Departamento de Ingenieria de Telecomunicacion
Teoria de la Sefial y Comunicaciones
Universidad de Jaén

TEMA 5
MODULACIONES DIGITALES (I)

Teoria de la Comunicacion (2° grado) 2020-2021



Contenidos

1. Clasificacion de las teécnicas basicas de modulacion digital

2. Modulaciones digitales binarias

A.

Manipulacion por desplazamiento de amplitud binaria
(Amplitude Shift Keying, ASK)

. Manipulacion por desplazamiento de fase binaria (Binary

Phase Shift Keying, BPSK)

. Manipulacion por desplazamiento de frecuencia binaria

(Binary Frequency Shift Keying, BFSK)

. Manipulacion por desplazamiento minimo (Minimum

Shift Keying, MSK)



Objetivos especificos

» Determinar las prestaciones (en cuanto a probabilidad de error por simbolo y
ancho de banda requerido) de la modulacion ASK binaria.

» Determinar las prestaciones (en cuanto a probabilidad de error por simbolo y
ancho de banda requerido) de la modulacion BPSK

» Determinar las prestaciones (en cuanto a probabilidad de error por simbolo y

ancho de banda requerido) de la modulacion BFSK

» Determinar las prestaciones (en cuanto a probabilidad de error por simbolo y

ancho de banda requerido) de la modulacion MSK



Clasificacion de las técnicas basicas de modulacion digital

* En transmision digital en banda base, la banda del canal se extendia desde 0 Hz hacia arriba.
En este tema, se requiere transmision digital modulada (paso-banda)

* Tipos de deteccion en el receptor: coherente y no-coherente.

o Coherencia implica que el receptor utiliza, a partir de la sefal recibida, la informacion
de frecuencia y fase de la portadora utilizada en transmision suponiendo que existe
sincronizacion entre transmisor-receptor = T complejidad del receptor = | P,
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Manipulacion por desplazamiento de amplitud binaria (Amplitude
Shift Keying, ASK) (I)

* A diferencia de las sefiales ASK, PSK y FSK tienen una envolvente constante. Esta propiedad
hace que PSK y FSK sean robustas frente a las no linealidades de amplitud (como las que
suelen encontrarse en los canales de radio de microondas y de satélite). Se prefieren las sefiales
PSK vy FSK sobre las ASK para la transmision de datos paso-banda por canales no lineales.
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Manipulacion por desplazamiento de amplitud binaria (Amplitude
Shift Keying, ASK) (II)

 Considerando los simbolos m,= 0y m;= 1, las senales s((?), s;(¢) asociadas en ASK binario,
oo 5 (1)=0 0<t<T,
S (t ) = A-cos (272' St ) 0<t<T, En general, f. = :—Z (n. € Z) = existe un n° entero de ciclos de portadora en 7,

» Si los simbolos son equiprobables, la energia media por bit £, (o por simbolo es):

1 1 A*
=0 E =P-E+P-E=-E+—E=""T = E =2E,
) 20T Ty
=J .cos’ 27rft A—Z-T < 1 1 A E,
2 Y |E,=F -E+P-E=—E+—E=—"IT0=A4=2
o 2 T2 T g T
5,(7)=0 0<7<7,

sl(f):A-cos(2ﬂf61):2\/§-cos(2nf/) 0<7<7,
b

* Espacio de sefial unidimensional y funcion base de energia unidad ¢,(7):
7,

51(’) 51(’)
)= f cos(27/7)
5.(7) =2 -0,(2)=\2Z, -6,(£) =5, -0,(1) = 5., = | 5,006, e

0
7,

N=AE, 0,(1)=0-6,(r)=5,-0,(¢) = 5, = [ 5,8, ()t

0



Manipulacion por desplazamiento de amplitud binaria (Amplitude
Shift Keying, ASK) (III)

* Al ser una constelacion binaria (M=2), la probabilidad de error por bit (Bit Error
Rate, BER) coincide con la probabilidad de error por simbolo P, :

