 )

A &in ¢ G, 143)

I3
e
—+
S
il

respectivamente, como se muestra en la figurad.36

Su producto serd:

alr.t] = & gin 2 b (4. 144)

la cual, luege de pasar por el filtro pasa-bajo,
sirve coms sefal de contral del VL0 para generar
las sefiales de referenciad de los ovsciladores en las

ramas [/0

Poy atro lado, para el caso en el cual alt] es una
cecuencia alternada 1-0, 1a =zenal de entrada puede

ser escrita como:

m(t) = A Cos 2n(f, 4 % it

A Cos Z2nf2t {4.145)
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En este caso las salidas de Tos detectores 1/0 serdn:

I{t) = A Cos [wnt/2T + &) (4.146)

Ql{t) = A STn (=t/2T7 + ) (4,147}

gl producto de estas sefiales as:

e, lt) = L &% sin {vtiET +.4) (b, 148)
2

el cual corresponde 4 una componente espectral a

1/2T. Debide a gue no se tiene componente DC, esta

sefial no es de interés para la correccion de fase en 4
el lazo, y puede ser considerada como un término de

ruido dependiente de la informacidn.

La secuencia real de datos, puede ser considerada co
mo una combinacidén de Tos 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 lazeo para la regeneracidn 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 4= 0° o para
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¢ = 180°). Para eliminar este inconveniente se usa la
toditicacidn diferencial de dataos, al fgual gque co-
mo se lo hizo en e] procedimiento analizado al prin

Cipig.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA SERAL.-

4.8.1 Probabilidad de error Pg.-

En circuftos de transmision digital, debido
A la presencia del blanco Gaussiano, sa
pueden presentar errores en la decisidn de ca
da bit. Desarrollaremos una expresion gue
permita estimar la probabilidad de error FE-
Asumimos la existencia de up ruido aditivo
blanco Gaussiano con media igual a cero ¥ una

sincronizacidn perfecta del receptor,

E1l demodulador observa Ta senal cada Ht in-
tervalos de simbolos y realiza una decisidn
bptima sobre cada bit. De esta manera, la va
riable de decisidmn 3 es una varijable aleato-

ria Gaussiana, cuya media y varianza determi-

na la probabilidad de aerror.
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La probabilidaa de error se define cnmnE.

Pa = 0 YVd®Eb/No (4.189)

donde Eb es 1a energia transmitida en cada
bhit, No es la densidad Eﬁpeutrd1 de potencia
da un solo lado del ruido blanco, d es la
distancia cuadrada normalizada y Q {x) es5 la
fungidn de error gaussiano dependiente de la

forma del pulso, en este caso sinusaidal.

Como se demostrd anteriormente, la enerafa
transmitida Eb en el caso de QPSE, OQOFSE ¥
MSK es la misma. Por 1o tanto, el ruido Gau
siano dependera (njcamente de la distancia

d entre las dos seflales, Mientras mas gran-
de es la distancia, menor es la probabilidad
de error, ya gue las posibilidades de que umna
sefial sea confundida con otrda sSon Menores.

En &1 caso de M5K, debido a gque las sefales
¢ gncuentran en cuadratura (Fig. 4.47) la

——

distancia d = V 2.

La funcidn de error gaussiano para al caso de

5

MSK estd dado por




Qx) ¥ dy ¢.150)

donde I es al intervalo de observacidn

Reemplazando el valor de Q y d en (4149) tene-

mos:

O V2 Eb/No

"3
Ml

J 1 E-yEfﬁ dy

-y i %151)
Cos(2nfct+n 1/2T)
) &\5'“1
N,
‘o
\53 () Cos (20 fet-m/2T)
]

FIGURA 4,47, DIAGRAMA DE LA DISTANCIA ENTRE SERA
LES MSK.

La probabilidad de error total, sa obtiene

promediando los valores de error obtenidos




para todas las formas de onda que pueden ser

transmitidas (m):

= = (4.1h2)
m j=1 L T

s Ao un [\;’Id- Eb

La Fig.4 48 muestra la probabilidad de error
para diferentes valores de la relacidn safal/

ruido,

A pesar de gue se tiene una duracifn de bit

T ¥ se necesita una decisidn cada bit trans-
mitido, s& puede obtener um mejor comporta-
miento si se observa la sefal recibida un
tiempo mayor, ¥a Que se tieme una mayor in-
formacidn del proceso de la sefial y/o del ruj
do, disminuyvendo por lo tanto la probabilidad

de error,

Por este motive, MS5K presenta el mismo compor
tamtento gque BPSK 3 pesar de tener una distan
cia menar entre simbolos (d = Z para BPSK),
al observar en un intervalo de ZTseg en vez

de cada Tseg como sucede en e] caso de BPSK.

Interferencia entre simbnlni.-
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40 5 o 5 SNR (dB)

FIGURA 4,48.- PRoBABILIDAD DE ERROR PARA MSK

En la transmisidn y recepcidn, las sefales
disponibles pueden no ser independientes, Se
pueden presentar dos tipos de interferencia:
dentro del canal v entre los canales en fase

¥ en cuadratura,

La interferencia dentro del misme cangl, no

puede ser eliminada fdcilmente. Esta limita
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Ta velocidad de transmistdn de los bits de
informacidn en un sistema dado. Sin embargo
para MSK, los bits se transmiten a la mitad
de 1a tasa de bits ¥ la funcidm de cadifica-
cidn es cohtinua, yva que las transiciones
pcurren solamente en los ceros de Cosnt/2T,
De esta forma, la interferencia entre simbo-
los es considerablemente menor gue en el caso
de OQP5K y OPSK en gque se usan pulsos rectan

gulares.

Para analizar la fnterferencia entre los cana
les en fase ¥ cuadratura, obtendremos la fun-
citn de autocorrelaciGn, para 1o cual usare-

mos &1 proceso de Harknuj_

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 8] diagrama de estados para este ca-
50, El proceso permanece en cada estado en
tiempo igual a Tseg, durante €1 cual la for-
ma correspondiente de onda es generada. La

Fig. 4.50 muestra las diferentes formas de on

da para M5K en cada estado.
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Utilizandoe, por conveniencia, la notacidn [ -
ra equivalente pasa-bajo, la forma para cada

estado puede ser escritd como:

sl{LJ = 514:“3 -3 51.5(1;3 &%.153)

donde Eic{t] es la componente del canal en fa
SE ¥ Sibit} es la componente del canal en cua

dratura. La sefial total estd dada par:

-Jwct

ylt) = Re {5,(t) e g.154)

FIGURA 4.43.,- DIAGRAMA DE TRANSICION DE ESTADOS EN
EL PROCESO MARKOV,
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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 Hﬂ. En e1 diagra-
ma de la Fig. 4.49, se indica el walar AH que
causa la transicidn y 1& correspondiente pro-
babilidad de gue tome dicho valor. La matriz

de probabilidad de transicidn correspondiente

al diagrama de estados mostrado, estd dada por:




¥ 0 0 172 ¢ 1 /2 ¥

i} (i {1 ] 152 { L2

| (] ] 172 il 1 /2 [

() i} ¥ 0 [ A2 § . |
|

i 4 1| il 9] ) :| (]

/2 ] (i 0 0 0 [

[} 1/ I 2 0 ) ] ]

0 2 1 /32 A M i il

E1 {1,j) ésimo elemento de P, denotado g
p Lifi}. se define como la probabilidad de
transicidn del estado i al estado y en el ins

tante de tranrsicidn, dado gque el proceso se

encuentra en el estado 1.

La funcifn de autocorrelacidn estd dado pnrJ:

Ry(1) = Ry({z' + mT)
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R A e E L) S§E* () (4,155)

para:

= o i, m=entero = 0, e e |
Ry(r) = Ry* (-1 para i
donde:
A
pptRd T SgREISe e Tl g X < T
]
Sil* - Conjugada compleja de S,,(x%]
; TRE
ity :  forma de onda en el estada {
a : namerg de estados a
pii) +  probabilidad del estado i en 0
£t =T ¥ 14 8.

