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RESUMEN

Se describen los principales tipos de modulación
digital con envolvente constante, que se están
desarrollando en sistemas de telecomunicacio-
nes, entre ellos lamodulación de fase cuaternaria
(QPSK y OQPSK). La modulación de fase con-
tinúa que presentan mejores propiedades con
respecto a otros tipos digitales. Por ejemplo,
mayor fidelidad en radiocanales no lineales (ca-
racterfsticos en la telecomunicación móvil celu-
lar y vfa satélite), menores niveles de energía
fuera de banda, etc.

En especial se describen las señales MSK y su
variedad con filtración preliminar gaussiana
GMSK que se emplean ampliamente en los
sitemas de comunicación móbil celular digitales,
por poseermenores mayores niveles de energía
dentro de la banda de trabajo, fidelidad potencial
máxima, mejor compatibilidad electromagnética
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con otros radiosistemas, etc. Se analizan las
principales tendencias de desarrollo de los tipos
de modulación digital MSK..

1. INTRODUCCION

Ultimamente se han desarrollado una gran can-
tidad de sistemas de telecomunicación de uso
público, entre ellos, los de comunicación vía
satélite, los sistemas de comunicación móvil
celular, etc., donde la cantidad de abonados es
mucho mayor a la cantidad de canales físicos
disponibles de transmisión.

Uno de los principales problemas en el diseño y
realización de estos sistemas de Telecomunica-
ciones (STC) multicanales, es la selección del
método de modulación de las señales que pue-
da brindar mejores resultados de fiabilidad, efi-
ciencia espectral y compatibilidad electromag-
nética con otros radiosistemas vecinos.
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El angostamiento del ancho de banda del lóbulo
principal junto con la disminución del nivel de los
lóbulos laterales espectrales de la señal; permi-
ten disminuir la influencia de las interferencias
entre símbolos de la señal transmitida. Estas
influencias limitan seriamente el mejoramiento
de la calidad, la fidelidad y la compatibilidad
electromagnética de los STC digitales moder-
nos.

En los últimos tiempos se ha realizado un cam-
bio en los métodos de modulación digital (o
corrimiento) utilizados en los STC. Desde el,
antes ampliamente empleado, corrimiento de
fase binario (BPSK -Phase Shift Keying) o de
su modalidad diferencial (DBPSK -Differential
PSK), se va hacia los métodos de modulación
con valores múltiples de fase (M-ary PSK), por
ejemplo a la modula- ción digital de fase
cuaternaria (QPSK -Quadrature PSK) o de su
modalidad con codificación relativa (DQPSK).
Las señales QPSK pertenecen una modalidad
de los métodos de multiplexación de señales por
fase. En caso general cuando se tiene sólo dos
señales (canales), una de ellas tiene un desfase
de 1tI2 con respecto a la otra, ésto es, las señales
se encuentran en cuadratura.

Otro método de corrimiento que se empieza a
utilizar es una modalidad de señales QPSK con
un corrimiento adicional en uno de sus canales
(OQPSK -Offset QPSK). En estas señales hay
un retraso adicional de la secuencia informativa
del canal en cuadratura de la señal que es igual
a Ti2, donde Ts es el período del pulso informa-
tivo.

Los sistemas de comunicación vía satélite o de
comunicación móvil celular, teniendo en cuenta
el altísimo intervalo de radiofrecuencias que
emplean, se caracterizan por ser medios alta-
mente no linea les. Además, muchas veces los
dispositivos óptimos de trabajo de señales pue-
den tener también carácterno lineal, porejemplo

en estos STC es necesario el empleo de filtra-
ción preliminar para el angostamiento del ancho
de banda y así poder acomodar mayor cantidad
de abonados. Las influencias de los efectos no
lineales de los radiocircuitos y de los medios
físicos de transmisión, además de las limitacio-
nesespectrales (filtración preliminar), disminuyen
significativamente la fiabilidad de los STC. Por
estas razones es más recomendable utilizar
métodos de modulación con envolvente cons-
tante (Constant Envelopment signals).

Eo lo~ últimos años, han sido desarrollados los
siguientes métodos de modulación de ángulo
(de variación de la fase instantánea) con
envolvente constante:

1- Corrimiento de frecuencia con fase continua
(CPFSK).

