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Senalizacion pasabanda de modulacion binaria

Las técnicas mas comunes de sefalizacion pasabanda de modulacion binaria
son:

Transmision (modulacion) de encendido-apagado (OOK, on-off keying), también
denominada transmision (modulacion) por desplazamiento de amplitud (ASK,
amplitude shift keying), la cual consiste en activar o desactivar una portadora
senoidal con una sefal binaria unipolar. Es equivalente a una seinal DSB-SC,
donde la moduladora es una sefal binaria unipolar.

Transmision por desplazamiento de fase binaria (BPSK, binary phase shift
keying), la cual consiste en desplazar la fase de una portadora senoidal 0° o 180°
con una sefial binaria unipolar. Es equivalente a una modulacion PM con una
sefal digital unipolar o a modular una sefal DSB-SC con una forma de onda
digital polar.

Transmision por desplazamiento de frecuencia (FSK, frequency shift keying), la
cual consisite en desplazar la frecuencia de una portadora senoidal desde una
frecuencia de marca (correspondiente al envio de un 1 binario) hasta una
frecuencia de espacio (correspondiente al envio de un 0 binario) de acuerdo con
la sefial de bandabase digital. Es idéntica a modular un portadora de FM con una

sefial digital binaria.
2
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Senalizacion pasabanda de modulacion binaria

a) Modulacion
unipolar

b) Modulacion
polar

¢) Sefial OOK

d) Senal BPSK

e) Sefal FSK

f) Sefial DSB-SC
con configuracion
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Transmision por desplazamiento de amplitud (ASK)
La sefial OOK esta dada por:

s(t) = A.m(t) cos .t

La envolvente compleja de la sefial OOK es:  g(t) = A.m(t) paraOOK

La densidad espectral de potencia para dicha envolvente compleja vendria dada
por:
sen afT,

b

?J{]J(f):%2 5(f)+Tb( J paraOOK

cuando m(t) se selecciona con una amplitud de pico de V2 , de modo que s(t)
tiene una potencia promedio normalizada de A ?/2. La densidad espectral de
potencia de la sefial pasabanda se obtiene sin mas que desplazar el espectro de
la envolvente compleja a las frecuencias f, y —f,, ademas de multiplicarlo por un
factor de escala de %a.
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Transmision por desplazamiento de amplitud (ASK)

Cuando R = 1/T, es la tasa de bits, el ancho de banda nulo a nulo de la senal
OOK es 2R, es decir, justamente el doble del de la sefnal bandabase (B, = 2B).

Si se utiliza un filtro de coseno alzado, para el caso de sefializacion binaria
(D = R) se tiene que

B=1(1+r)D=1(@1+r)R = B, =(1+r)R

2
Senal OOK T Peso=Ac/8 Senal BPSK
Ac%/sen(n(f-fo)/R)2 Acz(sen{rr{f—fc)!R} 2
- ﬁ( n(f—fc)/R ) 4R\  n(f-fc)R )

fc -[2R ‘ fe ‘ fc J]rZR fc -]2R [ fe i fc wlL 2R
| 2R | | 2R 7
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Transmision por desplazamiento de amplitud (ASK)

Una sefial OOK puede recuperarse con un detector de envolvente (deteccidén no
coherente) o con un detector de producto (deteccion coherente), puesto que se
trata de una sefial de AM. Sin embargo, para deteccion 6ptima de sefial OOK
danada por ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN, Additive white Gaussian
noise) se requiere deteccion de producto con procesamiento de filtro de

sincronizacion.
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Transmision por desplazamiento de fase binaria (BPSK)
La sefial BPSK esta dada por

s(t) = A, cos[coct + me(t)J

donde m(t) es una seiial de datos de bandabase polar. Si expandimos la
expresion anterior vemos que también se trata de una sefal de AM

s(t) = A cos(me(t))cos w t— Asen (me(t))sen w_ t
Si suponemos que m(t) tiene valores de +1, y que cos(X) y sen(x) son funciones
par e impar de X, la representacion de la sefial BPSK se reduce a

