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Montar Informacion de Caracter Digital
sobre una Portadora Senoidal

» Afectando la amplitud de la portadora
Afectando la fase de la portadora
» Afectando la frecuencia de la portadora

e

¢ Para qué?

Para compartir un canal
» Para llevar una senal a f compatibles con el medio de 7,

e

Similares propositos que la Modulacion Continua



Chapter 6: Passband Data Transmission

Figure 6.1

lllustrative waveforms for the three basic forms of
signaling binary information. (a) Amplitude-shift keying.
(b) Phase-shift keying. (c) Frequency-shift keying with
continuous phase.
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{mq, ma, ..., mypr} = Conjunto de simbolos a transmitir

a razon de uno cada 7’ seq.

Una estimacion del simbolo m,; transmitido

w(t): Una realizacion de AGW N (Ruido Blanco Aditivo Gaussiano)




Mensajes
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Figure 1.11

Power spectral density of random binary

Figure 1.6

Sample function of random binary wave.
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x(t) Sx(f) = A*T'sinc*(fT)
l l
y(t) = z(t)cos2rfet  Sy(f) = 3 [x(f = fe) + Sx(f + fo)]




Chapter 1: Random Processes

Figure 1.6
Sample function of random binary wave.
x(0) a®)
44 +A
° l N t
BN
x(t) = Zg(t) alternando en forma aleatoria
E(f) = GNP = ATsinc?(fT)
E
Sx(f) = A*Tsinc*(fT) = g;f)
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» Binary Phase Shift Keing = Modulacion Binaria de Fase
» Dos simbolos = Dos valores de fase (0 y )
» En cada ranura de ancho 71, una senoidal con fase 0 0 7
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Binary Phase Shift Keing = Modulacion Binaria de Fase
Dos simbolos = Dos valores de fase (0 y 7)
En cada ranura de ancho 7;, una senoidal con fase 0 0 w

La expresion correspondiente a una senoidal de,

Frecuencia f.
Duracion 71}
Energia E,
Fase 6

es: \/%COS(QﬂfCt—I—Q) 0<t<T,




0<t< 1,y
0<t< 1,y
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Figure 6.3

Signal-space diagram for coherent binary PSK system.
The waveforms depicting the transmitted signals s,(t)
and s,(t), displayed in the inserts, assume n_ = 2.
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Ty
r1 = Proyeccion de x(t) sobre ¢ (1) : / x(t)pq(t) dt
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w(t) #0 — x se distribuye en forma Gaussiana alrededor de la media
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erfec(z)

» Lafuncion er fc(u) corresponde a la valuacic’)n del area
de una cola Gaussiana de la forma: f exp (—z°)

er fc(u \/_/ eXp d
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Figure 6.4

Block diagrams for (a) binary PSK transmitter
and (b) coherent binary PSK receiver.

o product | Binan
sequence level encoder modulator signal

1\ s(t)
¢,(t) = /% cos (2nf,t)
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N ZEb |t| <T,
A g(t) =
t ‘t‘ > Ty
— | (C/’g
Se(f) = = 2E, sinc* (T, f)
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Figure 6.5

Power spectra of binary PSK and FSK signals.
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» Quadriphase Shift Keing = Modulacion Cuaternaria de Fase
» Cuatro simbolos = Cuatro valores de fase (%, 35, 5%, 7%)

» En cada ranura de ancho 7} se transmite una senoidal con
fase 7, 35,575 0 77

Las expresiones tambien derivan de la forma general:

2F
\/?COS(QﬂfthL@) 0<t<T,

Donde: E'y T son la Energia y el Periodo de cada simbolo




i=1,234

si(t) = /3 cos |2mfot + (22‘—/1)ﬂ 0<t<T,
si(t) = /3 cos|(2i —1)%] cos(2m fet)

— (/% sen [(2i — 1)T|sen(2nft) 0<t¢<T,

() = \/Zcos(2nfit) 0<t<T,

ba(t) = /2 sen(2nf.t) 0<t<T,

S; (t) = Si1 ¢1 (t) +  S;9 ¢2 (t) 0 S L S Tb
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Figure 6.6

Signal-space diagram of coherent QPSK
system.
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Chapter 6: Passband Data Transmission

Figure 6.7
(a) Input binary sequence. (b) Odd-numbered bits of input

seguence and associated binary PSK wave. (c) Even-
numbered bits of input sequence and associated binary PSK

wave. (d) QPSK waveform defined as s(t) S @ (1) +s,@(1).
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» Enuncanal BPSK: pyg = po; = P. = L erfc ( ]Jf]_g)

o Para cada uno de los canales BPSK de QPSK:

, 1 | &
P 267’fc< 2N0>

» Los errores de cada canal en QPSK (en fase y en cuadratura)
son estadisticamente independientes.