£ £
P =BER=0| |~ =le/fc 2
n) 2 2n

Este valor BER es el que proporcionaria un receptor 6ptimo (coherente) ya que en
el receptor se requiere hacer una correlacion utilizando la misma sefial transmitida
¢, (t) incluida la fase: ASK COHERENTE

Sgcugncia Sefial binaria Sefial bu.la'rla ASK

binaria de ASK recibida

datos Codificador Modulador

™ de nivel NRZ " de producto
NRZ-unipolar Traslacié
p ;:5_22;(;,’;7/ Sefial binaria ASK
2F, p B recibida
2
¢, (1) = |— cos2nf.t)
T,
Diagrama de bloques de un trasmisor ASK binario = la portadora f. en el receptor se genera
mediante un circuito PLL**

Diagrama de bloques de un receptor ASK binario

** PLL es un sistema realimentado cuyo objetivo consiste en la generacion de una sefial de
salida de la misma frecuencia que la sefial de entrada, dentro de un margen determinado.



Manipulacion por desplazamiento de amplitud binaria (Amplitude
Shift Keying, ASK) (IV)

10° : l ng
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10* |

10° |

10° |

2R,
-10

L | [ 4 >
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E /n (dB) fo=2R  fo=Ry  fo  fi+Ry, f+2R,

10

 Se define la eficiencia espectral p de una modulacion digital como el cociente entre

el régimen binario R, proporcionado y el ancho de banda nulo-nulo B, , necesario
para su transmision:

R 2 2 R R

p=—2 bits/s/Hz=B_=—=—=2-R =>p=—1-=—L=0.5 bits/s/Hz

B T T B_ 2R

n-n b

n—n



Manipulacion por desplazamiento de fase binaria coherente (Binary
Phase Shift Keying, BPSK) (I)

* En un sistema PSK binario (BPSK), el par de senales sy(?) y 5,(?)

S, (t) =A-COS(27L'fCl‘+TL') = —A'COS(ZTL'fCt) 0<t< Tb En general, f. =:—Z (n. € Z) = existe un n° entero de

s():A-cos(27rft+0)=A-cos(27rfct) 0<¢<T

ciclos de portadora en 7},

£ =

) (A) +C0S (27:/1)41-—7 y
E=F=F~= PE+PE—77

=) 1——,%’%

2

£ = 42-0032(27[//)0’/‘:%-7;

1

S —_—

So(f)z—A-cos(27tf/):— /2;; -cos(2n’f/) 0<7<7,
v
2F
Jl(l)zd-cos(%cfcl): / Tb -cos(Zﬂ:f/) 0<7s<7,
b

* Espacio de sefial unidimensional con funcion base de energia unidad ¢,(?):

_si(t) _si(f) 2
Mg s _J; cost2 i) e
Regionz, | Regionz,
Sl(f):\/Zl'q)l(f):\/;b'g(f):‘fn ¢( =5 —jsl(f)¢(f)df N | >
0 —\-/E : \/{7
‘ Punto de )
|

5, () ==&, -0,(1) =&, 0,(1)=5,,-0,(1) = 5,, = j SO0 R,

mensaje 1



Manipulacion por desplazamiento de fase binaria coherente (Binary
Phase Shift Keying, BPSK) (II)

» Al ser una constelacion binaria,

e o

n n

* Esta BER es la que proporcionaria un receptor optimo (coherente), ya que en el
receptor se requiere hacer una correlacion con la sefal transmitida ¢, (t) conocida la
fase. En principio, no es posible un receptor PSK no coherente debido a que una sefal
PSK transmite la informacion codificada en la fase. No obstante, se estudiara una
modulacion PSK no coherente, denominada PSK diferencial (DPSK)

Diagrama de bloques de un receptor PSK binario
coherente

Diagrama de bloques de un trasmisor
PSK binario




Manipulacion por desplazamiento de fase binaria coherente (Binary
Phase Shift Keying, BPSK) (I1I)