2- Corrimiento de frecuencia con características
parciales.

3- Corrimiento de frecuencia con múltiples valo-
res del índice de modulación (Multi-h PSK).

4- Corrimiento de fase correlacionada
(CORPSK).

La primera forma directa de limitación y mejora-
miento del espectro de las señales con
corrimiento angular consiste en allanar o alisar
los cambios de fase entre los símbolos infor-
mativos hasta llegar a su continuidad, ésto es,
que la frecuencia instantánea no tenga ningún
punto de discontinuidad en el tiempo, como el
caso de las señales con corrimiento de frecuen-
cia con fase continua (CPFSK - Continuous
Phase Frequency Shift Keying) o por lo menos
disminuir la frecuencia y la amplitud de estos
puntos de discontinuidad, por ejemplo, realizan-
do cambios transitorios de fase con valores
intermedios (multi-h PSK).

Ingeniería e Investigación 15
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2. MODULACION DIGITAL DE FRECUENCIA
CON FASE CONTINUA

Las señales con corrimiento de frecuencia con
fase continua (CPFSK), son señales con valores
relativamente bajos del índice de modulación h
(por lo general h<2), que se forman sin rompi-
miento de fase en el momento del cambio de los
pulsos de información. La señal modulada
CPFSK en general se puede escribir de la si-
guiente manera [4,8,9]:
s (t) = t

umcos (21tfot+21t J Ilfaidt+'Po) (1)
o

En donde Um es la amplitud, 10 es la frecuencia,
<Po es la fase de la portadora de la señal, I:l1es
ladesviación de la frecuencia y a¡=±1, i=1,2,..,N,+
i-ésimo símbolo de la secuencia informativa de
pulsos. Los métodos CPFSK se diferencian de
acuerdo con el índice de modulación elegido
h=21:l1T8•

Teóricamente, las señales CPFSK pueden dar
una fidelidad igual a la máxima posible [1,8,51];
sin embargo, construir un receptor coherente
ideal para CPFSK, hasta hoyes una tarea técni-
ca no realizable. La dificultad radica en que para
formar las señales coherentes de reloj y
sincronización necesarias para la recepción,
éstas no pueden ser formadas para cualquier
valor de h. En particular, los esquemas que
pueden recomendarse para cualquier relación
señal/ruido son realizables sólo para valores
enteros de h. Por otra parte, como se demuestra
en [1,19], la efectividad de la utilización del
espectro de las señales CPFSK aumenta cuan-
do el valor del índice de modulación disminuye
(h<1 ).

Además, la máxima fidelidad potencial de las
señales binarias se obtiene maximizando la
distancia euclidiana del conjunto de seña- les
utilizadas en el corrimiento que se determina
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como: D~n (h) =
mí.n _l_ ([S ( t, a) - se t, p) )2dt

2E JI
.T

En donde E es la energía contenida en cada bit,
y exy ~ son los parámetros de codificación del
sistema.

En [3] se demuestra que cuando se procesa la
señal recibida durante un intervalo de tiempo
igual al de un símbolo informativo T=T

8
, enton-

ces la mayor fidelidad se puede obtener cuando
h = 0.71. Para mejorar aún más la fidelidad del
STC es necesario aumentar el intervalo del
espacio de muestras o de análisis de la señal
recibida. En el caso de duplicar el intervalo
(T=2T

8
), el índice de modulación óptimo h es

aproximadamente igual a . Sólo en el caso de
CPFSK con 0,5 se denomina corrimiento míni-
mo de frecuencia (MSK -Minimum Shift
Keying). Se denomina así, por cuanto para el
valor de h=0.5, el desplazamiento de fase es
igual a /2, que corresponde al mínimo valor de
fase necesario para obtener un ensamble binario
de señales del tipo FSK ortogonales.

En correspondencia con (1), la señal MSK se
puede representar como la suma de dos señales
PSK en cuadratura [7,8,23], o sea:

s; t) =
, cosx~eos (t) cos (21tfot+'Po)
-akcosX~sin (t) sin (21tfo t+'Po) (2)

en donde:
k = O, 1, 2, . . ,N+
kT s s t ~ (k +1) r;
Reos (t) = cos(1t t/2 Ts)
Rain (t) = sin(1t t/2 Ts)

(fase inicial:
. .