P.=(1-P)=1-2P +2P? — P,=1— P, =2P — P~

Po=erfe(\fok) —terfe (/)
P.~erfc (\/%) =erfc (\/]]3:2)




bl b2 b? b2N—1b2N
—— ——
51 SN
Simbolos Enviados: N
Bits Enviados: 2N
Simbolos con error: N,
N,
P =
© N

Admitiendo Unicamente errores de un Bit por Simbolo:

: Bits con error N, P> 1 E,
PP" — BER = —e e 2, )22
c Bits enviados 2N 2 2 ( N(;,)




Tanto en QPSK como en BPSK — BER = 1 ( @)

Para la misma relacion f,—g:

» QPSKy BPSK transmiten la I, ala misma tasa
Un mismo mensaje “demora” el mismo tiempo en ser
transmitido, ya sea mediante QPSK o BPSK

» QPSK utilizala mitad del Ancho de Banda que BPSK
La senal BPSK “cambia” el doble de veces que la sefial QPSK

QPSK es mas efectivo y por ende mas utilizado que BPSK.




Figure 6.8
Block
diagrams of
(a) QPSK
transmitter
and (b)
coherent
QPSK
receiver.
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Binary Polar nonreturn-
data to-zero level
sequence encoder

Received

signal ———e

(1)

1

¢,(1)

ay(n)
¢ (1) = Af2IT cos(2m 1) ¥
. QPsSK
Demultiplexer Zj_:’signal
*: 5(1)
a(r)
ROES NEd sin(2mf,1)
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Threshold = 0
T ! Decision
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j‘ g 2 Decision
0 device

T

Threshold = 0

Quadrature channel
(b)

©2000, John Wiley & Sons, Inc.
Haykin/Communication Systems, 4th Ed



Para cada canal QPSK (en fase y en cuadratura) la envolvente es
E
= |t <1,
g(t) = VE 1<
0 |t| > Ty

Por lo tanto
S(f) = E sinc*(Tf)

Dado que los canales son estadisticamente independientes
Se(f) = 2F sinc*(Tf)

Sp(f) =4E, sinc2(2be)
Mas alta y mas angosta que BPSK: Si(f) = 2L, sinc* (T} f)
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» Multinary Phase Shift Keing = Modulacion Multinaria de Fase
» M simbolos = M valores de fase: 3%(i — 1) i =1,2,..., M

» En cada ranura de ancho 7, una senoidal con fase 2(i — 1)n/M

Las expresiones derivan de la forma general:

{ s(t) = \JEcos[2nft+2(i-1)] 0<t<T,

0 Y otro t




» Multinary Phase Shift Keing = Modulacion Multinaria de Fase
» M simbolos = M valores de fase: 22(i — 1) i =1,2,..., M

» En cada ranura de ancho 7, una senoidal con fase 2(i — 1)n/M

Las expresiones derivan de la forma general:

{ s(t) = \JEcos[2nft+2(i-1)] 0<t<T,

0 Y otro t

Las sefales pueden describirse en un espacio determinado por las
mismas ¢, (t) y ¢2(t) que en QPSK




M-arY PSK - Espacio de Senales

Chapter 6: Passband Data Transmission

Figure 6.15 AT T
(a) Signal-space diagram /|
for octaphase-shift keying = [ =
(.e., M =8). The decision |/
boundaries are shown as e
dashed lines. (b) Signal-
space diagram illustrating =y

the application of the union N e
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A diferencia de QPSK, en M-ary PSK no hay dos canales
Independientes. La determinacidon exacta del error es complicada.

1 dik
P < — f
9 Z o (wm)
K;ﬁz

Aceptando solo la influencia de los dos puntos adyacentes:

1 2V/E sen(r/M) oVE sen(n/M)\
P <2_erfc< SN )—I—erfc( SN )_

| B
P, < erfc A sen ( ]\7;)




erfc \% sen (%)

VAN

P, = Peypi+ Peypy+ Pesps+ ...+ Pey pu

P. = Pe;(pr+p2+ps+...+pum)

A\ J
Vv
=1

| B
P, < erfc ﬁo sen (%)




Lcos 2nft+2Z(i—1)] 0<t<T,

2L cos |22 (i — 1) ] cos2m fet

2L sen [2” (1 — 1)] sen2wf.t 0 <t < T,

2log, M E}, sinc*(log, M Ty f)




Chapter 6: Passband Data Transmission

Figure 6.16

Power spectra of M-ary PSK signals for M
=2,4,8.