s(t) = (AV‘ cos D, )cos ot - (Am(t)sen D, )sen at
) término depafrtadorapilotoj ) términoYiedatos ’
La desviacion pico D, = A@ establece el valor del término de la portadora piloto.
El indice de modulacion digital, h, se define como

hZZAH

T
donde 2A0 es la desviacion de fase maxima (radianes) pico a pico durante el

. . . , ~ . . N
tiempo necesario para enviar un simbolo (en el caso de sefales binarias, un bit).
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Transmision por desplazamiento de fase binaria (BPSK)

Queda claro que cuanto menor es D, mas potencia se desperdicia en la
portadora piloto. La eficiencia de la modulacion se puede aumentar al maximo
haciendo D, = A@= 72 (h = 1). En ese caso, la sefial BPSK se transforma en

s(t) =—-A.m(t)sen w_t

Por tanto, BPSK en este caso 6ptimo es equivalente a una sefial DSB-SC con
una forma de onda bandabase polar. La envolvente compleja de esta sefial es

g(t) = jJA.m(t) paraBPSK
y su densidad espectral de potencia

sen zfT,

b

g, (f)= ACT£ j para BPSK

donde m(t) tiene valores de =1, de modo que s(t) tiene una potencia promedio
normalizada de A_%/2. El espectro de la sefial BPSK se puede obtener facilmente
del de la envolvente compleja como se hizo anteriormente. La sefial BPSK tiene,
un ancho de banda de nulo a nulo de 2R, al igual que la sefal OOK.
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Transmision por desplazamiento de fase diferencial (DPSK)

Para detectar sefiales BPSK se requiere deteccion sincrona. Sin embargo,
aungque una sefial BPSK no puede recuperarse incoherentemente, si ésta es
codificada diferencialmente antes de la transmision, la sefial de datos se
recuperara con el decodificador diferencial mostrado en la figura. La sefial BPSK
diferencialmente codificada se conoce como DPSK. Para la deteccion 6ptima se
debe sustituir el filtro pasabajas por un filtro de sincronizacion de integracion y
descarga, y la sefial de entrada DPSK se debe prefiltrar con un filtro pasabanda
con respuesta al impulso h(t)=I1[(t-0.5T,)/T ]Jcos(a.t). En la practica, lo normal es
trabajar con DPSK pues no se requiere de un circuito recuperador de portadora.

BPSK de Salida DPSK de . . Salida
entrada Filtro binaria entrada N Filtro binaria
O/ pasabajas ' pasabajas

Retardo de J

cos e t un bit, Tb
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Transmision por desplazamiento de frecuencia (FSK)

Se puede distinguir entre dos tipos de senal FSK, la FSK de fase discontinua y la
FSK de fase continua. En la primera de ellas simplemente se dispone de algun
dispositivo que conmuta entre dos osciladores a diferentes frecuencia en funcién
del valor de la sefal binaria de bandabase. Por ese motivo, la fase de dicha sefial
suele ser discontinua. La sefial FSK de fase discontinua viene dada por

S(t) = A, cos(a)lt + 6, ) cuando se envia un1binario
| A, cos(w,t + 6, ), cuando se envia un 0 binario

donde f; es la frecuencia de marca y f, la frecuencia de espacio. Las sefiales FSK
de fase continua se generan alimentando la sefal de datos a un modulador de
frecuencia. Esta sefial FSK de fase continua viene dada por

s(t) = A, cos[a)ct +D, f m(ﬂ)d/l} para FSK

s(t) = Relg()e’™ | g(t) = Ae™®, 6(t) =D, [ m(2)dA
donde m(t) es la sefal bandabase. Aunque m(t) es discontinua en el momento de

conmutacion, &t) no lo es porque es proporcional a la integral de m(t). Si la ser}zoal
moduladora es binaria se habla de FSK binaria.



