TEMA 3

MODULACIONES ANGULARES

(DE FASE Y FREQUENCIA)
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Tipos de modulaciones
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Tipos de modulaciones

@ Modulaciones de fase (lineales) - PSK
» Modulacién PSK en cuadratura (QPSK)
» Modulacién QPSK con desplazamiento temporal (OQPSK)
» Modulaciones PSK diferenciales (DPSK)
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Tipos de modulaciones

@ Modulaciones de fase (lineales) - PSK

» Modulacién PSK en cuadratura (QPSK)
» Modulacién QPSK con desplazamiento temporal (OQPSK)
» Modulaciones PSK diferenciales (DPSK)

© Modulaciones no lineales - FSK

» Modulacién FSK de fase constante (CPFSK)
» Modulaciones de minimo desplazamiento en frecuencia (MSK)
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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 informacién angular
» Fase de la senal en el intervalo de simbolo
» Frecuencia de la sefnal en el intervalo de simbolo
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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 informacién angular
» Fase de la sefal en el intervalo de simbolo
» Frecuencia de la sefal en el intervalo de simbolo
@ Adecuadas para la transmision cuando existe una fuerte distorsion de

amplitud
» Ejemplo: utilizacion de amplificadores en la zona no lineal
Pout
Ideal
1dB T — Real

Pin

no lineal

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion T3: Modulaciones Angulares



Caracteristicas generales de las modulaciones

angulares

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

amplitud
» Ejemplo: utilizacion de amplificadores en la zona no lineal
Pout
Ideal
1dB T — Real

Pi

no lineal

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

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion T3: Modulaciones Angulares 3/23



1. Modulaciones de fase (lineales)

@ Modulacién PSK (Phase Shift Keying)
> Constelaciones de modulo constante - Informacion en la fase de los simbolos

* Simbolos )
Aln] = VEs &1
* Senal compleja banda base

s(t)y=>_Alnl g(t—nT) = VEs>_ &l g(t — nT)
n n
* Senal modulada paso banda

x(t) = V2Re {s(t) e’“’ct} = v/2EsRe {Z g(t—nT) e/(“°’+¢["])}
= V/2Es ) g(t— nT) cos(wet + ¢[n))

envolvente
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1. Modulaciones de fase (lineales)

@ Modulacién PSK (Phase Shift Keying)
> Constelaciones de modulo constante - Informacion en la fase de los simbolos

* Simbolos )
Aln] = VEs &1
* Senal compleja banda base

s(t)y=>_Alnl g(t—nT) = VEs>_ &l g(t — nT)
n n
* Senal modulada paso banda

x(t) = V2Re {s(t) e’“’ct} = v/2EsRe {Z g(t—nT) e/(“°’+¢["])}
= V/2Es ) g(t— nT) cos(wet + ¢[n))

envolvente
@ Modulacién de envolvente constante se puede conseguir usando
1
F
@ Inconveniente: ancho de banda elevado (saltos de fase en t = nT)

T
Ss(jw) = Es sinc? (:—)

T

1, 0<t<T

9(t) = 0, resto

wr(t), wr(t) = {
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Modulacion QPSK - M = 4 - Constelacion

Im{A[n]}
1350 “450
Re{A[n]}
2050 "3150

@ ¢[n] =45° Aln=+1+]j
@ ¢[n =135% Aln|= -1+
@ ¢[n] =225% Aln|=—-1—j
@ ¢[n] =315°% A[n] = +1—j
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Saltos de fase en senal QPSK

@ Senal PSK
x(t) =v2s/(t) cos(wet) — V25q(t) sen(wst)
= V/2Es Y _g(t— nT)cos(wet + ¢[n])
siendo

si(t) = " Re{Alnl}g(t — nT) = S Aln] g(t — nT)
so(t) = S Zm{Alnl}g(t — nT) = 3" Acln] g(t — nT)

@ Saltos de fase
» +90°: cambia s/(t) 0 so(t)
» 180°: cambian s/(f) y so(t) simultdneamente

Relaciones trigonométricas
+cos(wet) — sen(wet) = V2 cos(wet + 45°)

— cos(wet) — sen(wet) = V2cos(wet + 135°)
— cos(wet) + sen(wet) = V2cos(wet + 225°)
+ cos(wet) + sen(wet) = V2 cos(wet + 135°)

T3: Modulaciones Angulares

Sistemas de Telecomunicacion
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Modulacion QPSK
1 L
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Modulacion QPSK con desplazamiento temporal

(OQPSK)