Sp(f)I2E,
w
o

2.0

1.0

Normalized power spectral density,

Normalized frequency
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s_2__ 2 2R

Ry : tasa de bits

Ry log, M
P=B = 2
M 2 4 8 16 32 064

p (bits/s/Hz) 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0




\ T = fet)
-
b;(sen 2
250 p,
T
fct) -
(cos 27
2650
T
si(t) =




En general para sistemas digitales de M/ simbolos, M = 2%

» Caso 1: Constelacion Cuadrada, L = v/ M es entero

K
2

L=vVM=M3=2 K debe ser par

» Caso 2: Constelacién en Cruz, L = v M no es entero

Ejemplo:

M = 256 simbolos <+ K = 8 bits (256 = 2°)
L =+vM =+/256 =16 — Reja cuadrada de 16 x 16 puntos



—~
+ + I |
Q Q
S~ -~ —_ o~ T
K =TI
N AN _ _
S - o [ [
o) w N N o ™
) wn —_ — O
S S
o o ))UMIO/
SR ™ ™
N ~ _ _
L ™ 1./ 1./

T —~

> = = ™

N

o - _ _
i don| 1./ 1./
BRI
\3)\1).\1_.)\Q_u)
BRI
l |




Caso General:

(-L+1,L—-1) (-L+3,L—-1) -+ (L-1,L-1)
(0:.b;) = (-L+1,L—3) (-L+3,L—-3) -~ (L—1,L—3)
(—L+1,-L+1) (-L+3,—-L+1) -+ (L—-1,-L+1)

Resulta del Producto Cartesiano entre dos sistemas L-ARY PAM:

ai=| (-L+1) (-L+3) - (L-1)]

bi=| (-L+1) (~L+3) - (L-1)



2 1

vE d1

w
ISH
Ny
N
w
ISH

2 O1

Aceptando la independencia estadistica entre los sistemas lineales

P.=P°’=(1—-P*=1-2P°+P* - (1-P)~2P

\ - _J/
-~

P
Donde P! es la Probabilidad de error por cada sistema L-ARY PAM







wop —of1- L Lo
Pe~2Pe—2<1 \/M) erfc(@)

Si las L amplitudes de componentes en fase y cuadratura son
equiprobables, un valor promedio de energia, E,,, resulta:

i} » _
2F, 2002 - 1)Ey, 2(M —1)E,
E,.,=2|= 2%k — 1)?
7 k§:1l( )

Y la Probabilidad de Error del esguema QAM:

P2 (1o ) o (\/ o Ea5>No>

3 3
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Figure 6.18
lllustrating how a square QAM constellation
can be expanded to form a QAM cross-
constellation.

2!1 -3
message points

2!‘! -3
message points
on — 3
message points

2!1 -3
message points
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K es impar — L = +/M no es entero.

Lo

N. €S alto.

Aproximacion valida si
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» Binary Frequency Shift Keing = Modulaciéon Binaria de
Frecuencia

» Dos simbolos = Dos frecuencias (f; Yy f2)
» Encadaranura de ancho 7, una senoidal con frecuencia f; 0 f




» Binary Frequency Shift Keing = Modulaciéon Binaria de
Frecuencia

» Dos simbolos = Dos frecuencias (f; Yy f2)
» Encadaranura de ancho 7, una senoidal con frecuencia f; 0 f

La expresion correspondiente a una senoidal de,

» Frecuencia f; 1=1,2
» Duracion 7T,
» Energia £,

Es: 2Eb cos(2m fit) 0<t<T, i=1,2




i =12

n. entero,

«— Sunde’s FSK
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Figure 6.25

Signal-space diagram for binary FSK system. The diagram
also includes two inserts showing example waveforms of

the two modulated signals s,(t) and s,(t).

I
Message <

point g, 3 ‘.;‘_: 4
73
s g
y Message
// point m,
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Region
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Las componentes de la sefial transmitida s;(¢) seran 0y v/ E,

VI -0
s1(t) — sa(t) —
0]  VE,
El vector de observacion x(t) también tendra dos componentes
o
v(t) —
| L2
T, = OTbx(t)gbl( dt y x9 = fo t)dt, que en “el mejor de los

casos” se corresponderan con 0y \/E , segun s;(t) sea sy (t) 0 so(t)



» Regiones de decision:
x1 > X9, T1 < Ty Y X1 = X9 parala frontera.