SISTEMAS DIGITALES DE
COMUNICACION PASABANDA

Transmision por desplazamiento de frecuencia (FSK)

Los espectros de FSK, al igual que los de FM, son dificiles de evaluar, puesto
gue g(t) es una funcién no lineal de m(t). Sin embargo, vamos a suponer que
gueremos modular una sefial de bandabase binaria correspondiente a una onda
cuadrada cuyo periodo es T, = 2T,, siendo la tasa de bits R = 1/T,. La desviacion
pico de frecuencia es AF = max[(1/2x)dAt)/dt] = D, /2z cuando m(t) tiene valores
de +1. A partir de la onda cuadrada de entrada obtendremos una funcion de fase
triangular, y el indice de modulacion digital es

2A0 2AF  AF  AF _ indice de modulacién

= 7 = AFTO = R 1/_|_0 B ,Bf T de frecuencia (FM)

donde la igualdad con el indice de modulacion de FM so6lo se cumple si se toma
como ancho de banda B = 1/T,. La serie de Fourier de la envolvente compleja es

o) = Yc.em ¢, = A Kse” [/ 2)(h - ”)]j e 1)n(39” [(z/2)h+ n)]ﬂ

2 (/2)(h—n) (z/2)(h+n)
donde f, = 1/T, = RI2 Yy Aw = 27AF = 27h/T,,.

N=—o0

11
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Transmision por desplazamiento de frecuencia (FSK)
El espectro de la envolvente es

G(f)= Yc,o(f —nfy) = icna(f —?j

A partir de aqui se puede deducir facilmente el espectro de la sefial FSK. Es de
resefar que estara constituido por una serie de funciones delta separadas una
distancia R/2 y aglomeradas en torno a las frecuencias de marca y espacio. El
ancho de banda de una sefal FSK esta dado por la regla de Carson: B; =

2(f + 1)B, donde g = AF/B. Por lo tanto, si consideramos B = R (ancho de banda

de primer nulo)
B, = 2AF + 2B = 2(AF +R)

La FSK puede detectarse con un detector de frecuencia (no coherente) o con un
detector de producto (deteccion coherente). En este segundo caso, se dispone
de dos detectores de producto a las frecuencias de marca y espacio, seguidos de
sendos filtros pasobajo. Las sefales de salida de los filtros se restan en un
sumador lineal para obtener la salida binaria demodulada. Para deteccion Optima
ante AWGN se requiere deteccion coherente con procesamiento con filtro de 1,
sincronizacion y un dispositivo de umbral (comparador).
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Transmision por desplazamiento de frecuencia (FSK)

oy
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Espectro estimado de una senal ASK (R =1, f. = 10)
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Espectro estimado de una senal BPSK (R =1, f. = 10)
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Espectro estimado de una senal FSK (R =1, f;, = 10, f, = 20)
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Espectro estimado de una senal FSK (R=1, f, =9, f, = 11)
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Espectro estimado de una senal FSK (R=1, f; =9,5,f, =10,5)
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Espectro estimado de una senal FSK (R=1, f; =9,9,f,=10,1)
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Transmision por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK) y
transmision por desplazamiento de fase M-ario (M-PSK)

- Siatravés de una sefal binaria, haciendo uso de una DAC, generamos
una senal multinivel de M niveles y la aplicamos a un transmisor PM,
tendremos una transmision por desplazamiento de fase M-aria (M-PSK).
El caso de M-PSK con M = 4 también recibe el nombre de modulacion
por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK). En la figura se
muestran las constelaciones posibles para una seial QPSK, es decir,
los valores permitidos para la envolvente compleja.

Q (en cuadratura) Q 9t

-6
.