PEIfi.m) 2 probabilidad del estado en mT <t

\m + 1)] dade el estado i en O

tvaluando Ta expresidn de correlacidn ¢, 155)

para MS5K., obtenemos
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Riz)} =

FIGURA 4.51- FUMCION DE AUTOCORRELACION NORMALIZADS Pama DSK

NOotese gue la funcidn de autocorrelacion es cero
pard tiempos que exceden 2Tseg. De esta for
ma 51 MGK es transmitida a través de canales
can ancho de banda infinito, con funcionas

lineales y ruido blanco Gaussiano, no se pre
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sentard interferencia entre los canales en fa
Se y en cuadratura. ET sistema puede ser con
siderado como dos canales binarios ortogona-
les, en los cuales se usan simbolos antipoda-
les de duracidn 2Tseg y un desplazamiento de

Tzeg entre ambos canpnales.

Para cada cadena de bits independientes, los
signos de los simbolos en cada canal binario
san independientes desde un intervalo de 2Tseg
al siguiente, siendo la funcidn de autocorre-

lactdn fgual a cero para T »2Tseq.

Evaluacidn de la sefial en canales limitados

en_banda. -

En el disenp de sistemas de comunicaciones,
generalmente s necesario limitar la sefal
en banda, debido a8 la gran demanda que exis-
te.de canales de comunicacidn. AsT, 1a se-
fial debe ser filtrada de modo que la interfe
rencia entre canales disminuye, sin que se

produzca una interferencia entre simbolos

cignificativos.
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Debido & la limitacidn en banda, se producen
fluctuaciones en la amplitud de la sefial, dan
do lugar a distersiones y & una ampliacién

del espectro al pasar por canales no linea-

les.

Pruebas realizadas por la "Hugher Aircrafi

Enmpany“ilu}

muastran el comportamiento de
ur' sistema MSk. La Fig. 4.52; muestra el BER
para varias frecuencias de operacidn, usando

un filtro Butterworth con BW = 21.5 MHzZ.

Ademds, se obtuvo la degradacidn en términos
de Eb/MNo para PE e IU_E, 10 cual se itustra
en la Fig. 4.53, para operacifin lineal y en
la Fig. 4.54, para operacidn no lineal. La
degradacion se ha graficado en funcidn de
1/BT donde B es el ancho de banda y T la du-

racifdn del simbolo.

Como se puede apreciar, MSK y O00PSK ofrecen
casl &l mismo comportamiento de la tasa de
error en canales 1imitados en amplitud y an-
cho de banda, por 1o que la seleccidn del es

guemd de modulacidn enm estos casos se hasa

gn consideraciones diferentes a la tasa de




280

BER

Eb/ No (dB)

FIGURA 4.52.- BER para NSKk-SERIE cON UN FILTRO DE
Z POLOS BUTTERJORTH ':.EH'=:E.1. MHZ?q
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FIGURA 4.53,- ODEGRADACION EN OPERACION LINEAL
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0 —

BER = 1072
FILTRD DE POST-DETECCION
g | BEOTTERWORTH (2 POLOS) ;;\

Degradocion Eb/ Ma sabre al [geal (B
B
Hhhxfb

g EF:W.ELD M$KH-“'{X
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0 - |
Qo a2 O il o8 13
178BT

FIGURA 4.54,- DEGRADACION EN OPERACION NO LINEAL

error, come son la complejidad del sistema,
energfa fuera de banda, etc. Para canales
severamente limitados en banda, 0QPSK ofrece
mayores ventajas gue MSK, mientras que para

limitaciones moderadas se prefiere &l MSK.

La Fig. 4.55, ilustra el comportamientn de .
la degradacidon como funcidn del ancho de han
da del canal para un valor constante de la

probabilfdad de error.

Se ha demostrado que para canales con ancho
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—-— == M3K

it —_— OFFSET OPSK

B
T

Degrodacion del Comporfomients Respecto
o P5K Antipodal (dB)

L

o5

BT-Ancho de Bonda del Canal Nermalizado
a lo taso de Bits(Hz/BitsAeg)

FIGURA 4,55,- DEGRADACION CON RESPECTO A UNA SENAL
PSK ANTIPODAL COMO FUNCION DEL ANCHO
DE 3ANDA DEL CAMAL, CON PROBAR ILIDAD
DE ERROR COMD PARAMETRO,

de banda mayor a 1.1R donde R es la razdn de

bit binario, 1 comportamiento de M5K &5 sy-

perior que ‘en el caso de QPSK. Sin embargo,

para B < 1,1R QQP5K presenta ciertas venta-

jas. Esta se debe al estrecho l16bulo princi .
pal que presenta la densidad sspectral da

QPR5K comparado con la de MSK. Ambas técnicas

sufren severas degradaciones cuando el 1dbulo

principal encuentra el limite de banda del ca

nal.
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Interferencia con canales adyacentes, -

El comportamiente de un sistema MSK operando
en presencia de interferencia de canales ad-
yacentes, es sensible tanto a Ta fase relati
¥a, como a la secuencipa de datos de la sefial

dé] camal adyacente,

Definimas la relacion de interferencia de la

portadora a la interferencia del canal adya-

-.':Enf_el‘Sl’l Coomo
=, G{F) [H{F)|* df
C/A = — (1.157)
- GILF) _H{F]if:H{fiﬂf],? df 4

- D

donde G(f} es la densidad espectral de poten-
cia de MSK o de OQPSE y H{f) es la funcitn de
transferencia de los filtros de los dos siste

mas. ET factor (H(f)|' es la magnitud al

cuadrado de la funcidn de transferencia de dos
filtros idénticos en cascada con frecuencia
central y ancho de banda iguales. E1 factor
[H{f)} |3 [HIf + a4 f)}|? representa a los mis-
mos ¢ filtros en cascada con Ta diferencia de

gue se encuentran desplazados por la separa-

¢ifGn de Tos canales Af. La ecuacidn (L157)
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fue calculada para varios anchos de banda y
separaciones:-de canal. Los resultidos ge

muestran en la Fig. 4.56.

La Tabla IV presenta una comparacidn de 1a de
gradacidn del BER para MSE ¥y QPSK como fun-
¢ion del ancho del camal disponible y C/A
2hdlB y BER = ln_ﬂ. Ue estos datos concluimos
gque (QP3K es mds eficiente para sistemas 1imi-
tados en banda, mientras gue MSK &5 superior
en sistemas |limitados eén potencia con ancho
de: banda adecuado para el Tébulo principal

de MSK.

[ = = M5H -
OFFSET OPSK Al

[AfJT- Espociomiento dal Conol Mormalizado

ala rozon de Bit (Hz/ Bit/Seg)

L - + - T | k — N |
LS 2 1%

BT-Ancho de Bando del Canal Normalizado
a razon de Bits ( Hz / Bit/ Sag)

FIGURA 4.5B.- ESPACIAMIENTD DEL CANAL COMO FUNCION
DEL ANCHO DE BANDA CON C/A COMO PARA
METRO,




TABLA o, IV

DEGRADACION DEL COMPORTAMIENTO CDMB_EUNCIGN DE E?PAE[A"

MIENTOD DEL CANAL @ErR = 107%, c/a = ?5m
FRECOENCTAT™ . BW REQUERIDO PARA | DEGRADACION DEL
DE ESPACIA| CLASIFICACION DE Eis Seds AT
MIENTO DEL| LA RESTRICCION DE LENTO.,

CANAL B [dB) BER=10

MSK 0QPSK Msk | oopsk
1.4 R Muy siaye 1.45 R 1,30 R a,1% d.50
1.2 R Suave 1.15 R .15 R 0.50 .65
1.1 R Moderado 1.05 R 1.1 R 0. 15 0,75
1.0 R Fuerte 093 R | 1.02 R 1.30 0, 85
0.B R Muy fuerte 0.82 0.90 R 2.40 1.10

4.8.% Eficiencia del ancho de banda.-

La eficiencia del ancho de handa, es una me-
dida de 1a ocupacidn del ancho de banda de

la sefial modulada en bfs/Hz. Esta eficiencia
no puede ser especificada tan facilmente como
la eficiencia de comunicacidn, ya que depende
del ¢riterio usado sobre la ocupacifn de dicho

ancho de banda,

La Tabla ¥ resume las propledades de varias

técnicas de modulfacidn espectralmente afi-
(14)

ciaentes
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Existen varios criterios para especificar la

gficienciae del ancho de banda:

- Ancho de banda entre los primeros ceros del

as5pE2cLro.