» Suponiendo que la secuencia binaria de entrada es aleatoria con simbolos equiprobables y que
dichos simbolos son estadisticamente independientes en intervalos adyacentes, el espectro BPSK

sera el siguiente:
2E) /ZE t
—— b
he(t) = T, 0<t<Th — he(t) = |[—211 (_>
T, T,

0 resto

|H (|2 2E,sin?(nT,f)

TS T ) = 2Epsinc?(T,f)

Sv(f) =

So(F) = 3 [S.(F = £) + Su(—F = 1)

|H,(f)|’: densidad espectral de energia del pulso de
conformacion (Codificador de linea)

S,(f): densidad espectral de potencia de la envolvente
compleja v(¢) (banda base) — el espectro de la
envolvente compleja v(z) es idéntico al de s(?) salvo
por un escalado y un desplazamiento a f= OHz

Recuerde que laenvolvente compleja

ESPGCtTO OCUpadO por sefial paSO'banda BPSK Sy(f): densidad espectral de potencia de la sefial
modulada s(?) (paso-banda)

R 2 2 R R
p=—2 bits/s/Hz=B_=—=—=2-R =p=—-=—L=05 bits/s/Hz
B T B 2R




Manipulacion por desplazamiento de frecuencia binaria coherente
(Binary Frequency Shift Keying, BFSK) (I)

* En un sistema FSK binario (BFSK),

s,(1)= \/TECOS(ZﬁfZ‘) 0<t<T, NOE \/;fCOS(zﬂfz) 0<t<T,

n. n,+1
Y » "= fi=/.+ ﬁ 7‘%=(ncz+1)Rb
s(1)=,|—=%cos| 2m 1+ — 0</<74 ’
Z, Z,
HO" — R
“Tar T — M2
_ (f1+f,)
Ji=neRy, = noRy (ne,n, €L) = fo = 12 :

» La senal FSK binaria descrita arriba es conocida como FSK de Sunde

= (fi-2) =R,
= la continuidad de fase siempre se mantiene, incluyendo los instantes entre
periodos de bit (Continuous Phase FSK, CPFSK)

 Espacio de sefial bidimensional y funciones base energia ¢;(2) y ¢,(t)

-



Manipulacion por desplazamiento de frecuencia binaria coherente
(Binary Frequency Shift Keying, BFSK) (II)

Diagrama del espacio de sefal para modulacion FSK binaria

coherente
¢,
Frontera de
decision
Punto de )
mensaje .0 7

///

Punto de

Simbolo recuperado en recepcion s;(2)

Tp
Sij () i=(0,1),j=(1,2) =j si(t)¢;(D)dt =
0

= ij @cos(anit) Ecos(anjt)dt =
0 Tb Tb

E, si i=]
0 si i#j

ya mensaje 1
pa E, P=0| | |==efc| |- | = comportamiento de
Regién Z, P E e 2 2 -
g VT 1 1) sefales ortogonales
7/
/ \
Regién Z,
"0 %)
o/
Secuenci
binal:zinc?: T bS_eﬁa! FSK
datos Codificado =N inaria
—*| de nivel Or‘I-Off ¢ ()= T; cos(2nf,t)
Ve
'E —
4 Inversor ﬂ@

Diagrama de bloques de un transmisor BFSK

—

6, () = Ti cos(2xf,t)

(*b



Manipulacion por desplazamiento de frecuencia binaria coherente
(Binary Frequency Shift Keying, BFSK) (I1I)

Diagrama de bloques de un receptor BFSK coherente

Tp
Xy = f s(O1(O)dt

0

/’\\ T,
X [ O

s(9) ¢ (1) 1| Dispositivo 1 si 1>0
o/ de decision > 0 si /<0

RN ] T Umbral =0 R,

(X IOTb ()t

Ty
I X3 = fo SO, (B)dt

So(t) s(1)