Cabe anotar que x.c toma los valores ± n 1t,n=O,
1, 2,..,N+ de acuerdo con la polaridad de los
símbolos enviados a. =±1 en el intervalo de

I
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transmisión Ts' De esta manera, en cada instan-
te de tiempo t la señal MSK contiene deter-
minada información sobre otros símbolos antes
transmitidos, lo que se denomina enlace de fase
entre símbolos o trama de fase .[3], la cual, si se
utiliza, puede aumentar la fidelidaa de la recep-
ción de la señales. Por medio de la expresión (2)
del enlace de fase entre los valores de ~ y ~+1

para las señales MSK se puede obtener la
expresión:

s; t) =
a (2k-l,Reos (t-2KTs) cos (21tfot)
-aI2k-2)Rsin [t-2 (k-l) Ts] sin (21tfot)
cuando (2k-l) Tét~2kTs

(3)
a(2k-l) Reos (t-2kTslcos (21tfot)
-a(2k-2) Rsin ( t-2kTs) sin (21tfo t)
cuando 2kTs~t~ (2k+l) r,

Del análisis de (3) se puede ver que las compo-
nentes en cuadratura de la señal MSK represen-
tan dos secuencias de pulsos, con un corrimiento
adicional entre ellas en el tiempo igual a Ts'
donde una de las secuencias es par y la otra
impar.

La expresión (3) es la manera general de descri-
bir una gran clase de señales clasificadas dentro
de los métodos de modulación digital con com-
ponentes en cuadratura sobre una misma porta-
dora y que se diferencian de acuerdo con el tipo
de funciones empleadas p-ara la modulación de
la envolvente de los pulsos en cada una de las
componentes Rsin(t)y Rcos(t).

En particular, para las señales QPSKsetiene[7]:

_ o, paraotros valores de

¡.z. para -Ts s t S:Ts
.f2

Reos (t) =
O,para otros

valores de t
(4 )

(4)
O, para otros

valores de t
I

t--9O"---':' --t900-~I I~ lt\)1,~,... , \ . l' '.
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Figura 1. oscilograma de las señales: I.MSK; 2.0QPSSK;
3. QPSK

Como se puede ver en los oscilogramas repre
sentados en la figura 1, para las señales PSK y
QPSK se tienen rompimientos o puntos de
discontinuidad en la fase de 1t , los cuales gene-
ran caídas completas de la envolvente de la
señal hasta O cuando la señal pasa por algún
circuito selectivo. En este caso aumenta la pro-
babilidad de que el sistema pueda ser neutrali-
zado por alguna interferencia externa al STC y
por las interferencias entre símbolos.

En el caso de las señales OQPSK, los cambios
de fase de 1tson menos probables y codificando
apropiadamente la señal, pueden eliminarse.
Sin embargo, el rompimiento de fase de ±1tI2
empeora las propiedades espectrales de la se-
ñal y de cierta manera la hace vulnerable a la no
linealidad del medio físico de transmisión.

Cuando se están utilizando las señales MSK,
independientemente de qué polaridad lleve el
símbolo de información a¡=±1 , la fase cambia
linealmente, con lo que se puede brindar la
continuidad de la envolvente. Cuando la señal

Ingenierla e Investigación 17
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MSK pasa a través de un circuito selectivo el
nivel de su envolvente sigue siendo constante,
neutralizando así sus efectos no lineales.

3. PROPIEDADES ENERGETICAS DE LAS
SEÑALES MSK

Considerando que el parámetro de información
ak se puede determinar como una secuencia
aleatoria del tipo markoviano, en [7,8,18] se
hallan las expresiones analíticas para lasfuncio-
nes de autocorrelación y de la envolvente de la
potencia espectral G(f). En correspondencia
con (2) y (3) las expresiones de la envolvente del
espectro de las señales MSK y QPSK son las
siguientes:
r'f _ 8PsTs[1+cOS(41tfTs)]
o.:TMSK -

1t2 (1-16T~f2) 2

G . = 2P T [Sin (21tfTs) ]2
J)PSK s s (21t f ts)

- --._- -

(S.a)'

(5.b) .