- Ancho de banda gue incluye &1 99% de la po

tencia de la sefal.

- Ancho de banda que contiene e1 99,97 de la

potencia de Ta senal.

En 1a Tabla ¥ se ha asumido que no existen
no linealidades ni filtros aplicados a 1a se

fAal transmitida,

Eficiencia de comunicacidn,-

3¢ define la eficiencia de comunicacidn como
Ta relacidn sefial ruido (SNR) requerido para
Lener una determinada tasa de bits evrfnens

(BERY.

Enm un canal con ruido aditivo blanco Gaussia

noe (AWEN), con depsidad espectral de ruido
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de un selo Tado, No, la SNR se expresa ha me
nudg como la relacidon de energia por la bit

Eb, para un No, dado.

Las técnicas de modulacidn QPSK. OOPSE y MSK
tienen la misma eficiencia de comunicacian

en AWGN. Como ejemplo tenemos que para un
BER = 1n'5, 58 requiere una relacion Eb/No de

10.6dB.

La tabla VI sumariza Ta relacidn Eb/No reque
rida para um BER= lﬂ_E bajo diferentes condi
ciones de limitacidn en banda. E1 ancho de
banda del filtro B &5 &1 ancho de banda del

Fuido para un filtro Chebyshev de cuarto or-
den y 1/2dB de rizado, ¥ T es la duracién dal

gimbala.

Podemas concluir gque la madulacidn MSKE ofrae-
ce una mejor eficiencia a medida gue el ancho

de banda se incrementa,

La Tabla VII presenta la eficiencia de comu-

nicacidn para MSK serie con interferencia de

canales advacentes,
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EXTENSTONES ¥ GENERALTZACIONES.-

La modulacidn MSK o F5K caom fase continua [CPFSK),
puede ser generalizada para otros valores de desvia-
cidon de frecuencia de modo gque el tiempo de obhsarva-
cién para la decision de cada bit aumenta. Para in-
tervalos mavores, tales como 27 o 5T, una mejora mia=
xima de 0.3d8B, se ha reportade para h g.715. Sih
embarga, la complejidad gue implican estos circuites,
hace que se prefiera Ta técnica de modulacidn, sim-

ple y eficiente, M5K.

De 1gual manera, manteniendo Ta ventajé de un buen
comportamiento de la tasa de bits grroneogs, las pro-
piedades espectrales del MSK pueden sey mejoradas,
utilizando otras formas de pulsos. (La forma de lps
pulsas para MSE ei{t) es Cos {-t gﬁt}IET] donde g(t)
1, 0 < t =< T). La seleccidn de otras formas, de-

pende la raidn con que disminuye el espectro., As{

por ejemplo, una funcion gl{t).

ain_gntl
2nET

glt) (4, 158 )

conocida como codificactdén digital por desplazamien

N—— . 23
to de frecuencia sinusoidal™™, produce pulsos elt)
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més: suaves ¥ posee un espectro que disminuye dos Ve

ces mas rapidamente que M5K.

Desafortunadamente, estos esquemas tienden a incre-
mentar el ancho del 1ébulo principal del espectra,
desme joranda el comportamfento a velocidades bajas

de transmisidon.

MSK ha sido extendido a pulsos de nivel mdltiple,
conocido .comg MSK con amplitud mdltiple iMANSK}Eﬂ,
dtros trabajos recientes analizan la aplicacidn de
esquemas eficientes de codificacibn, tales como co-
dificacifn curre1ativﬂﬁzﬁ @ M5K, los cuales pueden
ser 1a solucidn a un buen comportamiento y a una ma

Yyor economia espectral.

SIMULACTON TEORICA DEL SISTEMA. -

Fara complementar €] estudlio de esla técnica de moduy
lacién, se ha desarrollado un programa, el cual pue-
de ser ejecutado en cualquier computador personal

[BM © en otro compatible con éste.

E1 programa. consta bdsicamente de dos partes. En

la primera parte, se realiza la comparacidén de los
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pspectros de potencia coarrespondientes a las técni-
cas de modulacidn QPSKy OQPSK y MS5K. E1 andlisis

del funcionamiento de un modulador-dempdulador MSK,
puede realizarse mediante la simulacibn del sistema
contenida en la segunda parte del programa, en Ta

cual se puede apreciar las variaciones de las seffa-
les en diferentes puntos del modem, ante la presen-

cia de alguna informacion digital a Ta entrada.

4.10.1 Graficacidn de los espectros de potencia.-

Como se¢ analizd en &1 punto 4 del presente

capitulo, el uso de pulsos con forma sinu-
sofdal en 1a modulacion MSE presenta cier-

tas ventajas sobre la utiTizacidén de pulsos
rectangulares en el caso del QPSK y del 0OF

5K.

Asi, en las modulaciones OP3K y OQPSKE la

densidadespectral de potencia normalizado

estd dado por la EquEGEﬁngq:

G{F) _ 2 {T sin E'-‘I'T:IE (4,159 )

T 2 o1

Mientras que para el caso de MSK, estd dado

por la EIDPEEiﬁﬂEE:
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(4. 1610}

En el programa. la graficacion del ggpectro
correspondiente a QPSK y OOQPSK se realiza
en color celeste, mientras que el espectro

para M5K ze grafica en magents.

E1l eje de abcisas corresponde al valor nor-

malizado de la frecuencia a la tasa de bits

binaries R = 1/T (fT). En cambio, en el

eje de las ordenadas, se grafica g1 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 mis
rapidametne, 1o cual se debe a8 Ta suavidad
de la forma del pulse. Sin embargo, se pue
de apreciar la existencia de un 16bulo cen-
tral mas ancho que el correspandiente al es
pectro QPSK y 0QP5K, 1o cual concuerda con

gl andlisis redalizado en &)l punto 4 de este

capitulo.
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aimulacién del modulador-demodulador. -

El andlisis grdafico del modem MSK, se pre-
senta en tres pantallas., Las dos primeras
ilustran el funcionamiento del modulador,
en tanto que la tercera ilustrh el Tuncigna

miento del dempdulador.

Como se anotd al principio del capiftulo, la
senal M3K puede ser considerada como un tipo
de sefal OQPSK, en la cual se han reemplaza-
do las formas rectangulares de los pulsos,
per formas sinusoidadles. Asfi, 1a expresifn

para una sefial MSK estd dada por (4.2),

m{t) = A (t) Cos (IX) Cos 2nf t + Ag sin (Lh)
2T G 27

in Znf ot {4,161 )
G
donde !