\
\

| (en fase) Xi |
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Transmision por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK) y
transmision por desplazamiento de fase M-ario (M-PSK)

La transmision M-PSK también puede generarse por medio de dos
portadoras en cuadratura moduladas por los componentes x y y de la
envolvente compleja (en lugar de utilizar un modulador de fase)

g(t) = Ae’ =x(t) + jy(t)

X: = A, C0S 6.
donde: A !
y; = Aseno,
siendoi=1, 2, ..., M,y & son los angulos de fase permitidos de la sefial M-PSK.
E_ntra_da _ Sefial digital X(®) /T Senal QAM
Inaria Convertidor tinivel - / l+ de salida, s(t)

R bits/s | digital a mutiniveles Procesamiento T ¢ (%)

analégico Al | de sedal ’__"305 L Z —

de / bits M = 2" niveles y(t) V4 T

D = R/l simbolos/s "/

Tsen oc t

Oscilador f = fc ————— _gq0 21
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Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)

La sefial generada con portadora en cuadratura (ver figura anterior) se llama
modulacién de amplitud en cuadratura (QAM). La sefal QAM general es

s(t) = x(t) cos w t — y(t)sen w t

- Enlafigura se muestra una constelacion QAM de 16 simbolos (M = 16 niveles),
donde la relacion entre (R;, 8) y (X, ;) se puede evaluar con facilidad de dicha

figura. En este caso se permite que Xx; y y; tengan cuatro niveles por dimension.

q 90
® ® ) S— °®
Y Ri~
N
Xi |
22
® [ ] ® ®
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Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)
Las formas de onda x e y estan representadas por

n
X(t) = Zn:xnhl(t _Bj

n
y(t) = Zn: Ya hl(t - B)

donde D =R/l y (%, y,) denota uno de los valores (x;, y;) permitidos durante el
tiempo necesario para transmitir un simbolo que queda centrado en t = nT, = n/D
(se requieren T s para enviar cada simbolo), h,(t) es la forma del pulso utilizado
para cada simbolo. A veces la sincronizacion entre los componentes x(t) e y(t) se
compensa por T.,/2 = 1/(2D) s, con lo que y(t) viene dado por

23
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Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)

- Un tipo popular de modulacion de compensacion para el caso de QPSK (QAM
donde M = 4) es la denominada offset QPSK (OQPSK), donde el flujo de datos a
transmitir se divide en bits pares e impares, cada uno de los cuales es modulado
por una portadora en fase y en cuadratura, respectivamente. Ademas, se
introduce una compensacion de T/2 s (T, s) entre cada componente. De esta
forma se consigue que el cambio de fase maximo de la portadora ocurrido en las
transiciones de simbolos sea de 90°, frente a los 180° posibles de cambio con
una QPSK normal. Los saltos de 180° en la transicion puede dar lugar a un
problema durante la recepcion debido a los filtrados de canal, amplificaciéon no
lineal, etc. Un caso especial de OQPSK cuando h,(t) es una forma de pulso
senoidal es la transmision por desplazamiento de fase minimo (MSK, Minimum

Shift Keying).

24
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Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)
Ej. Comparacion de sefiales QPSK y OQPSK
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Densidad espectral de potencia de MPSK y QAM
La envolvente compleja de una sefial MPSK o QAM viene dada por

g(t)= Y, F(t-nT,)

N=—0o0

donde c, es una variable aleatoria compleja que representa el valor multinivel
durante el pulso del simbolo n-—ésimo, f(t) = I1(t/Ts) equivale al pulso de simbolo
rectangular cuya duracion es T, D = 1/T, es la tasa de simbolos (o baudios). La
transformada de Fourier del pulso rectangular es

F(f)=T, sen 7fT, o, sen 14T,
T, | AT,

donde T, = IT, (existen | bits que representan cada valor multinivel permitido). En

el caso de modulacion simétrica, la densidad espectral de potencia de la
envolvente compleja de sefiales MPSK o QAM con modulacion de datos de

atron de bits rectanqular es:
& - sen | #fT,

26
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Densidad espectral de potencia de MPSK y QAM

Esta densidad espectral de potencia coincide con la densidad espectral de
potencia de BPSK cuando | = 1. El ancho de banda nulo a nulo de MPSK o QAM

es.