En donde Ps es la potencia media de la señal.

De (5.a) y(5.b) se deduce que el ancho de banda
de trabajo para las señales QPSK es 1.5 veces
menor que para el caso de MSK Sin embargo,
el nivel de los laterales del espectro para las
señales MSK decrece con una razón proporcio-
nal a (fT8)-4, mientras que para QPSK esta razón
es de (fTs)o2.

La utilización de las señales MSK permite dismi-
nuir significativamente el nivel de energía
espectral fuera de. banda en relación con las
señales PSK, debido a que el primer (máximo)
lateral del espectro G(f) para las señales MSK
es de -23 dB, mientras que para las señales
PSK, es de -13 dB. El ancho de banda del lóbulo
principal del espectro (que es el que determina
el ancho de banda de trabajo de los sistemas),
para MSK es de 1.5rrs' para las señales PSK es
de 2.0rrs y para las señales con modulación
digital en cuadratura (QPSK, OQPSK) es igual a
18 Ingenierla e Investigación
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Figura 2. Envolvente del espectro de las señales:
1. PSK; 2. QPS y OQPSK; 3. MSK.

1rr8•
Para el caso de las MSK, el 99% de la cantidad
de energía del espectro G(f) en el caso de
señales MSK está concentrada en el lóbulo
principal, mientras que para PSK, esta cantidad
es sólo del 92%. En la fig. 2 están representadas
las envolventes del espectro energético de las
señales en análisis. El menor nivel de los latera-
les espectrales lo poseen las señales MSK.

4. FIDELIDAD DE LA RECEPCION DE LAS
SEÑALESMSK

La recepción óptima de las señales MSK puede
brindar la misma fidelidad que hay en la recep-
ción de las señales PSK (máxima posible) con la
condición del trabajo ideal de los radiocircuitos y
sistemas de sincronización [11].
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Figura 3. Diagrama estructural del MODEM para las señales con modulación digital en cuadratura.

En la figura 3 está representado el diagrama de
la estructura general del modem para los casos
de los métodos de corrimiento en cuadratura (a
los cuales también pertenecen las señales MSK).
El esquema más simple de multiplexación en
cuadratura corresponde a QPSK En el caso de
OQPSK, en uno de los canales de multiplexación
se realiza un retardo de medio tiempo de dura-
ción de las señalde información (T/2). Para las

señales MSK en el modulador y demodulador,
se efectúa una modulación adicional de la envol-
vente de los pulsos informativos; además, el
circuito de retardo para MSK es de Ts' Cabe
anotar que para el modulador representado en
la fig. 3, el algoritmo de realización de MSK
corresponde a la expresión (3).La extracción de
las señales de sincronización y de reloj para la
recepción de MSK se puede efectuar por medio
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de los circuitos de enganche por fase (PLL), uno
de los cuales está sintonizado en la frecuencia
de transmisión de alto nivel lógico f y el otro a
la de bajo nivel lógico f 2(esquema 1de Sunde)
[1,11]. Para este esquema de recepción la
probabilidad de error para el caso del ruido
gaussiano está dada por la siguiente expresión:

Pe(<Pl,<P2) = !erf~qoCoS:l]

+!erfqqocos :2] (6)
1 rf .:

+4erf~LqocOS :lCOS :2 J

En donde q es la retaciónseñal/ruldo:
C¡>1/2y c¡>/2 son los errores de seguimiento de I~
fase en las señales de sincronización en 10sPLL
correspondientes a las frecuencias f f1 2'

La ñdetldad de la recepción de las señales MSK
depende en un menor grado de los errores de
sincronizaciónfrentealcasodeQPSKyOQPSK,
lo que se deduce del análisis de los efectos de
inexactitud del trabajo de los sistemas de extrac-
ción de señales de sincronización y de reloj
sobre la probabilidad de error P en la recepción
de un símbolo de información [53]. Las funcio-
nes típicas están representadas en la figura 4,
d~nde L es el valor permitido de pérdidas en el
~Istema.de sincronización. La ganancia energé-
tica equivalente en la relación señal/ruido qpara
MSK es .~e2.5 a 5 dB cuando Pe=1o-, Y L=O.dB
en relación con los otros métodos de corrimiento
analizados.