[ AD ¢ corresponden a las cadenas de bits
en fase y an cuadratura.

f : es la frecuencia de la portadora

1/47 : corresnonde a la frecuencia de los

pulsos sinusoidales
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Esta sefial también puede ser considerada o

mo una modulacifn en frecuencia (FSE) can '
una desviacidn de frecuencia h = 1/2, en Ta

tual la frecuencia de marca Fl es transmiti

da cuando el bit del canal en cuadratura

tiene polaridad contraria al bit del canal

en fase, mientras que 1a frecuencia de espa

Gy fE g5 Lramsmitida cuando estos I_wi::x_. tie

nen la misma polaridad. Asi, la senal MSK

s ok
viene dada por la expresidn”:

m(t) = Cos (2rf.t + b, g b)) (4l62)
2T
donde:
- A
DK | PD
P (U para Al = 1
| T [ n] = o=

El valor de las frecuencias de marca y espa-

cio estin dadas por 1as expresignes ') YE“E},
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; § [V
mientras la portadora estd dada pur"]

¥ o L
47

Tomandoe n = 2 las expresiones@. 7). 6.8) y(49)

serdn.

fa. = SpET (4164 )
fc = H/aT S H

Para proteder a la realizacidn de la simula-
cidn, el usuvario debe ingresar la cadena de
bits NRZI que desea transmitir. Esta cadena

dehe constar de 20 bits.

La primera pantalla, presenta tres gréficos
a) muestra la cadena de bits ingresada por
el usuario. Los gréficos b y ¢) correspon-
den & los pulsos sinusoidales presentes en

los canales en fase y en cuadratura, raspec

tivamente. Estos pulsos tienmen uma duracion
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igual a 2Tseq (T = duracion de cada bit) y
como s& puede apreciar, los pulsos del canal
en cuadratura se encuentran desplazados Tseg

en relacidn & los pulsos del canal en fase.

Los 20 bits de la cadena ingresada, han §i-
do numerados del 0 al 19 y han sido separa-
dos en bils impares y pares, para confarmar
las respectivas cadenas de las canales en
fase y en cuadratura. Asi, los bits {mpares
conforman la cadena de bits para el camal an
fase, mientras que |os pares forman la cade-
na del canal en cuadratura. En cada caso,
la sefial estard dada por la forma sinusoidal,

multiplicada por 1a pelaridad del pulso in-

gresado:

Canal en fase : AI Cos ("}] (4. 166)
2T

Canal en cuadratura : Aﬂ Sin (== (4.167)
2T

La segunda pantalla, corresondiente igualmen
te a la modulacibn, presenta cuatro gréaficos.

El grdafico a); de Ta misma forma gue en Ja

pantalla anterlor, ilustra la cadema de da=
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tos ingresada por e8] usuario.

Los grdficos b) y ¢) presentan 1a modulacidn
de la portadora por las sefiales de los cana-
les en fase y en cuadratura. La suma de las
sefiales de b} ¥ c) produce la seflal MSK trans

mitida, como se muestra en dj.

Para realizar este grdfico se ha tomado 1a
sefial MSK como un tipo de sefial FSK, dada

por 1a expresidn@.l60).

Reemplazando {4163 ), (4164) y (4165) tenemos:

nit) = Cos {Zn— t - Aphg =5 o o)
AT Qa1
C (3 ¢ ool IE o 168 )
05 [— t = Al — 4+ §.) (4.168)
T L
donde:
L o para A, = 1
m para HE =1

Se puede apreciar la continuidad de fase

gue presenta esta senal, tal y como se de-
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mostrd en el punto 3 de este capftulo,

La tercera pantalla de la simulacidn, ilus-

tra la demodulacidn de la sefal y consta de

¢inco grédficos. E1 grafico a), al fgual que
en los otros casos muestra la dnformacidn

ingresada por el usuario.

ET grafice b) ilustra la frecuencia que ha

sjdo transmitida, Asi, si HF = HI 14 fre=-
o

cuencia transmitida es fl‘ mientras que 51

AD - HI.

sa transmite f?.

n o)

+ 58 presenta lTa fase instantdnea de
la sefal MSK transmitida. Esta es uwna fun-
cion lineal del tiempo y aumenta o disminuye
/2 cada Tseg segin se transmita la frecuen-

cia fE o la frecuencia f1 respectivamente.

ET grafico d) representa la fase instantidnea
a la salida del demodulador dada por la dife
rencia entre el oscilador FL del demodulador
¥y 1a sefal recibida. Ezta diferencia se in-
crementa en 180° o permanece constante en ca
da perfodo de Tseqg, seqgin se haya tranzsmiti-

a0 T gt

"
&



il

En &), se presenta la sefal ‘demodulada dada

por 21 coseno de la diferencia graficada en

d] y expresada porg,50),

Alt) = Cos (¢{t) - Zrs(t))

daonde.

par 1o tanto:

)
=
5
o
1]
3
o
i
s
+
L
|
gk

(4.169)

donde

cuando f., fue transmitida

-nts 20 cuando ‘] Fue transmitida

51 comparamos los graficos a y e, cbservamos
que es5te Utlimo corresponde a la infoermacidn
que se deseaba modular con un retardog de

[/2seg, En la practica, esta sefial es pasa-
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4.10.4 Programa. -

10 FEM Sosdiaaassisiiiiiaii i saFnsiFiiiass s p e a e aa i Faea i

20 REM # P
30 REM o HODULACTION HE5K §
40 REM = ¥
50 REM # ANA SONTA LEON GOYBURLU i
40 FEM # i
MOREM ern R R R R AN B R R RN R R R AR R AR A4
80 HEW

¥l REM Ezte programa, realize la simwlacion teorica de wn modem

[0§ REH HEK, & ilustra Tas diversas formas de ondad que S¢ presentan  en
118 REN varios puntos, fanto de Iz modulacion como de |i demodulacion.
120 EEH Ademas, compara los espectros de potencia correspondientes
133 PEH & las (ecnices de modulacion OPSK, DOPSE ¥ HEE.

140 FEM

Iﬂ F;-EH L R R e s e e R R R N PR R TR S E R R LT
160 SCREEM 1

179 COLDR 8,0 :CLE:KEY OFF

169 LOCATE 2,4: PRINT® ESCHELA SUPERIOR POLITEDNICA *

170 LDCATE 4,4: PRINT" BEL LITORAL ®
200 LOCATE 10,29: PRINT ° HODUWLAC] DN
210 LOCATE §3, 27: PRINT ° HEEK !

220 LINE (33,39)-(287,39)
730 LINE (33,155)-(287,15%)

240 LINE (33,39)-(33,159)

250 LINE (287,3%)-(287,155)

260 LINE (35,41)-1209,41)

270 LIME €35, 153)-1085,153)

280 LINE (35,41)-(35,159)

790 LINE (265,41)-(285,15%)

300 LOCATE 23,5: PRINT*FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA®

310 SALS=INKEYS: [F Sal=** THEN GETO 310

3“ EI'I FEER R R H AR R R R R R R R R R R R
330 SCREEN 0:MIDTH B9:CLS

340 COLOR 14: LOCATE 5,28: PRINT “INTRODUCC I ON

350 COLBR 14:LOCATE 7,1

EEI}IP'ETHT' Las multaples ventajas que presentan las fecnicas de modulac
:;IHJIPETHT' digital, como son la facilidad de adaplarse a la crecienle dema
rifl;.PﬂF'rﬂ' de trafico, #] alio nivel de cosfiabilidad, ¥ 14 gras capacidad
;; FRINT® presentan los sisienas, @ cosios mas bajos, han dade Jugar al de
sa-"



400 PRIMT" reoble de suevas lecnicas de modulacion que permifen la whilizac
ion®

41§ PRINT" del ancho de banda; en s forss mas eficientie,”

470 PRINT

43 PRINT® En las dos ultimes decadas, el HSK (HIMIHUH SHIFT KEYTHG
e

40 PRINT" FFGE (FAST FRECUBWCY SHIFT KEYIMG), ¢ ba convertido #n uma de
fas"

40 FRINT® termicas mas populares pars la transmision digital de datos & ve
Jo-"

448 PRINT" Cidades eipvadas, especialaenie en aguellos casos oh que T2 infor

L T i

4 PRINT® cioa debe ser eficientenenie aprupads ¥ trassallida en um encho
ﬁ'

420 PRINT® banda reskringide. En este fipn oe nodulacion, Ja mayer parle oe
Ia*

470 PRINT® phergia s¢ encuenbra concenirade en ¢l lobalo cemtral, yoen wni
="

500 PRINT * noe propercion en bos bobulos laberabes.”

310 PRINT

320 PRINT * wdmmas, ¢l WK presenls obras venlajas como son laz progied
ades”

530 PRINT® =
---}'F

540 COLOR 7

550 BEEF: LOCATE 25,20:PRINT®(FREGIONE CUMLOUTER TECLA PARA CUNT INUAR)®

540 SALS=INKEYS: IF SAL%="" THEN GOTO 340

570 CLS

580 CoLoe 14

390 LOCGATE 3§,

&0 FRIWT * de poserr wnd envolvente constante ¥ una respersta de fase conti

nwa,”

&10 PRINT * #] excelents comportamiento ante estructuras so lineales, ¥ la f
aci=*

&2 FRINT * Tidad de implementacion del sistena.”

