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Caracteristicas generales de las modulaciones angulares

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

Pout
Ideal

1dB T — Rea

back off no lineal
P in

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

—
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Modulaciones angulares

@ Portadora (simusoide) con amplitud constante

+

T
0 \/ 2 cos(wet + @)

T 2T T 4T

» Dos parametros: fase ¢. / frecuencia w.
@ Modulacion angular: fase / frequencia en un intervalo de simbolo
depende del simbolo transmitido en ese intervalo

+\/E Modulacion de Fase
A[l’l] =a; — We, ¢ = @i
N l
nT (n+1)T
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Modulacién de Frecuencia
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Modulaciones angulares: ejemplo constelaciones 4-arias

Aln] € {ap (azul), a; (rojo), a, (verde),a; (cyan)}
a=¢0.=0 a=¢.=90 a,=0¢.=180 a3 =¢. =270

@ Modulacién de fase

26, T
+ T

0

\WAVIAWA

[
T 1
/8]

0

VAVY,
AV

— /2
T |

veom | G151 (OGO

nT
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Modulaciones angulares: ejemplo constelaciones 4-arias

Aln] € {ap (azul),a, (rojo),a, (verde),as (cyan)}

8w 107 127 147
aozwcz? alzwc:T agzw(‘:T a3 = w, = ; rad/s
ao Efc = 4RS a EfL - SRY a Eﬁ — 6R\ as Ef( - 7R\ HZ

@ Modulacién de frecuencia

2E
T

0
]2k
T L

nT (n+1)T

26,
T 1

—
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Modulaciones de fase
@ Modulacién PSK (Phase Shift Keying): lineal (PAM paso banda)

> Constelaciones de médulo constante - Informacion en la fase
* Simbolos

Aln] = VE; ¢

* Senal compleja banda base

s(t) = ZA[n} g(t—nT) = JETZeiMn] g(t —nT)

* Senal modulada paso banda

x() = V2Re {5(t) &'} = \/ﬁRe{th—nT (w<7+¢[])}
= \/EZg(t —nT) cos(wet + ¢[n])

(1)
envolvente .
> Filtro transmisor : envolvente constante se puede conseguir cgf
_ o o<e<r
Ez(l) =7 wr (1), wr(t) = {0’ -l j .
@ Inconveniente: ancho de banda elevado (saltos de fase en t = »T) 0 T

$x(w) = 22 [16Gw = jwe) P + GG + ) ], 1GGw)| = VT sine (ﬁ)]
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Modulacion QPSK - M = 4 - Constelacion

Im(A[n])
e 1+ 430 Bl = 45:Aln] = +1+4j= Hﬂ
: oln] = 135:An] = —1+j = {;i]
— —— Re(Al]) 1
-1 . oln) = 225:Afn] = —1—j= {:1]
e | L ayee Al _[+1
.. 1 _________ g ol = 315:Aln] = +1 —j = Ll]

—
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Saltos de fase en senal QPSK

@ Senal PSK
x(t) =V2s(t) cos(wet) — V2s0(t) sen(w.t)
= V2E, > g(t — nT) cos(w.t + ¢[n])
siendo
Z Re{A[n]}g(t — nT) ZAI g(t —nT)

sz{A 1}g(t — nT) = ZAQ g(t — nT)

@ Saltos de fase
» £90% cambia s;(f) 0 sp(t)
» 180% cambian s;(1) y so(t) simultaneamente

Relaciones trigonométricas
+ cos(wet) — sen(wet) = ﬁcos(w‘»t + 45%)

— cos(wet) — sen(wet) = V2 cos(wet + 135%)
— cos(wet) + sen(wet) = \/Ecns(u)g + 2259)
+ cos(wet) + sen(wet) = V2 cos(wet + 315%)

—
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Modulacion QPSK

ao) =[] v = [ am = [H] e =[] aw =[] a0 = [ 1)
1
tr
si(r) 0
_ 1 |
VT T 2T 3T 4T 5T 6T
-,
so(t) 0
]
VT T 2T 3T 4T 5T oT
2
+Z 4+
x(t) 0 —
T 2T 3T 4T 5T 6T
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Modulacion QPSK con desplazamiento temporal (OQPSK)

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

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

x(t) = V2 51(t) cos(wet) — V2 so(t) sen(w,r)
() = 3" Asln] gt — nT)

so(t) = Agln] g(t —nT — T/2)
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Modulacion QPSK

ao) =[] v = [ am = [H] e =[] aw =[] a0 = [ 1)
1
T
si(t) 0
.
VT T 2T 3T 4T 5T 6T
-2,
so() 0
|
VT T 2T 3T 4T 5T 6T
2
+Z 4+
x(t) 0 —
T 2T 3T 4T 5T 6T
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Modulacion OQPSK - Retardo de s,(7)