@ Se eliminan los saltos de 180°
» Evitar que coincidan las transiciones de s,(t) y sq(t)
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Modulacion QPSK con desplazamiento temporal

(OQPSK)

@ Se eliminan los saltos de 180°
» Evitar que coincidan las transiciones de s,(t) y sq(t)
@ Sefial OQPSK

» Se retarda la componente en cuadratura T/2
» Saltos s6lo de £90°
» Saltos mas frecuentes (cada T/2)
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Modulacion QPSK con desplazamiento temporal

(OQPSK)

@ Se eliminan los saltos de 180°
» Evitar que coincidan las transiciones de s,(t) y sq(t)
@ Sefial OQPSK

» Se retarda la componente en cuadratura T/2
» Saltos s6lo de £90°
» Saltos mas frecuentes (cada T/2)

x(t) = V2 5/(t) cos(wet) — V2 sq(t) sen(wet)
si(t)=>_Aln] g(t—nT)

sa(t) = ) Aalnl g(t —nT — T/2)
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Modulacion OQPSK - Retardo de sy(1)
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Modulacion QPSK vs OQPSK

SO
UMW
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Receptores para modulaciones de fase PSK
0 GC "0 [f sl il Decisor 4»A[n]

e—jwcf
cos(wet)
\[ Jaor Re{q[n]}
ﬂ’ ﬂ» Decisor M»
\/>f ()T Im{q[n]}
— sen(wet)
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Receptores para modulaciones OQPSK

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

cos(wet)
& 3 g Re{qlnl}
AL aln] Decisor M—
ff nNTHT/2 Im{q[n]}
4’?—’ nT+T/2
— sen(wet)
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Receptores para modulaciones PSK

@ Receptor coherente
@ Receptor no coherente: las fases de las portadoras para modular
y demodular son diferentes
» Diferencia de 0 radianes
» Constelacion recibida esta rotada 6 radianes

a a

0

i
b
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Receptores para modulaciones PSK

@ Receptor coherente
@ Receptor no coherente: las fases de las portadoras para modular
y demodular son diferentes
» Diferencia de 0 radianes
» Constelacion recibida esta rotada 6 radianes

a a

0

L
PRI

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

ao
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Receptores para modulaciones PSK

@ Receptor coherente
@ Receptor no coherente: las fases de las portadoras para modular
y demodular son diferentes
» Diferencia de 0 radianes
» Constelacion recibida esta rotada 6 radianes

a

/./
PRI

» Este efecto puede afectar seriamente al rendimiento
» Sin embargo, receptores no coherentes tienen menor coste
* Posible solucién: modulaciones PSK diferenciales (DPSK)
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Moduladores de fase diferencial (DPSK)

@ Modulacion PSK con codificacion diferencial

¢[n] = ¢[n — 1]+ Ay[n]

Byl
Bl itcador -2 JE o0 1L o w,
V2 glwet
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Moduladores de fase diferencial (DPSK)

@ Modulacion PSK con codificacion diferencial

¢[n] = ¢[n — 1]+ Ay[n]

B¢

Beld] . gitcador Al s(t) (1)

VEs &) —— g(1) 4’§—*

\/é elwet

@ Caodificador para modulacién M-aria (M simbolos)
2r 2n(M —1)
adne o 5 BN
Asignacion binaria se realiza sobre A,[n]

oo apsk Dol | 0 5w
Ejemplo: 4-PSK Bits [ 00 01 11 10 (Codificacion Gray)
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Moduladores de fase diferencial (DPSK)

@ Modulacion PSK con codificacion diferencial

¢[n] = ¢[n — 1]+ Ay[n]

M Codificador VEs &) ﬂ g(t) w
\@ e/'uct

@ Caodificador para modulacién M-aria (M simbolos)

or 27T(M—1)}

MM
Asignacion binaria se realiza sobre A,[n]

Ayl |0 2 o 3¢
Bits |00 01 11 10

Agln] € {0,

Ejemplo: 4-PSK

(Codificacion Gray)

@ No requieren un receptor coherente, pero prestaciones peores que PSK
convencional
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Moduladores de fase diferencial - Ejemplo

@ Constelacion 4-PSK
7 37 bn Tn T 3 s
¢[”]€{2777777} A¢[n]€{07§77ﬂ?} ¢[—1]:Z
@ Asignacién binaria

PSK: Asignacion binaria se realiza sobre ¢[n]
ol | 5 ¥ % I
Bits | 00 0T 11 10
DPSK: Asignacion binaria se realiza sobre A, [n]

(Codificacion Gray)