L Je S

Espectro FSK-Sunde



Manipulacion por desplazamiento de frecuencia binaria coherente
(Binary Frequency Shift Keying, BFSK) (IV)

* Suponiendo que la secuencia binaria de entrada es aleatoria con simbolos equiprobables y que
dichos simbolos son estadisticamente independientes en intervalos adyacentes, el espectro BFSK

sera el siguiente:
2F 2F 2F 2F
s(£)= |—%cos T cos(27rff)— oo gin| +7 sin(27zfl): RN cos(27rff)$ o gin| M sin(27t/z‘)
7, 7, N 7, NG\ N\ )

- La componente en fase es independiente de la secuencia binaria transmitida

= la densidad espectral de potencia S, ; (f) esta compuesta por dos deltas

— 2ﬂcos(ﬂ—t> 0<t<Th _E 1 1
@ =1 [, (7)) 0sts=Th s, =00 5(f—2—n)+5(f+2—n)

0 resto

- La componente en cuadratura depende de la secuencia binaria transmitida = /= / ii

© 27
— la transmision de bit 1 implica —4,(¢) mientras que la del bit 0 implica +A,(t) ’

2E, t 2 2
" ={JTT sin()  0<e<Th oy, (pp 22O TN g (= D

T2 (4Tb2f2 —1)2 T,
0 resto

- La densidad espectral de potencia S,(f) en banda base de la FSK de Sunde es igual a la suma
de las densidades espectrales de potencia de sus dos componentes,

E, 1 1 S8E 2 T,
5.1 =50, 800 = 25 (0 (£ 55) o 455 )+ S

n2(4T2 f2-1)"



Manipulacion por desplazamiento de frecuencia binaria coherente
(Binary Frequency Shift Keying, BFSK) (V)

S

2ED

Espectro de potencia normalizado:

Observaciones (IMPORTANTE):

- La presencia de dos senales de tipo delta en FSK se
utiliza para sincronizar transmisor y receptor

- El espectro de potencia en banda base de FSK de
Sunde (con fase continua) decrece con f.

- El espectro de potencia en banda base de FSK con
fase discontinua decrece con £~

- Una sefial FSK de fase continua (CPFSK)
produce menos interferencias fuera de banda
que una sefial FSK con fase discontinua.

- Cuanto mas suave sea la funcién /4,(¢), mas suave es
la caida y menores son los lobulos laterales (p.e.,
raised cosine, a > 0).

- Debido a que BFSK (CPFSK) con fase
continua tiene una funcion /,(z) mas suave que
BPSK, sus lobulos laterales son menos
pronunciados

Bn—n = 3Ry
BFSK

_ Rp _ 1,.
pBFSK — 3_Rb - E bltS/S/HZ

En general, el ancho de banda B, , de una sefial paso-banda modulada dependera del pulso de
conformacion utilizado (pulso g(?) = h,(t) estudiado en el Tema 4 banda base)

Aplicaciones:
- ASK: enlace por fibra optica (On-Off Keying)

- BPSK: transmision de datos binarios eficiente en presencia de ruido, ideal para comunicaciones sincronas,
multiportadora (IEEE 802.11a: 6-9 Mbps)

- BFSK: enlaces asincronos, baja velocidad, telemetria, modems. ..



Manipulacion por desplazamiento minimo (Minimum Shift Keying,
MSK) (I)

* Objetivo: mejora del comportamiento BFSK coherente respecto al ruido explotando
la informacion de fase no solo para sincronizacion Tx-Rx

o MSK es una modulacion CPFSK que mejora las prestaciones de la FSK-Sunde mediante
un receptor mas complicado.