B, =2R/l =
La eficiencia espectral es:
_ R 1 bits/s
7 B, 2 Hz

sen (Jy‘l/R)

0- dB—lOlog IR
2101
i /\ /\
AvawD
27
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Transmision por desplazamiento minimo (MSK)

- Latransmision por desplazamiento minimo (MSK) es otra técnica de
conservacion de ancho de banda, que es equivalente a OQPSK con pulso
senoidal h,(t). La sefial MSK es una FSK de fase continua (CPM, continuous
phase modulation) con indice de modulacién minimo (h = 0,5) que produce
modulacion ortogonal.

- La desviacion pico de frecuencia es

AF = h = 1 :ER para M SK
2T, 4T, 4

La envolvente compleja de la sefial MSK es

g(t) = A’ = Ae

donde m(t) =+1, 0 <t<T,. Luego

t
j27AF jo m(A)dA

g(t) = Ael?® = A e ™) — x(t) + jy(t), O0<t<T
b

donde los signos + denotan los datos posibles durante el intervalo (O, T,).

28
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Transmision por desplazamiento minimo (MSK)

Por tanto:
2Tb ’ "

y la seinal MSK es
s(t) = x(t)cosw t — y(t)sen w,t

Se puede observar como el cambio de signo de m(t) durante el intervalo (O, T,)
solo afecta a y(t) y no a x(t) en el intervalo de sefalizacion (0, 2T,). Ademas, el
pulso sen[#t/(2T,)] de y(t) es de 2T, s de ancho. Asimismo, se puede ver que el
signo de m(t) durante el intervalo (T, , 2T,) afecta s6lo a x(t) y no a y(t) en el
intervalo (T,, 3T,). Es decir, los datos modulan alternadamente los componentes
X(t) y y(t), con lo cual MSK equivale a OQPSK con forma de pulso senoidal.

29
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Transmision por desplazamiento minimo (MSK)
- Ej. Sefializacion MSK

00000000000000

000000000000000

_______
00000000000000
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Transmision por desplazamiento minimo (MSK)
Ej. Comparacion de espectros de sefiales MSK, QPSK y OQPSK

0 -

-104

-20-

-304

-40

MSK 278\
/ [P 1(f)]aB=10 log cos ( ,—g”z)
[1-(4//R) |

QPSK o OQPSK QAR 2
| sen
/ [@},r(f)]dB=lOlog|:( T )]
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Probabilidad de error de sistemas de comunicacion pasabanda

Al igual que ocurre con los sistemas de comunicacion en bandabase, el detector
optimo de los sistemas de comunicacion pasabanda se obtiene a través del filtro
de correlacion. En la figura se muestra la estructura del receptor de correlacion
para el caso binario utilizando dos ramas de correlacion paralelas.

Las sefiales de salida de cada uno de los correladores puede ser diferenciada tal
como se muestra en la figura:

Z(l_) = Zl(T) - Zz(T)

s1(t)
J-T
o | z«(T)
+.L z(T) = a(T) + no(T) §
rt) —eo sa(t) (Z) z(T )zyo Si)
S T -
(X ) =
A5 '[o 22(T) 32
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Probabilidad de error de sistemas de comunicacion pasabanda

Esta vendra dada por una componente a,(T) que se corresponde con el simbolo
transmitido en ese momento (para el caso binario a, 6 a,) mas una componente

de ruido ny(T): 2(T)=a (T)+n. (T)

El detector decidira entre si se ha enviado s, 0 s, en funcion de si z(T) es mayor
0 menor de y:

S
+a
M2 =y,

J-T
o | z«(T)
+.L z(T) = a(T) + no(T) ]
rt) —eo so(t) (Z) z(T )270 Sit)
S ‘ T -
\> 3 '[o 2a(T) 33
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Probabilidad de error de sistemas de comunicacion pasabanda

Cualquier detector que utilice la estructura anterior para determinar cual ha sido
el simbolo enviado presentara un rendimiento optimo bajo ruido AWGN.
Supongamaos, por ejemplo, el caso de una senal PSK M-aria (MPSK). En dicho

caso, se tiene que s;(t) puede expresarse como:

0<t<T
0= Fofar-) 2

El factor 2E/T se aflade para que la energia por simbolo de la sefial MPSK
sea E. Por otro lado, se tiene que cualquiera de las sefiales s;(t) anteriores puede

representarse mediante el conjunto de funciones ortonormales dado por

. (t) = \/7 cos(,t)

() = | Zsen(ogt)
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Se tendra que: s,(t) = aw, (t)+a,w,(t)

_\/_cos( jl/fl(t)+\/_sen( Y jl/fz (t)
= VE cos(g, )y, (t) + VEsen(g Jw, (t)

0<t<T

siendo ¢ = 24/M el desplazamiento angular, respecto de cero grados, del
simbolo transmitido.

yalt) = \/%cos(anr)

% T | X =L r(Oyn (Ddt
Eli |
arctg (Y/X) M)' _$| méslggrgano — /S\'(t)

<>

r(t) ® W}(f):\{%ﬁ&ﬂ(&)ﬂf)

6_% '
“y \-, ) I
1 1
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Obseérvese que tras la demodulacion coherente mediante las ramas inferior y
superior de correlacion se obtienen las componentes en bandabase X e Y de la
envolvente compleja del simbolo recibido. Por tanto, no nos deberia extrafiar que
este detector presente una probabilidad de error idéntica a la de los sistemas de
comunicacion en bandabase asociados. Asi, para esquemas binarios se tenia

que:
E,(1-p) J

PB :Q[ N

) 2
yalt) = \/;cos(anr)

/@L\ T X= r (O (et
S o 0
AT JO
5 :
r(t) —e@ ¥:®=zsen(a) arctg (Y/X) i ~ 9] { s careano— &)

é/ T
N b \ I
1 7
0 T 36
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En la expresion anterior, p es el coeficiente de correlacion cruzada entre los
simbolos transmitidos, que para el caso de modulacion BPSK es igual -1, ya que

dichos simbolos son antipodales entre si. Asi, la probabilidad de error de bit de
un sistema de comunicacion BPSK es:

2E,
No

yn () = \/7 os{ent)

-
A

rt) —e v:0=

]

n(axnf)

=

X= J.I (O (et
0

<>

arctg (Y/X)

g =j r(t )y (2)dt

Elige el
mas cercano

—— Sit)
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Para modulacion binaria ASK u OOK, tendremos que p =0, con lo que:

A

Para modulacion FSK binaria, al modularse los simbolos posibles a transmitir con
funciones ortogonales, se tendra nuevamente que p = 0y, por tanto, la
probabilidad de error de bit coincide con la obtenida en el caso de modulacion
OOK cuando se utiliza deteccidon coherente. Hay que indicar que tanto ASK como
FSK pueden demodularse no coherentemente utilizando detectores de
envolvente y mezcladores sincronizados en frecuencia con aquéllas
correspondientes a las de los simbolos transmitidos. Dichos detectores, al no
requerir sincronizacion de fase con las portadoras de las sefales recibidas, son
menos complejos, pero a la vez presentan un desempefiio peor que los
detectores coherentes 6ptimos. En el mejor de los casos, la probabilidad de error
de bit de un detector no coherente para sefiales FSK (y también para sefales

OOK) vendra dada por: e

p, ==

2 2N,
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Cuando trabajamos con esquemas M-arios, la probabilidad de error de simbolo
Pe(M) en el caso de sefiales MPSK detectadas coherentemente, se tiene que
puede aproximarse, para valores de E /N, suficientemente grandes, por

2E T
PM)=?2 >Sen M >2
- [z

donde E, = E,-log,M es la energia por simbolo y M = 2k es el tamafio del conjunto
de simbolos, siendo k el numero de bits contenidos por cada simbolo. La relacion
entre la probabilidad de error de simbolo P¢ y la probabilidad de error de bit P,
cuando se hace uso de codificacion Gray y para modulaciéon MPSK, se puede
aproximar por

I:)E I:)E

P, = P. <<1
B log, M K (para F )

Por tanto, para QPSK (OQPSK y MSK) se tiene, en base a lo anterior, que:

N PE,QPSK _ PE,QPSK _ 2PB,BPSK .