= (1] =[] = [ = 1 o = 1) v 1]

1
+7T
S]([)

T 2T 3T 4T ST 6T
veom | &atesll (@0

u
d d
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Modulacion QPSK vs OQPSK

— QPSK —— OQPSK

i

+2

Sl

x(r) 0 } }

T 2T 3T 4T 5T 6T
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Espectro de la senal OQPSK
@ Definicion
x;(1) = V2s1(1) cos(wet), xo(t) = V2s0(1) sen(wer)

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

Sy, (jw) = % [Ssk(/'w — jwe) + S5, (—jw —jwc)]

& {Re{A[ ]

6 1, 0) = HEA

Sy (i) = WG P

@ Espectro OQPSK

[SXUW) = 22 (160w — jwe) P +1G (oo — jwe)] }
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Receptor para modulaciones de fase PSK

Y ) f(t) =g*(—1) %—%[n] Decisor —»A[n]

2e—iwet t=nT
V2 cos(w,t)
Y S g R,
%y(t) t=nT alr] Decisor A[n]

—v/2sen(w,t) t=nT

—
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Receptor para modulaciones de fase PSK (ll)

(1) r(t) \/’f(nﬂ qln] : Aln]

Decisor —

\fze —jwet
V2 cos(w,t)

Lo JE Refgln]}
ERAVEN (1) aln| Decisor A[n]
5 Vg Im{qln]}
—V2sen(w,t)

—
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Receptor para modulaciones OQPSK

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

V2 cos(wet)
\/’f(n+1 Re{q(n]}
S b Decisor Al

2 sen(wet)
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Efecto de un receptor no coherente en modulaciones PSK

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

» Diferencia de 6 = 6z — 07 radianes

@ El efecto de esta diferencia de fase es que la constelacion

recibida esta rotada ¢ radianes

Fase transmitida ¢[n]  Fase recibida ¢g[n] = ¢[n] + 6

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

* Modulaciones PSK diferenciales (DPSK) permiten usar
receptores no coherentes

—
wm| St (OO Marcelino Lizaro, 2023 OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 19/76



Modulacion de fase diferencial (DPSK)
@ No requieren un receptor coherente

@ Modulacién PSK con codificacion diferencial

(911 = ol — 1]+ Ayl

Bolf]] ¢ gicador vEao 2L HQ?—»S([) 1)
\/iengt

@ Codificador para modulacion M-aria (M simbolos)

[Aq,)[n] c {o, % 2”(";4—1)} rad}

Asignacion binaria se realiza sobre A|[n]

Ay ln] ‘ o 7

2T
2
Bits [ 00 01 11 10

Ejemplo: 4-PSK (Codificacién Gray)
@ Inicializacion: seleccion de un valor arbitrario (conocido) para ¢[—1]

oot 2 Nr hay propagacién de errores debido a la inicializacion
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Demodulacion de fase diferencial

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

[R[n]:qb[n]w = ¢l = mbitsj

El desfase 6 en la fase del simbolo recibido puede ser catastréfico!!!
» Modulacién DPSK
* A partir de A,[n] (estima de la diferencia de fases)

[ R[] = o] +0,  drln—1] = ¢n—1]+ 9}
(Aaln] = duln) = guln = 1) = oln) — 9l — 1]

(Dol = Afn] = mbits]

En la diferencia de fases 6 es irrelevante

—
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Efecto de un receptor no coherente en modulaciones PSK

° ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o o ° o o o o ° o o o °
o ‘ o o ‘ o (o] ‘ ] o ‘ o ] ‘ [e] o ‘ o
11 01
¢[0] = 135 $[1] = 225 ¢[2] =45 ¢[3] =315 4] = 45
10 11 00 01 00
PSK Desfases: & = 70 (azul) y 6 = 160 (gris)
o o ° ° °
o o o ° o
° o ° o °
[} ° o o o
&[0] = 225 1] =315 2] = 135 3] =45 4] = 135
11 01 10 00 10
$[0] = 315 1] =45 2] = 225 $13] = 225 4] = 225
01 00 11 10 11
l 0o 112 3|4 5|6 7|8 9
B¢ |1 of[1 1[0 0[O0 1[O O
Bl |1 1[0 1|1 0|0 Of1 O
By /O 1[0 O|1 1|1 0|1 1

v | 5130 (DR
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Efecto de un receptor no coherente en modulaciones DPSK