En general, la fidelidad de las señales digitales
~on modulación angular, cuando se tienen
Interferencias de tipo mono-tono (una sola corn- '
ponente espectral) se describe con la expresión
[22]:

l' r.. :: -.~[2-~l+[1-
4 ~ -;:;¡, (7)
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donde qo es la relación media señal/ruido a la
entrada del demodulador, qol la relación media
señal/interferencia P Y q es el coeficiente
normalizado de correlación entre la interferencia
y la señal digital. Con base en (7) se construye-
ron las gráficas para la relación señal/ruido q=10
dB (sin la interferencia mono-tono). Como se
aprecia en la gráfica de la figura 5, la influencia
de las interferencias tipo mono-tono en la proba-
bilidad de error de recepción de MSK es menor
que aquélla para las señales con corrimiento de
fase analizadas. Al principio, la influencia del
mono-tono crece a medida que aumenta la
diferencia normalizada entre las frecuencias de
la señal de información y de la interferencia!1 [Js
-J,]. La influencia llega a ser máxima cuando el
valor de !1 =0.25, luego decrece y toma un
carácter decreciente periódico. Para los valores
de !1=2N± %, NE{2,3, ..}es casi imperceptible.

Uno de los principales problemas que existen en
el demodulador de Sunde es la pérdida de la
señal de sincronización cuando se transmite
continuamente una serie de símbolos de una
sola frecuencia de modulación (f1 Ó f2)· Para
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lO'

Fi9n 5. Probabilidad ele r_pclÓn conlra la dlfo'onela .... mallrada 6 en
¡ntorlo,ancla mona-lona: 1- PSK¡ Z- MSK

eliminar este problema, en [14] se propone un
diagrama especial de demodulación para las
señales MSK (fig. 6). En este caso, la frecuencia
relojde lacual se extrae laseñal de sinaonización
se forma a partir de la señal recibida. Por cuanto
la frecuencia reloj es de un orden menor que la
frecuencia de sincro-nizacién, entonces el"an-
cho de banda de ruido en el dispositivo de
extracción de la frecuencia reloj puede ser
disminuído varias veces. Sin embargo, la cons-
trucción de demoduladores coherentes no siem-
pre es posible debido a que técnicamente es
difícil obtener una alta estabilidad en las frecuen-
cias de sincronización; además, su realización
es relativamente compleja.

la utilización del enlace o dependencia de los
valores de la fase entre símbolos consecutivos
existente en MSK, permite obtener una alta
fidelidad, aun cuando se utilice la recepción por
principio de autocorrelación. En [14] se propone
la estructura de un demodulador de
autocorrelación para las señales MSK con enla-
ce de fase entre símbolos que brindan una

FIQuro 6. Demodulador d. ,eñol .. MSK. CER - Circuito utroelor de lo le"ol d. rl"loj. C[REF
--circuito .ldroctor d. la •• 1\01,d. r.f."ncto. O • Deteetcr.

pérdida no mayor a 1 dB en la relación señal!
ruido (para Pe=1Q-3) con respecto a la recepción
coherente.

la formación y recepción de MSK también se
puede realizar por medio de filtros acoplados
(FA) [25,29]. los mejores resultados los brinda
la utilización de dispositivos de ondas acústicas
superficiales (SAW Surface Acustic Waves).
Estos dispositivos ya empiezan a tener alguna
utilización en los sistemas comerciales de comu-
nicación vía satélite y móviles [19,21]. los FA
necesarios para la formación y recepción de las
señales MSK en las ondas decamétricas (onda
corta), pueden ser también realizados por medio
de líneas derivadas de retraso (21).