PB,QPSK ~ Iog2 M - 2 - 2 - PB,BPSK
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Probabilidad de error de bit, PB

a
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b
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Teniendo en cuenta que la tasa de simbolos R, se reduce al aumentar el nimero
de bits k representados por cada simbolo, para una tasa de bits R dada:

R, =R/k

, en el caso de utilizar filtrado de Nyquist, el minimo ancho de banda requerido
para la transmision a una tasa de simbolo R, sera:

1
BT - = Rs
TS
- La eficiencia espectral de los sistemas MPSK, y MQAM en general, teniendo en

cuenta las relaciones anteriores, es:

R R _ R
B, R, RI/k

n =k =log, M bit/s/Hz
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La probabilidad de error de bit de los sistemas M-QAM, con constelacion
rectangular y para M = 2k con k par, cuando se hace uso de deteccién mediante

filtros adaptados, viene dada por:

log, L

P~ 20-1/1) Q{\/(Blogz

——BPSK
_— —o—QPSK
o g, | —+— 8-PSK
Y —e—16-PSK
e 32-PSK
—=— 64-PSK
Limite de Shannon

Probabilidad de error de bit, PB

1 i 1
-6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
E. /N, (dB)

L2

Probabilidad de error de bhit, PB

10
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o-

T
4 TR,

& i =
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L)ZEb
~1 ) N,

| | 1

—+— 4-QAM

—&— 16-QAM
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Para el caso de senales MFSK detectadas coherentemente, la probabilidad de
error de simbolo cumple que:

P.(M)<(M —1)Q£JE:ZJ

Para el caso de deteccion no coherente de senales MFSK, se tiene que un limite
superior de su probabilidad de error es el siguiente (este limite superior de Pg es,
por supuesto, también valido para deteccion coherente):

M -1 E
P_(M exp| ——
(M) < 5 Xp( ZNoj

En el caso de modulacion MFSK, la relacion entre la probabilidad de error de
simbolo P¢ y la probabilidad de error de bit Pg es:

P_p numero de bitserréneos  Pe K okt - ﬁ
S numero de bits k 2k_1 Eok_q
P, 2% M/2 1
G N ’5 44
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Probabilidad de error de bit, PB

-‘..:]’;:‘,-
aE:= —+— 2-FSK
di R o 4-FSK
Fhiek —e—16-FSK
Wty
l‘?‘%‘ L3 —— 32-FSK
SIS —E— 64-FSK
i ‘i“}i | —6—128-FSK
i \ —— 256-FSK
w‘}"‘ 1 1 — A 1024FSK
£
*‘ll-- BK —P—10"FsK
Al —<—10%FsK
('
\ ZT \ Limite de Shannon
| : \
| | T |'.j\ L (&) |||||||||
6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

45
N, (dB)



SISTEMAS DIGITALES DE
COMUNICACION PASABANDA

Probabilidad de error de sistemas de comunicacion pasabanda

Los esquemas MFSK tienen el inconveniente, en contraposicion a los esquemas
MPSK 'y MQAM, de que el ancho de banda requerido de transmision es cada vez
mayor. Para modulacion MFSK detectada de manera no coherente, la minima
separacion posible entre portadoras es R, = 1/T, siendo R la tasa de simbolo y
T, el tiempo de simbolo. Por tanto, si hacemos uso de M portadoras, el ancho de
banda de transmision requerido para MFSK en el mejor de los casos es:

BT:M:MRS:ME: MR
T k log, M

S

Por tanto, la eficiencia espectral para los esquemas MFSK es:

R log, M
B;

bit/s/Hz

77:
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Comparacion de la eficiencia espectral de los distintos esquemas de
comunicacion digital pasabanda

R/B; (bit/s/Hz)
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