O ‘ (o) (o) ‘ o (] ‘ (] o ‘ (o) (] ‘ o o ‘ (o)
O ‘ O [e) ‘ [e) (e} ‘ (] [e) ‘ [e) (] ‘ [e] [e) ‘ [e)
dl—1] = 45 $[0] = 135 Bl1] = 225 2] =45 $[3] = 315 4] = 45

REFINOTX)  Agl0] =90 =10 Ayl =90=10 Ayl2] =180 =11 Ay[3] =270 =01 Ag[d] =90 =10

Desfases: 0 = 70 (azul) y 6 = 160 (gris)

DPSK
o o ° ° °
o (0] o [ ) (]
° o ° o °
o [ ) o o [e)
#r[0] = 205 ¢rll] =295 #r[2] = 115 #r[3] = 385(25) Prl4] = 115
Agpl0] =160 = A 0] =180 =11 Ayl =90 =10 Ad)[]:lso—n Ayl =210=01 A,[4]=90=10
0] = 295 #r[1] = 385(25) #r([2] = 205 #r[3] = 225 Pr[4] = 205
Agpll] =250 = A 0] =270 =01 Ay[1] =90=10 A,02] =180 =11 Ay[3] =270 =01 A, [4] =90 = 10
¢ 0 12 3|4 5|6 7|8 9
Bl |1 0|1 0]1 1]0 1|1 0
Bl |1 1|1 of1 1]0 1|1 0
Blglo 1|1 of1 10 1]1 0

iversdod
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Modulacion / Demodulacion DPSK - Ejemplo
@ Constelacion 4-PSK

7 37 57 Im ™ 37 s
-, === A 0,=,m — —1]==
@ Asignacion binaria
PSK: Asignaci6n binaria se realiza sobre ¢[n]
obl | 3 I s
Bits ‘ 00 o0 i 5 (Codificacion Gray)
DPSK: Asignacion binaria se realiza sobre A[n]
Ayln] ‘ o 7 %’T o
Bits [ 00 O 11 10 (Codificacion Gray)
@ Secuencia binaria a trasmitir B,[¢] =00 1001 11 10- - -
n 0 1 2 3 4
Bl 00 10 01 11 10
. ™ T 3T S 1
PSK: ¢[n] A S S s
PSK: ¢r(n] R A A A
DPSK: A, [n] 0 37” z Zr i{
DPSK: ¢[n] z = z = iz
DPSK:geln] | 24+60 TT+0 ZT+0 3T+0 T +0
. 3 ™ 3T
DPSK: Ay, [n] 0 = Z ™ =

—
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Demodulador PSK (Diferencial)

y(1) R V(1) V) q(1) qln]

-G e [ e [

Receptor Coherente

. Agln
—®—> Calculo |, Decisor ol

Fase

q*[n—1]
Receptor DPSK

—
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Receptor DPSK (no coherente)
@ Observacion .
qln] = /E& ) 4 2[n]

» Observacion anterior (complejo conjugada)
q*[n — 1] — /Es e‘](‘i’[n_”“‘e) + Z*[n _ 1]

@ Multiplicador
gln] x ¢*[n — 1] =E, JOH-90=1) | [ J@N+0) 2+ — 1]
+ \/E,e~/(@n=11+0) z[n] + 2[n] Z[n — 1]

@ Decision

Aoyl = Zaln] x q'ln — 11}

ol =arg iy (3.0, 81|

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

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

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

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

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Probabilidad de error para DPSK (ll)

@ Probabilidad de error con receptores no-coherentes

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

z[n], z[n — 1]

. L, Receptor coherente PSK
» Estadistico para la decisidon P

( * _ VE, ol
gln] < g*[n — 1] = \/E, e@l—sl—1) qln] = VEs &7 +2[n]
\/Fs i Fase ¢[n]
Fase a,[n
4 /(n]+0) x [n—1] + o (@114 2[n]
FEOEES)
VE;

&
» Términos de ruido (tres)
* El Gltimo es despreciable para E;/c? alto
* Los otros dos: independientes, circularmente simétricos
» Relacién senal a ruido: pérdida de 3 dB (energia de ruido ~ x2)
* Energia Senal: Es
* Energia Ruido: ~ 202

—
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Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK)

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

[gi(t) =sen(w;t) wr(t), i=0,1,--- M~ 1}

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

@ Senal FSK en el dominio del tiempo

Exm =K " gupr - nT)}

@ FSK de fase continua (CPFSK)
> Continuidad de fase: pulsos con un nimero entero de periodos en 7 segundos

. 2
[Frecuenmas: w; = 7” X N;jrad/s, fi=RyxN;jHz, N;€Z, i=0,---,M— 1]

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

—
wm| St [(HOSO Marcelino Lizaro, 2023 OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 29/76



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

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

S0l -wo =237 @10 -w =33F o) -w =433 6(1) -ws = 53%
I T
‘ ***** -
@ Waveform for data sequence | 0 1 2 3 4 5
*(1)
W%ﬂﬁ%“
7 Hay

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

Universidad
veSm ‘ Sones @ Marcelino Lazaro, 2023
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Formas de onda CPFSK - Ejemplo para M =4

@ Pulsos CPFSK para M = 4 (un posible ejemplo)

go(t) -wp = & gi(1) -w = 3% () -w, = & g3(t) ~w3 =

~F

@ Forma de onda para secuencia de datos
n 0o 1 2 3 4 5
ARl [0 3 1T 2 1 3

0 1‘" 2T 3r 417 5T 6T

—
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FSK - Respuesta en frecuencia de g;(¢)

,'l —senw,t WTl’

1Giw) 2 = T [sine? (L5200

Slnc

+ sinc? (w+wl)T

™
/[ t /[ w rad/s
—wj 0 Wi
1
b *
I

0 w rad/s %ﬂ% w rad/s

Universidad
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OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 32/76



CPFSK - Minimo ancho de banda

Ni =No +2 Ny =Ny +5 N3 =No +8
|Go Gjw) 2 Gy (jw) 2 Gy (jw)[? |G (jew) |2
By
NoZE (Ng + 1) & (No +3)2F (No +5)2F (No +7)2F w rad/s
NoRs  (No + 1)Rg (No + 3)R; (No + 5)Rs (No + 7)Rs fHz
1Go (jew) 2 1Gy () |* | Ga (o) |7 |G () | Ny =No+1 No=Ny+2 N3y=Ny+3
¢ Minimo ancho de banda:

Multiplos ent. consecutivos!!!

| | | | | S || | | | |
-‘T

T T T R T 1 \ \ \
NoZE (No+ 1)2E (No +3) 2 (No +5) 2% (No +7)2F w rad/s
NoRs  (No + )Ry (No + 3)Rs (No + 5)Rs (No + T)Rs fHz

ucdm

izt Lol
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Ortogonalidad de los pulsos CPFSK
@ Producto escalar entre dos pulsos

( 1

(1), ge(1)) = / sen(wif) sen(uwt) dt

I I
:7/ cos((w; — wy) t) dt — f/ cos((w; + wy) 1) dt

(Ni=N) 3 (Ni+Ne) 37

T
zié[i — (] Pulsos CPFSK son ortogonales!!!
_ J

@ Definicidn de una base ortonormal (dimension M)

{@(I) = \/gsen(w,-t) wr(t) i=0,1,--- M— 1}

@ Senal CPFSK como expansion en la base ortonormal

Lxu) — VE Y éaplt —nT)
—
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Receptor para CPFSK (coherente)

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

Aln] =0 =ap = [VE,0,0,0,--- 0]
A[n] =1l=a = [O,VEs,Oyov"' 70]T
Aln)=k=a, =1[0,0,-- ,0VE,0,---,0]"
N——r
k Ceros
Anl=M—1=ay_, =[0,0,---,0,VE;]"

» Estructura del receptor

qo[n] qo(n]
? [T g g T e do(-1) ————
b0 (1 — nT) n) q1(n]
{ f("+')T o dt L»— o1 (=) ]‘%
¥(1) 4’@?—> nr y(0)
—_—
61t = ) : : : .
Gy— [n] Gy — [n]
L | by (=) f—f
Gy, (t — nT) t =nT
— CORRELADORES FILTROS ADAPTADOS
veam | ezl [©OS0)
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Receptores para CPFSK - Prestaciones
@ Receptor coherente con filtros adaptados o correladores

E;
r=o(y/z)

@ Efecto de los errores de fase - Ejemplo: n = 0, A[n] = i, error de fase 6

y(t) =4/ 2TE,“‘ sen(w;t + 6) wr(z)

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

(61 [0] = / 1) gu(t) dt = / \/7 sen(w;t + 6) \/7 sen(wyt) dt

_VE
T

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

=+\/E;, cos() d[i — {]
& J
» Valor ideal: v/E;
» Término de atenuacién: cos(6)

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

qo[n]

do(—1) )
y(1) Bln|

Méaximo
d1(~1) b

t=nT
Receptor Coherente

qo[n]

ho (t) |_,| Detector

Envolvente .
Bin
—yQL Maximo 4>[ ]
Detector q1[n]
(1) Envolvente
t=nT

I (2): filtro de banda estrecha centrado en wy

Receptor no coherente

—
wm| St [(HOSO Marcelino Lizaro, 2023 OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 37/76



Detector CPFSK con filtros de banda estrecha (M = 4)

Hy (jw)

Hy (jw)

o =ON H H
— —+ ! + + +— - —
wo wi wy w3

H (jw) H; (jw)

Hy (jw) Hy (jw) H (jw) Hy (jw)
X(jw) :Aln] =1 — — —_—
wy wi wy w3
Hy (jw) Hy (jw) H (jw) Hy (jw)
X(jw) :Aln] =2 — — R
’_|/A
wy wi wy w3
Hy (jw) Hi (jw) H (jw) Hy (jw)
o H H H/ﬁ\
- wo wl @ ws o o

Uiversdad
vesm | Garlosil (DO Marcelino Lazaro, 2023
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Receptor no coherente para FSK (ley cuadratica)

2 cos(wot)

bt O

% a1 02

f(n+1)T.dt N ()2

nT

,Gi) o DT L2
nT - dt ()

\/;sen(wl 1)

—
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Receptor no coherente para FSK (ley cuadratica)
@ Ejemplo: n = 0, A[n] = i, error de fase 6

y(t) =1/ z—f_s sen(w;it + 0) wr(r)

Salida de los correladores de indice ¢

T J2E, /2
qe.0[0] :/ — sen(wit + 0) \/ = cos(wyt) dt
’ o VT T

VE;s
T

=+VEs sen(0) d[i — ]

T |2E 2
qei[0] = / JZE sen(wir+0) (/2 sen(wer) dr
’ , VT T

VE;

T
=VEs cos(0) d[i — £]

Salida total de la rama de indice ¢ del demodulador

[fz[o] = (4e,0[0)* + (g2,1[0])* = E; 6li — fﬂ

/OT [sen((wi — we)t + 0) + sen((w; + wy)t + )] dt

T
/0 [cos((wi — we)t + 0) — cos((w;i + wye)t + 0)] dr

> El ruido incluye la contribucion de los dos correladores por rama

—
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FSK como desplazamiento en frecuencia
@ Definicion de frecuencia central

wo + wpm—1
W = f

= % C, CeZ, Cimpar}

. it . ™
» Valor de la frecuencia central w.: multiplo impar de T

» Frecuencia del pulso del simbolo en el instante discreto n
T

we + I[n] =

@ Codificador

[I[n] € {+1,4£3,- -, £(M— 1)}]

@ Expresion FSK como desplazamientos desde w,

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

—
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FSK como desplazamiento en frecuencia (ll)

2z radfs 2z radfs 2z radfs
Ejemplo: M = 4

L L1 LI L]

we

we —3x I

T wf—lx"Tr wet+ 1 X F wc+3><%
I[n) = =3 I[n) = —1 I[n] = +1 I[n] = 43

Ejemplo: M = 8

2 2 2 2 2 2 2
=7 rad/s =7 rad/s <+ rad/s = rad/s =7 rad/s =5 rad/s =7 rad/s
| | | | | | | |
T T T T T T T T T
w( wy wy w3 we wy ws we w7
we=TXF we=5xF we—=3xF we—IXT wetIXF wet+3XF we+5XxF we+TxF
I[n] = =7 I[n] = =5 In) = =3 I[n] = —1

I[n] = +1 I[n] = +3 In) = +5 I[n] = +7

Carlos Il
e Madrid

uc3m

Universidad
d
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Espectro de la sehal FSK

@ La media de la senal es periddica

@ Espectro discreto (espectro de la media periddica)

)

Sxa(jw) =

@ Espectro continuo

2E, 1 | M ?
Sxe(jw) = TS T > Gi(w)? Z Gi(jw)
i=0

@ FSK - Densidad espectral de potencia
Sx(jw) = SXC(jw) + SXd(jw)

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
vesm | Senesid Marcelino Lézaro, 2023 OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 43/76



Espectro CPFSK, ejemplo M = 4

wo wi wy w3
2m
7 rad/s

Rs Hz

W =~ (M + 1) % rad/s

By ~ (M + 1)Rs Hz

ucdm

Careshl QOO

Marcelino Lazaro, 2023 OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 44/76




Modulacion MSK (Minimum shift keying)
@ Informacién: cambios de frecuencia en la frecuencia de una portadora

@ Minima separacién de frecuencia entre portadoras (casi) ortogonales
@ Producto escalar de pulsos g;(¢)

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

:l/o cos|(w; — wp)t] dt — %COS[(M el o

2
T sen[(wi —we)T] T sen[(w; + we)T]
2 (wp—wp) 2 (witwe)

@ Separacion minima (sistemas de banda estrecha)

sen[(wi+wy) 7]

> Asuncion: =
i

se puede despreciar (denominador elevado)

[w[—wezngi,grad/s, conNg€Z, i,£=0,1,--- ,M—1, i#é}

[fileisx

N,'Vg HZ]
—
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Formas de onda MSK - Ejemplo para M = 4

@ Pulsos para M = 4 (un posible ejemplo)

g0(1) -wo = 2 q(t)-wy = 3F

@ Forma de onda para A’[’n 0 1 2 3 4 5

INAPFOSAAAS

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

AVEEVAVIAVASE

Identificacion de la fase al final de cada intervalo de simbolo (6[n]) permlte la continuidad
—
vesm ‘ Sones ®®®@ Marcelino Lazaro, 2023
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Formas de onda MSK - Ejemplo para M = 4 (ll)

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

go(1) -wo =2,3F g1(1) -wy =33

T &(t)-wy =43F I g3 (t) -w3 =53F

@ Forma de onda para A’[’n 0 1 2 3 4 5

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

Identificacion de la fase al final de cada intervalo de simbolo (6[n]) permlte la continuidad
—
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Modulacion MSK (II)

@ Diferencias clave con la modulacion CPFSK

» Separacion entre frecuencias consecutivas es la mitad para MSK
* MSK: Ay =W —Wj—| = %
* CPFSK: Aw =W — Wj—1 = 277‘-

» Valores para w; no restrigidos a multiplos enteros de 27” como en

CPFSK (ni tampoco a ser mdltiplos de 7)
* Seleccién de frecuencias no garantiza automaticamente continuidad de fase
* Es preciso introducir memoria para tener continuidad de fase

@ Senal MSK en notacién con frecuencia central
Ec Vi
x(t) = \/7 ;sen (wct+l[n} X ot + o[n]) wr(t — nT)

» Codificador: I[n] € {£1,43, -+ ,=(M — 1)}
» Continuidad de fase: se introduce el término de memoria [n]

E@[n} =0n— 1]—|—%n (I[n —1] = I[n]), mod 27r]

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

Z rad/s F rad/s 7 rad/s
Ejemplo: M = 4
I } I I } I } } I } I
w( wi we wy w3
wc73><% w(.—lx% wc+1><% wf+3><2"T
In] = -3 I[n] = —1 I[n] = +1 I[n] =43
Ejemplo: M =8
T rad/s T rad/s T rad/s 7 rad/s T rad/s T rad/s T rad/s
} } I } I I } I } } I } I I } I I } I
wo wi wy w3 we wy ws we w7
wf77><2"T w(75><2"T we —3 X 75 wgflx% wf+1x% w(+3><27;. wc+5><% w5+7><2"T
I[n) = =7 I[n) = =5 I[n) = =3 I[n) = —1 I[n] = +1 I[n] = 43 I[n] = +5 I[n) = +7

iversidad

i
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Memoria 0[n]: calculo recursivo

{x(z‘) = @sen (wct + I[n]%,t + 9[11]) wr(t — nT)J

@ Continuidad de fase en t = nT
T T
—1]— — 1] = wnT + I[n] —nT
wenT + I[n — 1] 2TnT +0[n — 1] = wnT + I[n] Vi +6[n]

Oln) = On — 1] + %” (I[n — 1] — 1]n])

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Espectro MSK

@ Expresion alternativa para MSK
x(t) =v/2E, cos(wet) Y _ In] cos(B[n])(—1)"*g(t — nT)
n par
+ V2E sen(wet) Y _ cos(0[n])(—1)"g(t — nT + T)
n par

@ Similar a OQPSK
» Nuevos simbolos
» Pulso:

{g(t) = \/;sin (21;,) war(t), |G(I'W)‘2 = 1677 <7TZCO—S(::J];)T2>T

@ Espectro MSK

%Ww:wﬁ<cﬂw_%m Y+wﬁ<ﬁww+%m Y}

2 — 4(w — w,)?T? 2 — 4w+ w)?T?

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Espectro MSK, ejemplo M = 4

W = (M + 3) T rad/s

By ~ (M +3)% Hz

vesm| Gl [OEQ
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Receptores para MSK

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

%)

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

—
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Receptor MSK binario

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

do(—1) ) bs(y

<
L~
=
S
S
=,

Maximum ———

o1(—1) abl ] apsy |—

iversdod
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Modulaciones de fase continua (CPM)
@ Familia que incluye a la CPFSK y MSK

@ Caracteristicas béasicas

» Envolvente constante

» Continuidad de fase
» Reduccién del ancho de banda:
* Suavizando la evolucién de la fase instantanea

@ Senal CPM: expresion analitica en el dominio temporal

{x(t) =4/ 2—? sen (wet + 0y + 6(2,1))

I: Secuencia de simbolos transmitidos

» w.: frecuencia nominal de la portadora

fy: fase inicial de la portadora

E;: energia transmitida durante un periodo de simbolo

v

v

v

—
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Frecuencia instantanea de una sinusoide
@ Senal sinudoidal con argumento variable

sen (¢())

» Frecuencia instantanea

[w,-(t) d¢( de(z) rad/s} [,( 1) = 2i dgt) Hz}

@ Senal con frecuenma w. = 27f. rad/s + argumento variable
[sen (wet + 0y + H(I))j

» Frecuencia instantanea

Lw,( i) = il I dzl(t) rad/s}

L L0
ﬁ<t)_fc+27r dt HZ’

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Generacion de la senal CPM de respuesta completa
@ Codificador: I[n] € {£1,43,--- ,£(M — 1)}
@ Senal PAM en banda base

g

@ Respuesta completa:

» Pulso g(r) causal de duracién maxima 7T seg.
* Habitualmente normalizado

[g(t) =0sit> T} {Normalizacién: /Oo g(t) dt = ;}

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

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

{Q(t,l)—deT / " s dr rad}

» w,: desviacion de frecuencia de pico

@ Marcelino Lazaro, 2023 OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 57/76




Expresion CPM en el dominio temporal

6(,1)

2F, ‘
x(t) =/ =" sen |wet + 00+ 2wy T / > 1[n] g(r — nT) dr
T —0 4,

s(7)

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

{0(2‘, )= 2w T /t s(r) dr = O[] + 6(¢, n) rad}

» O[n]: fase acumulada hasta ¢t = nT:
* Debida a los simbolos transmitidos anteriormente (hasta I{n — 1])

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

vesm | ol [OBO) |,



CPM - Un ejemplo de evolucion de la fase

[« 0 1 2 3 7 5 6 7 8 9 |
[T | 41 =1 43 41 -1 41 =3 -1 -1 43 ]
p 80 | 4s(t)
2T Z‘V_
: ‘ : :

T t T t
3 s()
2T
1
2T I

1 1 1 1

T T T T
Ll SV " N VI ST
31
2T
4 21 s()dr
3
2
1 /

: 7 : : : : : : :

1 T or 3T 41 5T er 1 st~ 10T ¢

Uvrddad
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CPM - Un ejemplo de evolucion de la fase (ll)

[ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |
[ 1] | +1 —1 +3 +1 —1 +1 —3 —1 —1 +3 ]
0] L ag()
‘ : } }
T t T t
34 s(n)
T
11
T |
. .
Al A
*lf* T 3T 4M o T 10T t

2T 3T 4T 5T 6T T

veom | G131 (OGO
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CPM - Un ejemplo de evolucion de la fase (lll)

Uvrddad
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Expresion CPM en el dominio temporal - indice de
modulacion

@ Expresion alternativa introduciendo un parametro diferente
(que reemplaza a la desviacion de frecuencia de pico)
@ Definicidn del indice de modulacién h:
T
h= Wqg —
™
@ Valor de fase asociado al intervalo para I[n|:
» O[n]: fase acumulada hasta r = nT:

» 0O(t,n): incremento de fase desde nT hasta
[Q(I, n) =2mhln] qo(t —nT) radj

—
wm| St (SO0 Marcelino Lizaro, 2023 OCW-UC3M Comunicaciones Digitales Modulaciones angulares 62/76



Identificacion de CPFSK binaria como CPM

@ Expresion analitica para una CPFSK binaria

x(r) = \/ﬁZsen (wct—l—l[ ] T) wr(t —nT).

@ CPFSK binaria como CPM: w; = Z, h=1

T
@ Considerando 0[0] =
= (r—nT) .
0(t,1) =7 > I[m] + 2nl[n] =T > " Ilm] — nal(n] + —I[n]
m=0 m=0

» La fase 6(z, ) es, en médulo 27
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Identificacion de la MSK como una CPM

@ Seial MSK
x(t) =4/ Zfs Z sen (wct + I[n];—; + Q[n]) wr(t — nT).

@ |dentificacion como CPM

—
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Arbol de fase en modulaciones CPM

@ Representa la posible evolucion temporal de la fase
» Un camino para cada posible secuencia de simbolos
@ Transicién en un intervalo de simbolo
» Incremento de fase en el intervalo de indice n
[9((;1 4 1)T) — 6(nT) = O[n + 1] — O[] = 7 h I[n] radj

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

* Proporcional a la integral del pulso g(1), i.e., g,(¢)

[e(r, n) =27 hI[n] gt — nT) rad]

—
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Ejemplo de arbol de fase - pulso rectangular

@ Ejemplo: pulso rectangular

L 0<t<T ! 0. <0
5, <t
gty =147 , go(t) = / giydr=< 4, 0<t<T
0, en otro caso —0
1/2, t>T
0.5 ; 0.5 .
&~ 8 ] . L ]
~0.25 : =0.25 :
%t 1 Tt 1
O L . O L L L
0 05 1; 1.5 2 0 05 1t 1.5 2
T T
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Ejemplo de arbol de fase - pulso rectangular - binario

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

37mh - g
2mh
h g

—~
~
~—r

—mht
—2mh-

—31mh- J

1 1 1

_47“'h 1 1 1
2.5 3 3.5 4

0 0.5 1 1.5

SN

—
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Ejemplo de arbol de fase - pulso rectangular - cuaternario

@ Secuencia resaltada: 1[0] = +3, I[1] = +1, I]2] = —1

10mh

8mh
6mh
4mh
21h

—~
~
~—

—27h
—A4rh
—61h
—8mh
—107

T

T T T

1

1

0

L
0.5
veSm ‘ §}j§§§§ @ Marcelino Lazaro, 2023

1 1.5 2
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Arbol de fase - Ejemplo - Pulso triangular

@ Ejemplo: pulso triangular

t 0<i<T . 0, t<0
=T "= , t:/ Ndi={ L, 0<t<T
s) {0, en otro caso 951 oo (1) 27 -
1/2, t>T
1 : : 0.5 :
~ | ] ot ]
05} ] Sp.28 ]
T | A s a
O 1 i 0 1 1 1
0 0.5 1t 1.5 2 0 0.5 1r 1.5 2
7 7

—
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Arbol de fase - Ejemplo - Pulso triangular - binario

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

37mh - g
2mh
h g

—~
~
~—r

—rhl J
—2mh-
—31mh- J

1 1 1

_47“'h 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 g 2.5 3 3.5 4

Universcad T
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Arbol de fases - Ejemplo - Pulsos mas suaves

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

1 ot 0, t<0
T
g(t) = 7 [1 — CoS (T)] wr(t), qq(t) = % [t — % sen (%)] 0<tr<T
1/2, t>T
1 . . 0.5 ,
& L m Py . .
~0.5¢ . =0.25 .
= S
% | i L i
0 s ‘ 0 . . :
0 0.5 1; 1.5 2 0 0.5 1; 1.5 2
T T

—
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Arbol de fases - Ejemplo - Pulsos mas suaves - binario

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

37mh - g
2mh

h g

—~
~
~—r

—1hl J
—2mh-

—31mh- J

_47“'h 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 g 2.5 3 3.5 4

Universcad T
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CPM de respuesta parcial
@ El pulso g(¢) dura L periodos de simbolo (L > 1)
@ La fase 0(t,1I) en el intervalo [nT, (n + 1)T]

=27h Z m] qo(t — mT)

m=—0o0

=0[n] + 6(z,n) rad

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

= rh Z m) rad

m=—0o0

» 6(t,n): contribucion de los pulsos que no han finalizado al inicio
del intervalo

O(t,n) = 2mh Z m) qq(t — mT)
m=n—L+1
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Pulsos para CPM de respuesta parcial

@ Pulsos en coseno alzado

Lgm — |1 (57 )] wmt)}

» Suavizan las transiciones de fase

@ Gaussian MSK (GMSK)

-5 o (™) o ()|

» Empleado en GSM (5 = 0,3) y DECT (8 = 0,2)
» Pulso rectangular filtrado con respuesta gaussiana

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Arbol de fases - CPM de respuesta parcial - Ejemplo

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

ot 0, t<0
s
0 =37 [l - (n)] war(t), q(t) = § a7 [t = Fsen (3)] 0<r<
1/2, t>T
0.5 : : 0.5 : : :
&~ + E Py r b
025 ] 025 ]
= S
Y L ] L ]
O L L L 0 L L |
0 0.5 1; 1.5 2 0 0.5 ‘! 1.5 2
T T
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Arbol de fases - CPM de fase parcial - Ejemplo - binario

@ Secuencia resaltada: 1[0] = +1, I[1] = —1, I[2] = +1, I[3] = +1
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