Debido a la filtración preliminar en banda angos-
ta (hard limitation) realizada en los sistemas de
comunicación vía satélite y que es necesaria
para el ajuste estándar espectral, en el caso de
las señales MSK, después de su paso por los
radiocircuitos, aparecen interferencias entre sím-
bolos y entre canales de sinfase y cuadratura lo
que conlleva pérdidas en la relación señal/ruido
q. En particular, cuando Pe=1Q-4y.M

3dS
Ts=0.5

(MdB es el ancho de banda a nivel de 3 dB) las
pérdidas, en comparación con la recepción ideal
coherente, son del orden"de los 2 dB [30).

la comparación de la fidelidad de recepción de
MSK y otros tipos de señales PSK en canales de
tipo gaussiano da como resultado una ganancia
para el primer tipo de modulación digital (fig. 7)
[22].
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La utilización de las señales MSK con filtración
preliminar de tipo gaussiano (filtración que se
puede extender a más de un símbolo informati-
vo), permite disminuir las interferencias entre los
símbolos informativos y entre los canales de
sinfase y cuadratura [25,26].

Así, por ejemplo, cuando P '=104, las señales. e .
MSK con filtración preliminar de tipo gaussiano
(GMSK) brindan una ganancia adicional en la
relación señal/ruido q de aproximadamente 0.8

.. ti .

FiV\J'o 7. InfluR~ de laa Intederf!nclos coccnoln en Pe: 1. r,;SK,f
2. OQPSK, 3. QPR, 4. 6- PSK, 5. PSK.

dB, si el FA está solamente conectado a la salida
del modulador, y de más de 3.5 dB, si el FA
también está presente a la entrada del
demodulador [20]. En ['iO,31] se muestran las
funciones de dependencia de la potencia de los
ruidos de transición en los radiocircuitos no
lineal~s que tienen lugar en los sistemas de
comunicación vía satélite para OQPSK, MSK y
GMSK en donde el parámetro de variación es
~3dBTs'

De las dependencias obtenidas se deduce que
22 Ingenierfa e Investigación

la menor potencia de los ruidos de transición
debido a los efectos no lineales de los
radiocircuitos son para las señales MSK y las
mayores para OQPSK. En [31] se lleva a cabo el
análisis teórico de los ruidos.de transición para
MSK.

5. FORMAS DE DISMINUIR LA POTENCIA
ESPECTRAL FUERA DE BANDA
DESARROLLANDO LAS SEÑALES MSK

El desarrollo de los métodos de corrimiento está
condicionado a la necesidad de disminuir la
potencia espectral fuera de. banda en los STC
multicanales. Para lograrlo se ha formado una
clase completa de señales CPFSK con caracte-
rísticas de rápida disminución de la potencia
espectral fuera de banda. Los principios de
forma- ción de estas señales están basados en
una modulación adicional de la fase continua. En
[36] se resuelve el problema matemático sobre
la síntesis de la señal que brinde una cantidad
mínima de potencia fuera de banda a partir de
las señales MSK, en la cual la expresión (3) de
la función de modulación de la envolvente de los
símbolos informativos tiene la siguiente forma:

Reos (t) =

'{ cos [ ( ~~:) s, (t) ]
cos [(2!:!) g (t)]

2T.. 2

para O~t~Ts

para -ts~t~O

(8)
Rsin( t) =

{
sin [ ( ~~:)gl (t) ]

s in [ ( 271 t ) g (t)]
2Ts 2

para Os:ts:Ts

para -TsS: ts:O

Donde 91•2(t) es la función adicional utilizada de
la fase continua y que puede tomar un valor de
cero sólo en los extremos del intervalo de modu-
lación [O,TsJde los símbolos de información.

El conjunto de la señales sintetizadas en [12) que
son óptimas desde el punto de vista espectral
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(mínima potencia fuera de banda) y las cuales
brindan una velocidad de decremento en los
laterales espectrales en las frecuencias lejanas,
proporcional a lfl-4(M-1) y tienen la siguiente forma:

g(t,a.,M) =
K.[sin(a.21tt/T )2i-l]1 ~ ~ s

- .L.J (a.21tt/Ts)
(9)

en donde:
g=1,2, .. N+;
M=l, 2, .. N+

(2i-l) !K·=--~--~--~------
~ 22i-1 [(2i-l)] 2 (2i-l)

g( t}
{

.. 21tt)l-Sln~--
= Ts

O para ITI> Ts

para O s t s'I s

Un amplio uso han tenido las señales obtenidas
a partir del algoritmo (9) y que corresponden a
señales con función sinusoidal del cambio de
frecuencia (SFSK Sinusoidal FSK) y para las
cuales la anterior expresión se simplifica hasta la
siguiente forma:

La comparación de los métodos MSK (sin modu-
lación adicional de fase) y SFSK, llevada a cabo
en [18], muestra la supremacía de este último
tipo de señales en efectividad espectral y en fide-
lidad, en caso de que los medios físicos de
transmisión sean no lineales.