Agln] | O 7w =% e
Bits 00 61 11 70 (Codificacion Gray)
@ Secuencia binaria a trasmitir B,[¢] = 00 1001 11 10-- -
n 0 1 2 3 4
Bin] 00 10 01 11 10
PSK: ¢[n] z 7T7T 3Tfr 57 7T7r
PSK: ¢[n] 7+0 7{4—6 3%-&-6) 57”4,_9 7%_;,_9
DPSK: A, [n] 0 = z p k3
DPSK: ¢[n] z 7T7T z STW 3
DPSK:gln] [ Z+60 Z=+60 Z+0 37 +0 349
DPSK: A,[n] 0 = z . =
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Demodulador PSK (Diferencial)
y(t) % v(t) 3t q(t) T qln]

t=nT
efjwct
qln] a'n | pecisor | Al | calculo
PSK Fase
e/
Receptor Coherente
aln] Célculo . Ayln]
Fase | | Decisor
q*[n—1]

Receptor DPSK
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Receptor DPSK

@ Observacion '
qln] = v/ Ese/ 0 4 z[n]

» Observacion anterior conjugada
q'[n—1] = VEs e /@In=11+0) o 7¥[n 1]
@ Multiplicador
q[n] x q*[n—1] =Es gln=oln-11) | | /E_ gl(4ln+0) z*[n—1]
+ /Ese 1In=1140) Zn] 4 z[n] z*[n — 1]
@ Decision A
Ayln] = Z{q[n] x g*[n— 1]}
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2. 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
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2. 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
Alne{i=01,--- ,M—-1}
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2. 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
Alne{i=01,--- ,M—-1}

@ Senal FSK en el dominio del tiempo
X(t) =K ZQA["](t — nT)
n
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2. 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
Alne{i=01,--- ,M—-1}

@ Senal FSK en el dominio del tiempo
X(t) =K ZQA["](t — nT)
n

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

. 2 .
Frecuencias: w; = %r x N;, N; € Z, i=0,--- ,M—-1

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion T3: Modulaciones Angulares 18/23



Forma de onda de una modulacion CPFSK

@ Ejemplo sencillo:
» M=4
> Fre iasiwo = 2, w1 =3, wp = 4wy =58
quencias: wo = F, wy = F,we = T, w3 = 7

T T
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Forma de onda de una modulacion CPFSK

@ Ejemplo sencillo:
» M=4
> Fre iasiwo = 2, w1 =3, wp = 4wy =58
quencias: wo = F, wy = F,we = T, w3 = 7

T T

t/T
@ Simbolos transmitidos: A[0] =1, A[1] =3, A[2] =2, A[3] =0, A[4] =3
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Formas de onda CPFSK - Ej. para M = 4

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

2m an
.z

Go(t) - wo = g1(t)-wy = 77 %) -wp = OF g3(t) - wy = &F
T T T T
t t t t

@ Forma de onda para secuencia de datos
n |0 1 2 3 4 5
AN [0 3 1 2 1 3
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Modulacion MSK (Minimum shift keying)

@ Informacion: cambios de frecuencia en la frecuencia de una portadora
@ Minima separacion de frecuencia entre portadoras ortogonales

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion T3: Modulaciones Angulares 21/23



Modulacion MSK (Minimum shift keying)

@ Informacion: cambios de frecuencia en la frecuencia de una portadora
@ Minima separacion de frecuencia entre portadoras ortogonales

@ Diferencias clave con la modulacion CPFSK

» Separacion entre frecuencias consecutivas es la mitad para MSK
* MSK: A, = Wj — Wwj_q1 =
* CPFSK: Ay = wj — wj_1 = 2F
» Valores para w; no restrigidos a multiplos enteros de 2% como en CPFSK
(ni tampoco a ser multiplos de F)

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

e
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Formas de onda MSK - Ej. para M = 4

@ Pulsos para M = 4 (un posible ejemplo)

a(t)-wo = &F 0(t)-wy = o

@ Forma de onda para

Anf|0 3 1 2 1 3

x(t

Q T 2T 3T 4T 5T 6T

1 1 1 1 J

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

0 T 2T 3T 4T 5T 6T

1 1 1 1 J

Identificacion de la fase al final de cada intervalo de simbolo (6[n]) permite la continuidad
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Formas de onda MSK - Ej. para M = 4 (ll)

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

9o(t) -wo =2,3F 91(t)-wy =38,3F G(t)-wp =43F 93(t) -w3 =5,3F

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

0 T 2T 3T 4T 5T 6T

1 1 1 1 J

Identificacion de la fase al final de cada intervalo de simbolo (6[n]) permite la continuidad
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