# Seay = x; — x5 una funcion muestra del PA. gaussiano Y

EV[] = EXi1]-EX.)] = +VE
EY|0] = EXi\|0] - EX.[0] = —VE

VAR[Y] = VAR[Xi)]—VAR[X,] = N,

L [_(y+\/ﬁb)2]

fy(y|0) — 2N,



Luego: . o
P — b
e =5 erfc ( 2No>
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mit) @

b1() = f2/Ty cos(2mfyt)
Binary On-off Binary
data —= level CZ>—> ESK
sequence encoder & signal .
H Figure 6.26

mo Block diagrams
Inverter X .
for (a) binary FSK
4all) = /2Ty cos(2ny) transmitter and

(a)

(b) coherent
binary FSK
receiver.

T, X3
(5 fbdt
0

Xy . t—>=Choose 1ify>0
() Decision
i 2 Z device

—= Choose O ify < 0

x(t)

X

K‘{/ Threshold = 0

(b)
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Otra forma de describir la senal BFSK:

2L t

s(t) = Tbb COS (27cht + ;—b)
2L 1

s(t) = Tbb COS (27cht + 27Tﬁt>
2L 1

s(t) = Tbb COS [27? (fc + ﬁ) t]

|
Kh
-
w‘—|—
"

fl — fc_ﬁ . fc
f2 — fc"‘Q_%ﬂb fQ_fl T,




= /% cos (27t + ﬂ)
+ ) cos (27 f.t) — 21?” sen (:I:;;—) sen (27 f.t)

)
s(t) =/ T cos ( =
) = (;}—) cos (27 f.t) [:t 2Eb sen (;}—t) sen (27cht)}

[ 2Ew mt I
r T2 COS (Tb) — Dos §(f) en o7 T

2bkp Tt
s +./%2 sen (”—z) — g(t) = { \/ 1, SO (Tb)
0

Envolvente :  +£g(t) — &,(f) = 8Eb7;?20$;g7;be)

Ly 1 8 Ey cos* (T, f)
Sp(f) = 2T, [ (f - Q_Tb) +0 (f+ 2_Tb>] — T
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Figure 6.5

Power spectra of binary PSK and FSK signals.
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|\ Binary PSK
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(part of FSK spectrum)

[ Binary
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2L
Si(t):\/7cos{%(nc—l—i)t] 0<t<T i=12,....M

Donde n. s una constante entera.

)
#i(t) = |/ 7 cos [%(ncﬂ')t] 0<t<T i=12...M

~~

Ne | 1
2§2T—|7T)t

fe Separacion

1

>+ entre las f; consecutivas




j
Sinr_1 0 Sin_1 0
| Siy _ 0 _ | Siv _ 0 _




Normalized power spectral density, Sg(f)/AE,

=
o

o
o
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Figure 6.36

Power spectra of M-ary PSK
signals for M = 2, 4, 8.

M=8
\_; ‘KNL |
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Normalized frequency, /T,
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M M MR
B=__ — b

~ Ry : tasa de bit
0T 2 (log, M T) 2 log, M b7 470 oemee

P= 5~ " M
M 2 4 8 16 32 64

p (bits/s/Hz) 1 1 075 0.5 0.3125 0.1875




x(t): sefial en el receptor, siendo s;(t) = % cos(2m f.t)

. = /O "2y (1) dt = /O 5:(8) + w(t)] 6y (1) dt

Ty
S / si(t)pr(t) di=—""0170
0

v 2F [2
X = /O Tbb cos(2m f.t) 7 cos(2m f.t) dt
+v By




x(t)ﬁ@% [ dt > x

B1(t) = /% cos(2n .t +0)

x = / ") () dt = / [s:(8) + w(t)] bu(t) dt

Tb
C

Tb
X = / \/QTEb os(2m f.t \/—cos(Qﬂfct+9)
b

X = Ey cos




BPSK

DPSK

b, —>

—> d,

by, —>

—>




2F
s (t) = Tt cos(2mfet + 61) 0< t <T,
%” cos(27 fot + 64) T, < t <27,
2F
o(t) = Tt cos(2m fet + bp) 0< t <T,
ZTE;” cos(2rfit +0p+m) T, < t < 2T,

/ bit de referencia

bk: —> T:c —> dk: do d 1 d2 d3 d4 d5 d@




(b} 1 0 0 1 0 0 1 1

W A0

{d}} e

Fase 0 O =« 0 O =« 0 0 0




» Consideradas sobre ranuras de ancho 275, las sefiales s;(t) y
So(t) son ortogonales

» El receptor no necesita sincronizar la fase con la fase de la
sefal recibida

» El esquema se encuadra en una variedad conocida como
Modulacion Ortogonal No-Coherente

» La determinacion de la Probabilidad de Error se hace mediante
analisis diferentes a los precedentes
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Chapter 6: Passband Data Transmission

Figure 6.44

Signal-space diagram of received DPSK
signal.
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