En el caso de filtración preliminar para el
angostamiento de banda y de limitación del nivel
de la envolvente la ganancia en q para SFSK
puede llegar a los 0.5 dB.

Prácticamente, el desarrollo de equipos para la
realización óptima de la formación y recepción
de las señales MSK de acuerdo con el algoritmo

basado en laexpresión (9), es tecnológicamente
complejo para valores de a y M>2. Por esto, en
la práctica, para mejorar las propiedades
espectrales de losmétodos de modulación digital
se utilizan diferentes variantes de sistemas
híbridos o cruzados de corrimiento con las seña-
les MSK. Así por ejemplo, en [17] se analiza el
caso en el que la envolvente de los símbolos
informativos cambia de acuerdo con la función
de Hamming (función cosinusoidal con los extre-
mos ligeramente levantados).

Esta forma de multiplexación en cuadratura co-
rresponde al caso híbrido de corrimiento QPSKI
MSK. En estas señales, la velocidad de
decremento de sus laterales espectrales es pro-
porcional al producto de los valores de estas
mismasvelocidades de las señales MSK yQPSK.
En otras palabras, es el producto de sus espec-
tros, que da como resultado un espectro con el
mínimo ancho de banda y el mayor valor de
decrecimiento de los laterales espectrales que
hay para ambas señales.

En [28] sedescribe unmétodo modificado híbrido
que es derivado del caso anterior correspon-
diente al caso QPSKlSFSK. En este caso, aun-
que el ancho de banda sea el mismo que para
QPSKlMSK (1fTs)' la multiplicación de las velo-
cidades de decrecimiento de los laterales
espectrales da como resultado una menor can-
tidad de energía fuera del ancho de banda de
trabajo.

6. CONCLUSIONES

1. Las señales MSK pueden ser analizadas
como un caso de modulación digital con despla-
zamiento de fase en cuadratura (mul-tiplexación
en cuadratura) y por tanto, la recepción ideal de
éstas puede brindar la fidelidad óptima cor-
respondiente a las señales BPSK. Además, la
modalidad de corrimiento relativo o diferencial
de MSK (DMSK) brinda una mejor fidelidad que
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la de las señales DBPSK las cuales hoy en día
aún se utilizan ampliamente.

2. El ancho de banda del lóbulo principal del
espectro (el cual determina el ancho de banda
de trabajo) de MSK (1.Srrs) es más angosto en
un 30% que en el caso de PSK (2rrs); además,
la energía de las señales MSK está casi toda
concentrada en este ancho (99,9%), mientras
esta relación es apenas del 92% para PSK.Todo
esto conlleva el mejoramiento significativo de la
capacidad de transmisión, lacompatibilidad elec-
tromagnética y fidelidad de los STC.

3. La ley de cambio lineal y continuo de lafase de
los símbolos informativos da como resultado un
nivel constante y continuo de la envolvente de
las señales MSK, lo que disminuye en gran
medida los efectos no lineales de losradiocirruitos
y de los medios físicos de transmisión sobre la
fidelidad de los STC.

4. Los algoritmos de trabajo optimal de MSK,
utilizando nuevos adelantos de la microelec-
trónica modema, como los dispositivos SAW,
pueden facilitar la realización y construcción de
los dispositivos de formación y recepción de
estas señales. De otra manera, la recepción de
MSK puede ser realizada simplemente con un
discriminador de frecuencia sin mayores pérdi-
das en fidelidad.

S.Con base en las señales MSK es posible ~I
consiguiente desarrollo de los diferentes tipos
de corrimiento angular, en particular de los
CPFSK que brinden una disminución significati-
va de la potencia espectral fuera del ancho de
banda de trabajo.
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