= Telefonia celular Global System for Mobile GSM (2G, 1990). Digital modulation, high vocal
rates and low data rates, higher spectral efficiency, higher robustness (interferences), TDMA and
CDMA. Europe: 900-1800Mhz. Gaussian MSK (pulso de conformacion gaussiano)

* En general, una sefial CPFSK se puede representar mediante modulacion en fase:

] lE
/2% cos| 2 /7 + 9(0)} 0</<7  Simbolo | s(1)= Tbb cos| 27 /t+0(t) ]
—_ é i
5(2)= Y = e(x)ze(o)i”—hr, 0<¢<T,
f—ﬁ cos| 27 /.7 + 8(0)} 0<7<7,  Simbolo 0 I,
Tﬁ - O) consimidaa = SO contimiazaa = (nCluida

transicion de bits)
Convenio: el simbolo ‘1’ implica signo ‘+’ y el simbolo ‘0’ implica signo ‘-’. Se observa que en
MSK existe memoria ya que la fase depende de la historia pasada del proceso de modulacion.

Vi
A
© 27 St/ N =/
/; :/‘C:%:ﬁz 11? 2:75.(f1_f2)
—_ 7 b
1=/ 27, El parametro % (razon de desviacion o indice de modulacion) mide la diferencia de

frecuencias f; y f, normalizada con respecto el régimen binario R, O



Manipulacion por desplazamiento minimo (Minimum Shift Keying,
MSK) (II)

» La modulacion binaria CPFSK se representa mediante Trellis de fase:

El camino en negrita representa la

secuencia 1101000.

A7h
37th

27h
7h

0(1)—0(0)

—7th
27
—37h
—47h

t 9( 7 )_ 0 (0) _ +7/ [rad] S.lmbolo ]
-m/ [rad] Simbolo 0

2 ATy 6T BTy

(p.e., FSK Sunde = CPFSK sin memoria = 4 = 1)

— MSK es una}()dulaci()n CPFSK utilizando h = 2 — produce variaciones de fase

=+ (g) rad en cada T} dependiendo del simbolo transmitido

7/2

8(t)-6(0)
m ff_f+ 1 3
0[2i-1T,]=+= Ty R,
t S PR s
NN, T o{@)1,]=0.7 kel

-7/2

|
N

R , . ., :
- ?b(Hz) es la minima separacion de frecuencias para

poder detectar coherentemente (ortogonal) una sefial BFSK



Manipulacion por desplazamiento minimo (Minimum Shift Keying,

MSK) (I11)

. C e, . 1
* Suponiendo transmision binaria Ry, = —
b

s(f) = \/?cos[@(f)] cos(27rfcf)— 2;? sin[@(!)]sin(br/cl)

b

al utilizar transmision simultinea mediante dos canales (fase s,(?), cuadratura sy(?)) en paralelo, el
periodo de simbolo 27, de cada componente ha de ser el doble de lento para mantener el régimen

binario inicial Ry,

1
ﬁ:E:H(z):H(O)i%Z, 0<s<7,

b

5,(7) =@COS[@(Z)}Z@COS[Q(O)}'COS(%I]Zi\/2]2@08 5

—fj -1 <t<7, =

R e e e e e

T
2/ T Instante central: t =T, 9( 7}7 ):E_>+
=+ | Thsinl —/|  0</<0T, =
"o, ﬂ
0(7)=-2 -

Instante central: t =0

s(f) =

2
+ [—Z.cos
7,

2F
, cos(2f£ff)— 4 [ gin| 2y
o, PN M

ﬂsin(m [t 0se<T,

6(0)=0—>+
00)=m—-

b

MSKA



Manipulacion por desplazamiento minimo (Minimum Shift Keying,
MSK) (IV)

* El espacio de sefial MSK es bidimensional con base ortonormales ¢,(?), @,(?).
Expresando la sefial MSK de la forma MSK” mediante ¢,(2), ¢,(?),

gbl(t):\/%-cos(z—%t -cos(2xf.t) 0<t<T,




Manipulacion por desplazamiento minimo (Minimum Shift Keying,
MSK) (V)