430 PRINT

&40 FRINT * El presente prograna consie; besicwmenie, de dos parfes. E
nla®

450 FRINT * primera, s¢ nuesira wn grafico comparative de los especiros de
po-*

&40 PRINT © teacis de las ternicas de modulacion @PSK, DAPSK v MSK, nien
tras®

470 PRINT * gue #i la seguidd parte = realize la simwlacion feoricta de onm
m‘t

ol PEINT * lador-denodulador MSX, ilestrasdose lis  formas de onda o dive
reos®

4% FRINT * puntos del sistema.”

700 LDCATE 24,1

710 PRINWT® =
---}'F

720 COLok 7

730 BEEP: LODATE 75,20{FRINT'(PRESIONE CUALGUIER TECLA PARA CONTIWUAR)®

740 SALe=iNKEYS: IF SAL%="" THEN BOTD F40

305
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T30 REM srasmsmimonaesns s st s s baihnanassssutiaen it ba b EERFREI NN EEEA

T4 REN

B 121 [N 11 M [~ e———— -

T80 Pl=1.141592

T80 DIW D21

B0 SCREEN O:%d1DTH BO:LLS:XEY OFF

B0 COLO® f45LOCATE Py diFRINT "HODULACION H & E* :LOCATE B, 2a:PRIMT

820 COLDR 14:LOCATE 12,27:PRINT "4.- Espectro d¢ potences
B3¢ LOCATE 14,27:PRINT "B.~ Simulacion del wistena

B40 COLOR 15: LOCATE 24, 55:BEEP:PRINT'ENija wna opcion--)*y
830 0PS=INKEYS

840 IF DPS="a" OR OP$="A" THEN BBD

870 IF DPs="b" (% OP¥="0" THEN 1450 ELSE 5OTO 850

BED SCHEEM |

B9 COLOR 0,1:005

P00 REM ----—---==a=eeaaEEPECTRO DE POTENCIA--~--—--vmmnnca
#10 REM ——Graticacion de los Ejes -——

Y20 LINE (31,000-031,17%)

730 LINE €31,179)-0301,175)

P40 LINE (29,15)-133,15)

F30 LINE (29,3%)-133,55)

F40 LIME (29,75)-033,%5)

#70 LINE €29,135)-033,135)

780 LDCATE 23,5:PRINT "0 3 4 P
?70 FOR 1=0 TO ¥

100D #=31

1010 I=]axea

1020 LIME (7,173 ,11

1030 MEXT |

1040 LOCATE 2,31PRINT “@°

1050 LOCATE 7,1:PRINT *-20°"

1960 LOCATE 12,1tPRINT *-d4d

1070 LOCATE 17,1:PRINT *-40

1088 LOCATE 23,1:PRINT *-60

1070 LOCATE |, Z1PRINT 6041/

1100 LDCATE 22,3%:PRINT *4T°

1110 LDCATE 2,13:PRINT Especiros de Polencia®
e ~beaficacion de los Especiros—-----
1138 X1=311¥1=9

1140 X2=3112=11

1150 FOR T=1 TO 27

140 Fr=1/38!

1170 REM =====<Egpeciro OPSK - DOPSK ----—

1180 REM GiF)/T IOWLDBL 23 (SN 2P FT) )/ { WP TSFT) )" 2}
1190 Hi=]+31

1200 A=SINC29P 1 WFT )

1210 TF ALTRI-10"-4) OR AX(D+D0°-4) THEM GOTO 1740

1220 ¥l=175

1230 BT 12370

1240 B { JEP1HFT)

1250 G=100L0GE 2epeR) L0 1D

1280 Yl=INTi15'-52)




1270 LINE X1, 71)-0%0, @,

1280 X1=XRi¥1="0

1258 REW --=-— Especiro HSK ==-=-

{306 REM GUF)/T = (0LOGICIA/PT 20e (COSCIRPLOFT )/ (1-140F 1T 200 1)
| 318 C=CDE{2aPTRFT}

1328 IF [4-.104528 OR C). 104526 THEW 6010 1350

|33 LTS

L340 BOTO 13%D

1350 D=L/ 01 -( LA aFTRFTY)

1340 E=lOai06(] 4Dl (PIEFIN)

1370 B=E/LOGL1E)

1388 YReINT(13! -6ed)

1398 LINE OXZ,Y2)-(00, ) ,2

[A00 K=Y 3=V

FAI0 HEXT [:LOCATE &,30:PRINT “RPSE* LOCATE 7, 301FRINT "DOPEE"1LDCATE |¥,10:FRIN
T *HEK*

1420 LOCATE 25,20:PRINT “Presioae cualquier tecia para contingar®;
1430 GALS=TNKETS (IF S00%="" THEMN GOTO 1430

1440 BOTO 800

1450 REM -—--------=====SIMULACION DEL S1STEMA---==somamumm=s

440 SCREEN D:COLOR [45CLS

1470 LOCATE 5,25 PRINT*I NS TRUCC I OWE S

1480 LOCATE 7,1

1450 FRINT * Lz speracion de un noden MSK, s# (lestra en tres pantallas
|508 PRINT

I 510 PRINT * La prinera muesira la senal MRZ gqoe se desea lrassmitir y
los®

§520 PRINT * pulsos sinesoidages corretpondientes o Jos camaler en fase
"

1530 FRINT * ceadralora, °

1340 FRINT

1550 PRINT * La segunda pastalia presenfa la spdulacion de estos pulso
- L

I.;gﬂfft]m ' b suna de (a5 senales oo anbos canales; oblemiendose (i senal

1576 PRINT * transal tida."

1580 PRINT

1590 PRINT * En la tercera pantalls, se ilesir: 1o democulacion de 1z
fe-"

400 PRINT * naly su frecomncia y so fase, tanto & la entrada como & la s
ali=*

418 PRINT * da del demodulagor, v 1a correspondiente informacion obiesids.”
143% PRINT

1430 PRINT * La informacion que se desea transmilir, debe constar de 20
bits"

1440 PRINT * Ingrese | o & para representar los valores correspondientes de

tlo"

1450 PRINT * =1."

1440 PRINT *

---:|l|.

1470 COLOR 7

308
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480 BEEP:LOCATE 25,20: PRINT*(PRESIOME CAMMLOUIER TECLA Pafa CONTINUAR)®
1470 SALS=INKEYS: IF SAL$="" THEM GOTO 1&%0

[0 SCREEM @

1710 CLS

1720 COLOR 14

1730 LOCATE 5,18

I PRIMT "S | MU LACION DEL SISTEMA

175 LOCATE 8,7

1740 COLDR 14

1710 PRINT "Ingrese la cadeaa de bifs NR? que desea tranamitir (20 bits)
1769 LDCATE 10,9 .
1790 PRIMT ® (Presiomne | para ingresar 41, o @ para ingresar -1)*
[800 LOCATE 11,9

1810 REM———IMBRESD DE DATES (20 BITS) ---—

1620 REM D1z MATRIT BE DATCS

830 LOCATE 17,15

[B40 FOR I=] TO 29

[ 850 4= INKETY

(840 1F Dd)"1™ AND 04400 THEM GOTD 9850

181 IF D4="1" THEN D(1)=1 ELSE Bili=-]

1680 coups i3

1890 Hi=14+42]

900 HZ = 15

1910 IF 1018 THEN Ki=dsl-24: =17

1920 LDCATE K2 H1sPRINT DiD)

1930 NEXT 1sCOLOR 13

1940 BEEP:LOCATE 75, 201FRINT"(FRESIONE CURLOUIER TECLA PER& CONT IHUSH)
[ 950 SAlt=IMKEYS: IF Sals="" THEM GEOTO 1950

1980 BEH ----mmmmmsmsnas PONTALLA f=sssssmaonanas
1970 R —— Graficacion de los ejes ——
1964 SCREEN 2iBEEF

1990 Ci5

2000 LOCATE 1,27:PRINT*s # & WODULACION #a

2010 LINE (55,1%5)-(55,5%)

2020 LINE (55,43)-(35,11%)

2030 LINE (55,127)-(55,183)

2040 LINE (55,2%)-(415,39)

2050 LINE ¢55,91)-{615,91)

040 LINE (55,135)-(415,155)

2070 FOR =3 TO 19

2080 #=55

2090 Zskazi

2100 LINE (2,33)-(2,3)

2100 NEXT K

2120 LOCATE #,5:PRINT *1*:LOCATE 10,5:PRINT *1° :LOCATE 18,5:PRINT *1°

2130 LOGATE &, 4:PRINT *-1*:LOCATE 14, 4:PRINT *~1* sLOCATE 22,4:PRINT *-1°

2140 LOCATE 2,20:PRINT *A) CADENA DE BITS":LOCATE 9,201PRINT *B) Al COS(PIat/2T)
CCANAL BN FASE)®:LOCATE 17,20:PRINT *C) AQ SINCPIST/ZT) (DANAL BN CUADRATURS)

2150 LOCATE 5,79:PRINT *t* {LOCATE 12,79:PRINT *1* (LOCATE 20,79:PRINT "t

040 LOCATE 13,IL: PRINT*T 01 ST 7T 9T W7 (@ IS
1 157"

2170 LOCATE 21 0sPRINT*ZT 4T 61 @1 W1 171 141 140

187*




310

2180 RE4-----Cadens de Bilg --==-

2190 NDi=%5:Y01=33

2200 FOR 1=1 10 20

2210 IF B{1h=] THEM YB2=23 ELSE YDZ=47

1200 Xh=xD|+28

T30 LINECXD] YOI h-{XD] YD2}

MG LINECED] YD2)-4{XD2 . YDI)

2230 D=0z tY0i=Y02

Z248 NEXT |

T20 BPM-----Pulsos en los Canales en Fate r g Cuddralupg=--=-=
2200 REH Cana) on Fase: Cos (F1#LET)

20 REN Canal en Coadratera: SintPlaLaT)

2306 Dilk=]

2318 FDR J=0 TD 33%

3 OIsCINTCJva) 54! h)ad

e R M ELTERRE EE

Z340 AlN=D(0] ) ARC=DI0E)

Z30 IM=COBCPInd 54! )

ZI40 VIN=INT (P20 AN NS )

i L PR

2360 VOD=INT (154! ~ARD G0N )

%0 Kl

2400 PEETCXIO,YIMD

2910 PEETOXIE, YO0}

2420 NEXT J

2430 LOCATE 24,5

2940 PRINT * (Fresione 5 para regresar &1 meao priscipal o C para contimvar)
*jBEEP

2450 Sals= IMNEYS

2940 IF Sal%="5" OR GAL¥="5" THEM GOTD EDD

2470 IF SAL®C)"c® AND SALs<)*C* THEM GOTO 2450

MBI REN ey PAMTALLA 2-—-——-=—==- o

2490 CLS; BEEP

£500 LOCATE 1, 27:PRIMT"e s & HODULACI DN #uat

2510 REM ===--Graticacion de Low Ejes——

2520 LIME ©35,150-(35,3%)

2330 LINE (55,47)-(55,87)

2540 LIME (35, ¥3)-055;133)

2750 LIME (53,143)-(55,183)

2560 LIME ¢35, 27M-(615,27)

2370 LINE (55,470-C415,47)

2580 LIME ¢35, 01%)-0815;1 158

2590 LINE (55,1430-0415,143)

2460 FOR K=0 T@ 19

2410 w33

2420 T=KEXGA

2430 LINE (2, 25)-12,;2¥%)

2640 HEXT K

2450 LDCATE 3, 5:PRINT *1%:LOCATE 7, 3:PRINT *1%:LOCATE 13,5:PRINT "§":LOCATE 1%.5
iPRINT *1"

2460 LOCATE 5, 4:PRINT "-1":LOCATE 11 4:PRINT *-1" :LOCATE 17, 4:PRINT *=1* (LOCATE
23, 9:PRINT *-1°

2470 LOCATE 4, 79:PRINT "t*:LOCATE ¥,79:PRINT *t*:LOCATE 15,79:PRINT *t*:LOCATE 2
1, 79:PRINT *t*




311

2660 LOCATE 2, 00:PRINT *A) CADEMA DE BITS®:LOCATE &,20:PRINT "B} Al DE FASE":
LOCATE 12, 20:PRINT *[) CAMAL EN CURDRATURA® tLOCATE 18,20:PRINT *D) SEMAL MSK TR

HMITI 0"

480 LOCATE 10,01: PRINT'T 1 1} n T U 13 s
in 1¥7"

700 LDCATE Bé,14: PRINT"2T 41 1] BT S I S 1 N '
187"

2200 FOR K=0 70 1%

74 f=55

2730 I=KaFEeA

2740 LINE AL, 1810-4T 1450

2750 NEXT K

2740 REN ==-=-#} Cadema de Bifs -—-=-

21N XDI=951Y01=37

ITE0 FOR I=f TD X

21%0 IF D(1)=1 THEN YGB2=18 ELSE Y0Z=34

7800 XDI=XDl428

2810 LIME (XDL,YD1)-CXD1, Y022

2620 LINE (X1, YD2)-(XD2,Y02)

2830 ¥DI=NDRiYDI=YD2

24D MEXT |

2850 REM -=---Lanales en fase v ro cuadraturg=—-

2840 REM Camal ®n Fase: COS(P1#t/IT)1#COS(54P 18t/ 2T)

ZB70 REM Camal en Coadratera:  SIMCPIRE/ZTIRSIMGSEP]elr2T)

ZBED X101=55: YHI=143

2070 FOR Juf TD 5%%

2900 Ol={INT{(J9280/541 b a2

010 DO=CINTC S8 jade ]

EH AIN=DCDT ) oA00=D0 0D

93 EIN =COB(PIaJ/54!)

2740 VEINI=INT (47 ' =EIN#14) YEINZ=INT (47 +E TN &)

50 INSEINRCOSCPIRJ25754! )

2940 WIM=INTCAT! = AINTINN14)

2970 EOD =SIN(P] #1541 6

2780 YEGDI=INT{115!-E@0e] &) s YEQDR=INT (115" ¢EQD#1 &)

2890 DO=EODasIM(PIaJal 4t}

3000 Yo=INTOIIS! - AGDHODE|4)

3000 XI=5544

3020 PSET(XIQ,YEINI) :PSETCXNIR, YEINZ)

3% PSETONIE,YEQDN ) s PSETOXIA, YERDZ)

3048 PSETINIQ,YIND

3050 PSET(XIR,YaD)

3040 REM ===-== Senal MSK Teansmitida --—--

3670 REM MSK: A1eCOSIPTet/ 2T HCO5SRINL/ 3T 1005 INCPT Rt/ 2T D05 INC SRR 0 b/ 3T
B0 DH=INTOC 28028 )

3090 IF A=l THEN FI=0* ELSE F] = Pl

100 MeCOBCPI a5 3 -AINRAGDIR [ 80/ 5414F ] )

1H0 THeINT( 143" -Hal 6}

3120 LINE X101, 'M13-0X1Q, )

3N XIQ1=X10: THI="H

3149 HEXT 4

158 LOCATE 25,3

3160 PRINT * (Presione 5 para regresar al menu principal o O para continuar)
" {tEEEP




N = INEYS

J180 IF SAL$="3" OR SALS="5" THEN GGT0 @ad

38D IF SAL$L"e® AND BALSC)"C" THEW BITOD 3170

I R ————— -—PTALLE Jesmssssmsiaaus
3200 REM ====<Graticacion dr lof Ejes-——--

32M0 CLS:BEEP

3230 LINE (55,15)-055,3

3240 LOCATE J, 25 PRINT* kv DENODDULACION & &4
3150 LINE ¢35, 47)-155,7%)

3240 LINE (55,87)-(55,11%)

270 LIME (39,127)-(55,15%)

3780 LINE (55,1471-155,191)

290 LIME {F5,27)-1415,27)

3300 LIWE (35,463)-0415,43)

3310 LIME £35,0030-0415,003)

AN LINE (55, 1430=0415,040)

3330 LTHE 55,07 -1815,17%)

3340 FOR k=0 TD 1%

3350 A=55

F380 I=KERRed

1IN LINE (2,250-12,29)

J3E8 HEXT K

390 FOR KM=0 TO 1%

M0 M55

0 I=edisd

MM LINE (2, 170 -42,181)

230 MEXT K

3440 LOCATE 3,5:PRINT "1":LOCATE 5,42PRINT *-1°

450 LOCATE 7, 4:PRINT ®#2°:LOCATE 10, 4:PRINT *41°
2440 LBLATE 12, 3:PRIMT "180" :LOCATE 15 2:PRINT *-180°
3470 LOCATE 17, 3:PRINT *180" tLOCATE 20,2:PRINT "-180"
34BD LOCATE 22,5:PRIMT "17:LOCATE 24 4:FRINT *-1";
3490 LOCATE 4,79:PRINT *t" (LOCATE 8,7F:PRINT *1":LOCATE 13,7%1PRINT "4 :LOCATE |
B 79:PRINT "§":LOCATE 23,77:PRINT "1"

500 LODATE 2, 20:PRINT "A) CADEWA DE BITS";LOCATE 4,20:PRINT "B} FRECUBMNCIA TR&M
EMITIDA" :LODATE 11,20 4PRINT “C)} FASE TRANSHITIDA® :LOCATE 14, 20:PRINT D) FASE DE
LA SEWAL EM EL DEMODULADOR® :LOCATE 21,30 :PRINT "E) SEMAL DEMDOULADS"
F510 MDI=550D1=37:YF =45 YPHI= 103 1 YFMI=143

353 IF M2)43001) THEN DLOd=-D{1} ELSE DI@k=Di1)
I OFR =178 W

3540 REM =-=—[idena de Bitg==-=

3550 TF DM1)=1 THEM YO2=18 ELSE YD2=34

3340 XDEsXDI+ 28

3570 LINE CXD1,YDJ)-(xD1,YD2)

3580 LINE (xD1,YO2¥-(XDZ,Y02)

3590 YRi=YD2

2480 REM -——Frecuentia Tranemilida--—-—

3410 REM Fie ACLY = ACT=1)

20 REM OF2: AL1D =-Al-1)

3430 IF O c10aD{i=1)==] THEN YF2=3{ ELSE YF2=TS

3440 LINE (3B ,YFL)-(¥DI ,YF2)

3430 LINE <xB1,YF2i-(xD2,YF2)

3440 YFI=YED
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2470 REM -=--- Faze Transmitida —----

3480 FEM FASE=FASE+PI#ts2T 1 AL1) = -Ad1-1)

2690 BEM RASE=FASE-PI®L/IT 1 A1) = Wcl-1)

3700 IF DEThabl=10 = =] THEM YPHE=YPHI-7 ELSE YPHE=YPHI47
G718 IF YPHZ{ET THEW YPHZ=YPHZ 281 YPHIsYRHZ T

ITE0 OIF YPHZOILT THEM YRHR=YPHZ-28: YPHI=YPHI-?

373 LINE (WD, YPH] ) -(XB2,YFHZ)

3740 TPHIYPHE

374 REM -—--Fase de 12 senal recibida-——--

3740 REM FASE= FASE+PILST & ACLD = AL(1=1)

37N REM FASE= FASE

JT80 IF 0410 » DOl=1) = =] THEN YFM2=YFML-14 ELSE YFM2=YPH
3790 IF YRHZ(IET THEN TRRZSYPHZ4 28 TRHI=YRH24 14

JB00 LINE &XDD, YFM1 - (XD2  YFN2)

810 YHi=TRHZ

3820 XDI=NDF

B30 WEXT I

3040 REM -=---S¢nnl omodulads <=---

3050 DATOI=d!

3860 1F DE1=1 D DO2)=-1 THEM FLAG =-1 ELSE FLAB=)

3670 IF Dil)=-1 AND DE2i=-1 THEW FLAG =-1

3880 FOR J=0 TD 559

3070 1={INTO 28T 0]

00 IF DOlY = @d0-10 = -1 THEM ALRA = PL/S4 ELSE ALFA m -P]/%4
3P0 DATORFLAG & COS{(ALFA+PL/SE 1ad)

020 IF ABSCDATOZ - DATOL) 31.5 THEM FLAB=-FLAG: GOTOD 3910
3930 Y0AT= INTO179-DATOR® 10')

0 XAT=5544

3958 PSET(XDAT ,YDAT)

el DATOI = DATOZ

I MET J

3989 LOCATE 25,15

T FRINT *(Presione cualquier tecla para regresar al menu princopal)® jiBEEP
4300 SAL%= INKEYH: IF SAL$="" THEN GOTO 4408

G108 GOTO BO&

d020 END




4, 1055

304-

Manual del wsuario:-

Este programa puede ser pjecutado en cual-
quier caomputador personal IBM gque tenga
tarjeta de graficos, o en algln otro compa

tible con éste.

Al ejecutar el programa aparece una pan
talla inicial con los datos generales.

Presione cualguier tecla para continuar.

S presenta una introduccidn al tema en
dos pantallas. Para continuar presione

cualguier tecla.

ET mend principal ofrece Lres ppCiones.
Para s @letionar cualquiera de ellas, pre

s1one la letra correspondiente,

a) Graficacion de los espectros (Siga

el paso 4},

bl Simulacidn del sistema (Siga el paso

1

iR

g) Fin
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braficacidon de los espectros correspon-
dientes a las técnicas de modulacian MSK,
QP5k y OOPSKE. Presione cualguier tecla
para volver al mend principal (Siga el

paso 3.

stmulacibn del Sistema, Instrucciones,

Presione cualguier tecla para continuar.

Ingrese la cadena de bits NRZI oue desea
transmitir. Debe constar de 20 bits,

Presiones "1" para ingresar e)l valor de

t+ 1 y "0O" para ingresar =1,

Urna vez ingresada Ta informacidon, presio

ne cualguier tecla para continuar.

Pantalla 1: Modulacidn

Griaficos: a) Cadena de bits ingresada
b) Pulsos ‘en el canal de fase

£) Pultsas el canal en cua-

m
=

dratura.

L1} L]

Presione "s" para volver al mend princi-

pal (Siga el paso 3).




.

103,

Presione "c"

Pantalla 2:

Graficos: a)

d)

Presione "s"

pal {(Siga al

Presione "c"

Pantalla 3:

Graficas: a)

b
c)

e)

316

pard continuar

Modulacidn

Cadena de bits ingresada
5efal modulada en 21 canal
en fase.

sefal modulada en el canal
Br cuadratura.

Sefial MSE transmitida

para volver al mend princi-

paso 3.

par'.: continuar

Demodulacidn

Cadena de bits ingresada
Frecuencia transmitida
Fase transmitida

Fase a la salida del demo-
duladar,

Informacifn recuperada
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4.10.6 pDesarrollo del programa.-

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

MODULACI ON

M S K

ACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
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INTRODUCE I DN

Las multiples ventajas que presentan las tecnicas de modu | ae | an
tal, como son la facilidad de adaptarse a la creclente demanda
rafico, el alto nivel de confiabilidad, » la gran capacidad que
entan los sistemas, & costos mas bajos, han dado luaar al desa-
lo de nuevas tecnicas de modulacion que permiten la ut|lizacion
ancho de banda, en una forma mas eficiente.

En las dos wultimas decadas, 1 MSK (MINIMUM SHIFT KEYING) o
{FAST FERECUEMCY SHIFT KEYING?, =e ha convertido en una de |as
icas mas populares para 1a transmizsion digital de datos a wvelo-—
des elevadas,; especialmente en agquellos casocs en gue 1a informa-
debe ser eficientementes agrupada ¥ transmitida #n un ancho de
a restringido. En este tipo de modulacion, la maror parte de la
gia se encuentra concentrada en ] jobulo central, ¥ en una me-
proporcion en los lcbulos laterales.

fAdemas, &) MSK presenta otras ventajas como son las propledagdes
a wm n-_:.
(PRESIONE CUALBUIER TECLA PARRA CONTINUAR?
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poseer una envolvente constante ¥ una respuesta de fase Con i s,
egxcelente comportamiento ante estructuras no lineales, ¥ la faci-
Jad de implementacion de]l sistema.

El presente programa consta, basicamente, de dos partes., En la
Imera, =2& muestra un gratico comparativo de los egpectros de po-
ycia de las tecnicas de modulacion QPSK, ODGFPSK ¥ MSE. mientras
b #n la segunda parte s¢ realiza la simulaclon teorica de un modu-
jor-demodul ador MEK, ilustrandose las Formas de onda en diversos
itos del sistema,

- e

{PRESIONE CUALGUIER TECLA PARA CONT IMNUARS
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H . simulacion ib;L"LL%LELEU

I NS TRULEE]LI ODME 5
La operacion de un modem MSK, se ilustra en tres pantallas.

La primera muestra la senal MEZ gue se¢ degea transmitir v los

iwlsos sinuscidades correspondientes & los canales en fase ¥ &n
inERdratura.

La segunda pantalla presenta la modulacion de estos pulsos ¥

a4 suma de |las senales de ambos canales, cbtenlendose la senal MSKE
iranemitida.

En & tercera pantalla, g8 ilustra 1a demodulacion de 1a se—
1ial, su frecuencia y su fase, tanto a la entrada como a la&a eali-
ia del demodulador, ¥ la correspondiente informacion obtenida,

La informacion que se desea transmitir, debe constar de 20 bits
ngrese | o 0 para representar loe valores correspondientes de +1 o
'1 B

e
(PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTIMUAR)
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51l MULa&aCILON B EL 5 1T 58T EMHa

Ingrese la cadena de bits MRZ gue desea transmitir (20 bits)

(Frezlone 1 para ingresar 41, o 0 pars ingreear —1.)

CPRESIONE CUALGUIER TECLA PARA CONTINUAR)
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EJEMPLLD £

g1 M ULaAac ]l ON E L E1STEHMA

Ingreze la cadena de bite MREZ gue desea transmitic 20 bite)l

{Presione 1 para ingrezar +1, o 0 para Ifngresar -1}

(PRESIONE CLUALOUIER TECLA PAaRA CONT ITMUbAR)
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EJEMPLO 4:

=1 MUL A L d E L 51 51T EMPF
ingrese la cadena de bits MRI gque desea transmitir (20
tFrecione | para ingresar +1l; o 0 para ingreésar —-10
| —1 | 1 ] 1 1 ] |
1 ] | i 1 1 i = -1

(PRESIONE CUALGUIER TECLA PARA CONT INUAR)
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CENCLUSLOENES

La modulacion M5K o codificacidn digital por desplazamien
to de frecuencia minime ha tomado una granm importancia en
la ultima década debido a las numerosas ventajas que pre-
senta en sus midltiples aplicaciones, Puede ser considera
da, ya sed como un caso especial de 1a modulacidm en cua-
dratura 0QPSK, o come una modulacidn en frecuencia FSK,

con relactdn de desviacidn de frecuencia h = 1/2, por 1o

que tambfén recibe el nombre de "FAST-FSK".

AT utilizar pulsos de forma sinusoidal, los ldbulos fate-
rales de su espectro de potencia disminuyen mas rdpidamen
te que en otros tipos de modulacibn, pero el concentrarse
la mayor parte de la potencia, en el lTdbulo central, éste
presenta un ancho de banda mayor que en QPSK o en OQPSK.
Es por este motivo gue para sistemas de banda ancha en
gue 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 atribuzos gue se combipan, tales como el po=

seer envolvente constante, ESpectro Compacio ¥ fase conti
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nuad, hacen del MSK una excelente técnica de medulacitn na
ra enlaces digitales en los cuales Ya canservacidn del an
cho de banda y el uso dispositives np lineales (saturados

en ampiitud), constituyen criterios Tmportantes de disefo.

la implementacidn serie para apli

La ventaja que presenta
caciones con velocidades de transmisidn elevadas, consis

te en la eliminacion de Tos requerimientos de sincroniza-
cidn ¥ balanceo entre los canales de la estructura parale
le.  Sin embargo, este inconveniente es sustituido por 13

necesidad de implementar los filtros de convercidn v de

acoplamiento.

Las impleméntaciones de estos filtros mediante estructu
ras equivalentes pasa-bajo son particularmente yveEntalo-
cas, por su compatibilidad con las técnicas de fabrica-
cidn de circuitos de microondas. Pruebas realizadas indi
can que tales fmplementaciones, #n 1o gue se refiere a
degradacidn de SNR, se alejam dnicamente 0:5 dB o menos,

de Tos esquemas ideales.

La principal desventaja del MSK es la dificultad que se
tiene &n demodular coherentemente la sefal, para la cual
se requiere la fase de la portadora y del reloj. Se ha
presentado dos metodos fundamentales para la recuperacidn
de esta informacidén, los cuales aprovechan la propiedad

gque tiene la =efal da sincronizarse a4 s7 misma.
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En 1o que se refiere a 1a operacidn del sistema a traves
de camales limitados en amplitud y en banda, se tiene gue
tanto M5K como 0QPSK ofrecen cas) e] mismo comportamiento
de BER.: Por este motiva, otras ¢consideraciones a mas de
gsta. juegan un papel importante al seleccionar determina
da técmica. Asi, se debe terer presenlte el costo, 14 com
plejidad y sensibilidad del sistema, Ta compatibilidad
del formato con 1 uso de codificacidn diferencial para

resolver problemas de ambiguedad de fase en el receptor

Una consideracion que favorece la operacion MSK sobre 1la
OGPSK, es: la minimizacidn de la potencia fuera de banda,

debido a las caracteristicas de su espectro de potencia.

A pesar de gue sus propliedades espectrales pueden ser me-
joradas usando formas de pulsds mas suaves, esta nueva
técnica de modulacidn es preferida, ya gue satisface el
compromiso gue existe entre la eficiencia del sistema y

gl imcremento del ancho de banda del ldbulo cepntral, a

mas de Ta facilidad que se tiene en su implementacidn.

in embargo, Investigaciones recientes indicam gue Ta
aplicacidn de esquemas de codificacian effctentes, pue-
gen ayudar a incrementar, aun mas, la eficiencia espec-

tral de Ta modulacidn MSE.
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