Frontera de
¢2 decision
| 2F | E
BER=-P ~Q| |— |==-erfc| |2
Punto de Punto de e 2
mensaje 3 mensaje 4 77 77
(Simbolo 1) 'E (Simbolo 0)
° b ° )
Se puede observar que MSK mejora el
RegionZ, | RegionZ, comportamiento en términos de P,
.. comparada con FSK-Sunde:
- JE JE docision
b 0 b - BER gk sunge = codificacion ortogonales
?1 o
RegionZ, | RegionZ, - BER sk = codificacion polar
[ o
Punto de Punto de
mensaje 2 mensaje 1
(Simbolo 0) (Simbolo 1)

Diagrama del espacio de sefial MSK

e MSK utiliza dos puntos de mensaje para representar al mismo simbolo: 4 posibles

combinaciones de fase inicio-fin del intervalo de bit mediante incremento o decremento de la

fase

 MSK: minima separacion de frecuencias para que estas sean ortogonales y fase continua



Manipulacion por desplazamiento minimo (Minimum Shift Keying,
MSK) (VI)

Descomposicion de la sefial MSK s(t) en sus componentes en fase y cuadratura al transmitir la
secuencia binaria 1101000 suponiendo que ent=0 — 9(0) =0

N Canal en fase I: bits impares
Canal en cuadratura Q: bits pares

Fase, I

=

(5)—
_]

Cuadratura, Q

a

MSK




Manipulacion por desplazamiento minimo (Minimum Shift Keying,
MSK) (VII)

Diagrama de bloques de un receptor MSK



Manipulacion por desplazamiento minimo (Minimum Shift Keying,
MSK) (VIII)

» Suponiendo que la secuencia binaria de entrada es aleatoria con simbolos equiprobables y que

dichos simbolos son estadisticamente independientes en intervalos adyacentes, el espectro MSK
sera el siguiente:

La componente en fase depende de la secuencia binaria transmitida. La transmision de bit 1
implica +4,(¢) y la del bit 0 implica - A,(t)

t

/ZE 32E,T,cos2(2nT H. (F)|2
ht(t) — T_bb CcoS (2—Tb> —Th <t< Tb — |Ht (f)lz — nzlzllgr}?;‘fz(_nl)b{) — Sv_[(f) _ | tz,(ri)l

0 resto

La componente en cuadratura depende de la secuencia binaria transmitida. La transmision
de bit 1 implica -4,(¢) y la del bit O implica +hA,(¢)

t

fZE : 32E,T,cos?(2nT H. (F)]2
he(t) = T—bb sin <2_Tb> 0<t<2Th — |4, ()2 = nzzlg%sfz(_nl){) S, o(f) = | tz’(r]:))l

0 resto

Debido a que las componente en fase y cuadratura de una sefial MSK son estadisticamente
independientes, la densidad espectral de potencia S,(f) en banda base de una sefial MSK es

igual a la suma de las densidades espectrales de potencia de la componente en fase S, ,(f) y
cuadratura S, (/)

32Ebcos?(2nT,f)

> T > — los 16bulos secundarios son practicamente
n (16be - 1) despreciables — gran confinamiento espectral

Sv(f) = Sv_I(f) + Sv_Q(f) =




Manipulacion por desplazamiento minimo (Minimum Shift Keying,
MSK) (IX)

S, () Propiedades de MSK

= Envolvente constante: menor distorsion efecto no-
linealidad. Utilizaciéon de amplificadores de alta potencia
MSK eficientemente en consumo: zona saturacidon -> cambios

amplitud de sefal (comunicaciones satélite)

GMSK

= Continuidad de fase en las transiciones de bit

QPSK » La desviacién de frecuencia es igual a la mitad del

régimen binario

= Menor interferencia fuera de banda (no fluctuaciones de

amplitud): adecuado para canales limitados en banda

0 2 s B 2R, 2 3R, f

)
B =R = Pu=-t= =2=066 bis/s I H:



