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RESUMEN

Se descnben los principales tipos de modulacién
digital con envolvente constante, que se estén
desarrollando en sistemas de telecomunicacio-
nes, entre ellos la modulacién de fase cuaternaria
(QPSK y OQPSK). La modulacién de fase con-
tinua que presentan mejores propiedades con
respecto a otros tipos digitales. Por ejemplo,
mayor fidelidad en radiocanales no lineales (ca-
racteristicos en la telecomunicacién mévil celu-
lar y via satélite), menores niveles de energia
fuera de banda, efc.

En especial se describen las sefiales MSK y su
variedad con filtracién preliminar gaussiana
GMSK que se emplean ampliamente en los
sitemas de comunicacion mobil celular digitales,
por poseer menores mayores niveles deenergia
dentro de la banda de trabajo, fidelidad potencial
maxima, mejor compatibilidad electromagnética
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con otros radiosistemas, etc. Se analizan las
principales tendencias de desarrollo de los tipos
de modulacién digital MSK.

1. INTRODUCCION

Ultimamente se han desarrollado una gran can-
tidad de sistemas de telecomunicacion de uso
publico, entre ellos, los de comunicacién via
satélite, los sistemas de comunicacion movil
celular, etc., donde la cantidad de abonados es
mucho mayor a la cantidad de canales fisicos
disponibles de transmision.

Uno de los principales problemas en el disefio y
realizacion de estos sistemas de Telecomunica-
ciones (STC) multicanales, es la seleccion del
método de modulacién de las sefales 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 Iébulo
principal junto con la disminucién del nivel de los
I6bulos laterales espectrales de la sefial, permi-
ten disminuir la influencia de las interferencias
entre simbolos de la sefial transmitida. Estas
influencias limitan seriamente el mejoramiento
de la calidad, la fidelidad y la compatibilidad
electromagnética de los STC digitales moder-
nos.

En los ultimos tiempos se ha realizado un cam-
bio en los métodos de modulacién 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 modulaciéon
con valores multiples de fase (M-ary PSK), por
ejemplo a la modula- cion digital de fase

cuaternaria (QPSK -Quadrature PSK) o de su’

modalidad con codificacién relativa (DQPSK).
Las sefales QPSK pertenecen una modalidad
de los métodos de multiplexacionde sefales por
fase. En caso general cuando se tiene sélo dos
sefales (canales), unade ellas tiene un desfase
de /2 conrespecto alaotra, éstoes, las sefiales
se encuentran en cuadratura.

Otro método de corrimiento que se empieza a
utilizar es una modalidad de sefiales QPSK con
un corrimiento adicional en uno de sus canales
(OQPSK -Offset QPSK). En estas sefales hay
un retraso adicional de la secuencia informativa
del canal en cuadratura de la sefial que es igual
aT /2, donde T_es el periodo del pulso informa-
tivo. :

Los sistemas de comunicacion via satélite o de
comunicacioén movil celular, teniendo en cuenta
el altisimo intervalo de radiofrecuencias que
emplean, se caracterizan por ser medios alta-
mente no linea les. Ademas, muchas veces los
dispositivos 6ptimos de trabajo de seriales pue-
dentenertambién caracternolineal, porejemplo

en estos STC es necesario el empleo de filtra-
cién preliminar para el angostamiento del ancho
de banda y asi poder acomodar mayor cantidad
de abonados. Las influencias de los efectos no
lineales de los radiocircuitos y de los medios
fisicos de transmision, ademas de las limitacio-
nesespectrales(filtracion preliminar), disminuyen
significativamente la fiabilidad de los STC. Por
estas razones es mas recomendable utilizar
métodos de modulacién con envolvente cons-
tante (Constant Envelopment signals).

En los ultimos anos, han sido desarroliados los
siguientes métodos de modulacion de angulo
(de variaciéon de la fase instantanea) con
envolvente constante:

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

2- Corrimiento de frecuencia con caracteristicas
parciales.

3- Corrimiento de frecuencia con muitiples valo-
res del indice de modulacion (Multi-h PSK).

4- Corrimiento de fase correlacionada
(CORPSK).

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

Ingenieria e Investigacién 15
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2. MODULACION DIGITAL DE FRECUENCIA
CON FASE CONTINUA

Las sefales con corrimiento de frecuencia con
fase continua (CPF SK), son sefales convalores
relativamente bajos del indice de modulacién h
(por lo general h<2), que se forman sin rompi-
miento de fase en el momento del cambio de los
pulsos de informacién. La senal modulada
CPFSK en general se puede escribir de la si-

guiente manera [4,8,9]:
s(t) = ¢

U,cos (2nf, t+21thfaidt+(p°) (1)
0

En donde U_ es laamplitud, f, es la frecuencia,
@, es la fase de la portadora de la sefial, A f es
ladesviaciéndelafrecuenciay a=11,i=1,2,...N*
i-ésimo simbolo de la secuencia informativa de
pulsos. Los métodos CPFSK se diferencian de
acuerdo con el indice de modulacion elegido
h=2A f T

Tebricamente, las sefiales CPFSK pueden dar
una fidelidad igual a la maxima posible [1,8,51];
sin embargo, construir un receptor coherente
ideal para CPF SK, hasta hoy es unatarea técni-
canorealizable. Ladificultad radica enque para
formar las sefales coherentes de reloj y
sincronizaciéon necesarias para la recepcion,
éstas no pueden ser formadas para cualquier
valor de h. En particular, los esquemas que
pueden recomendarse para cualquier relacion
sefiallruido son realizables sélo para valores
enteros de h. Por otra parte, como se demuestra
en [1,19), la efectividad de la utilizacion del
espectro de las sefiales CPFSK aumenta cuan-
do el valor del indice de modulacién disminuye
(h<1).

Ademas, la maxima fidelidad potencial de las
sefales binarias se obtiene maximizando la
distancia euclidiana del conjunto de sefia- les
utilizadas en el corrimiento que se determina
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como: p%4, (h) =

| 2
— - 5(¢t,P)2de
min —- 4‘£[S(tl «) - S(t,P))
En donde E es la energia contenida en cada bit,
yay P son los parametros de codificacion del
sistema.

En [3] se demuestra que cuando se procesa la
senal recibida durante un intervalo de tiempo
igual al de un simbolo informativo T=T,, enton-
ces lamayor fidelidad se puede obtener cuando
h = 0.71. Para mejorar aun mas la fidelidad del
STC es necesario aumentar el intervalo del
espacio de muestras o de analisis de la seiial
recibida. En el caso de duplicar el intervalo
(T=2T,), el indice de modulacién 6ptimo h es
aproximadamente igual a . Sé6lo en el caso de
CPFSK con 0,5 se denomina corrimiento mini-
mo de frecuencia (MSK -Minimum Shift
Keying). Se denomina asi, por cuanto para el
valor de h=0.5, el desplazamiento de fase es
igual a /2, que corresponde al minimo valor de
fase necesario paraobtenerunensamblebinario
de seriales del tipo FSK ortogonales.

En correspondencia con (1), la sefial MSK se

puede representar como lasumade dos sefales

PSK en cuadratura [7,8,23], o sea: :
S(t) =

. CO8X, R .. (t) cos (2nf,t+@,)

-8,COS8X;R,;, (t)sin(2nf t+ey)  (2)

én donde:
k=0,1,2,..,N"
kT, <t s (k+1)T,

Reog (t) = cos(mt/2T,)

Ryin (t) = sin(nt/2T,)
k=1 ajs - ag e \

X, =nn 22—, (fase inicial
_ i=0

Cabe anotar que X toma los valores + n =, n=0,

1, 2,..,N* de acuerdo con la polaridad de los

simbolos enviados a, =1 en el intervalo de
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transmision T,. De estamanera, en cada instan-
te de tiempo t la sefial MSK contiene deter-
minada informacion sobre otros simbolos antes
transmitidos, o que se denomina enlace de fase
entre simbolos o trama de fase [3], la cual, si se
utiliza, puede aumentar la fidelidad de la recep-
ciénde la sefales. Por medio de la expresién (2)
del enlace de fase entre los valoresde X y X,
para las sefiales MSK se puede obtener la
expresion:
s(t)=
a(zk-l)Rcos (t-2KT,) cos (2nf,t)

-8 (3x-9) Ratn [£-2 (K-1) Tl sin(2n£ot)
cuando (2k-1) T,<t<2kT,

a(zx-1) R (t-2kTs)co§(2nf°t)
"(az(z:_z)tjg:in ( t—ZkTS) Sln(21tf° t)
cuando 2kTsts(2k+1)T,

Del andlisis de (3) se puede ver que las compo-
nentes en cuadratura de la sefial MSKrepresen-
tandos secuencias de pulsos, conun corrimiento
adicional entre ellas en el tiempo igual a T,
donde una de las secuencias es par y la otra
impar.

La expresion (3) es lamanera general de descri-
birunagran clase de sefiales clasificadas dentro
de los métodos de modulacién digital con com-
ponentes en cuadratura sobre una misma porta-
doray que se diferencian de acuerdo con el tipo
de funciones empleadas para la modulacién de
la envolvente de los pulsos en cada una de las
componentes R_ (t)y R__(t).

Enparticular, paralas sefiales QPSKsetiene[7]:

0, para otros valores de

L para -T, st <T,
Reos (t) =
0,para otros

valores de t
(4)

L para Osts2Ts
2 .
(4)
0, para otros -
valores de t

f—-90°—1—190°

"

Figura1. oscilogramade las seilales: | MSK; 2.0QPSSK;
3.QPSK

Como se puede ver en los oscilogramas repre
sentados en la figura 1, para las sefales PSK y
QPSK se tienen rompimientos o puntos de
discontinuidad en la fase de &, los cuales gene-
ran caidas completas de la envolvente de la
sefal hasta O cuando la sefial pasa por algun
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 simbolos.

En el caso de las senales OQPSK, los cambios
defase de nson menos probables y codificando
apropiadamente la sefial, pueden eliminarse.
Sin embargo, el rompimiento de fase de tn/2
empeora las propiedades espectrales de la se-
Aal y de ciertamanera la hace vulnerable alano
linealidad del medio fisico de transmision.

Cuando se estan utilizando las sefiales MSK,
independientemente de qué polaridad lleve el
simbolo de informacion a=t1, la fase cambia
linealmente, con lo que se puede brindar la
continuidad de la envolvente. Cuando la sefial

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

3. PROPIEDADES ENERGETICAS DE LAS
SENALES MSK '

Considerando que el parametro de informacion
a, se puede determinar como una secuencia
aleatoria del tipo markoviano, en [7,8,18] se
hallanlas expresiones analiticas para las funcio-
nes de autocorrelacion y de la envolvente de la
potencia espectral G(f). En correspondencia
con (2)y (3) las expresiones de laenvolvente del
espectro de las senales MSK y QPSK son las
siguientes:

8P T, [1+cos(4nfT,)]
n2(1-16 T2£?)?2

Gysx =

(5.a)’

sin(2nfT,)
(2nft,)

Gopsx = 2P T

]2 (5.b)

En donde P, es la potencia media de Ia sefial.

De (5.a) y(5.b) se deduce que elanchodebanda
de trabajo para las sefiales QPSK es 1.5 veces
menor que para el caso de MSK. Sin embargo,
el nivel de los laterales del espectro para las
sefiales MSK decrece con una razén proporcio-
nala(fT,)4, mientras que para QPSK estarazon
~ esde (fT))2

La utilizacion de las sefiales MSK permite dismi-
nuir significativamente el nivel de energia
espectral fuera de banda en relacién con las
sefales PSK, debido a que el primer (maximo)
lateral del espectro G(f) para las sefiales MSK
es de -23 dB, mientras que para las sefales
PSK, es de -13 dB. El ancho de banda del I6bulo
principal del espectro (que es el que determina
el ancho de banda de trabajo de los sistemas),
paraMSK es de 1.5/T_, para las sefiales PSKes
de 2.0/T, y para las sefiales con modulacion
digital en cuadratura (QPSK, OQPSK)esigual a
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Figura 2. Envolvente del espectro de las seiiales:
1. PSK; 2. QPS y OQPSK; 3. MSK.

1T

Para el caso de las MSK, el 99% de la cantidad
de energia del espectro G(f) en el caso de
sefales MSK estd concentrada en el I6bulo
principal, mientras que para PSK, esta cantidad
es solodel 92%. En lafig. 2 estan representadas
las envolventes del espectro energético de las
sefiales en andlisis. El menor nivel de los latera-
les espectrales lo poseen las sefiales MSK.

4. FIDELIDAD DE LA RECEPCION DE LAS
SENALES MSK

La recepcion 6ptima de las sefiales MSK puede
brindar la misma fidelidad que hay en la recep-
cion de las sefales PSK (maxima posible) conla
condicion del trabajo ideal de los radiocircuitos y
sistemas de sincronizacién [11].
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Figura 3. Diagrama estructural del MODEM para las sefiales con modulacién digital en cuadratura.

En lafigura 3 esta representado el diagrama de
la estructura general del modem para los casos
de los métodos de corrimiento en cuadratura (a
los cualestambién pertenecen las senales MSK).
El esquema mas simple de multiplexacion en
cuadratura corresponde a QPSK. En el casode
OQPSK, enunodelos canales de multiplexacion
se realiza un retardo de medio tiempo de dura-
cién de las sefial de informacion (T /2). Para las

sefiales MSK en el modulador y demodulador,
se efectiaunamodulacién adicional dela envol-
vente de los pulsos informativos; ademas, el
circuito de retardo para MSK es de T_. Cabe
anotar que para el modulador representado en
la fig. 3, el algoritmo de realizacion de MSK
corresponde a la expresion (3).La extraccién de
las sefales de sincronizacion y de reloj para la
recepciéon de MSK se puede efectuar por medio

Ingenieria e Investigacién 19
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de los circuitos de enganche por fase (PLL), uno
de los cuales esta sintonizado en la frecuencia
de transmision de alto nivel légico f, yelotro a
la de bajo nivel légico f,(esquema de Sunde)
[1,11]. Para este esquema de recepcion, la
probabilidad de error para el caso del ruido
gaussiano esta dada por la siguiente expresion:

P (@, ¢,) = %erfc{qocos%]

i P2
+ 7 erfc{qocos—z-
1

+ =
4

(6)

erfc{qocos%cos%'

En donde g es la relacidonsefial/ruido;
@,/2y ¢,/2 sonlos errores de seguimiento de la
fase en las sefiales de sincronizacién en losPLL
correspondientes a las frecuencias f, f,.

Lafidelidad de la recepcion de las sefiales MSK
depende en un menor grado de los errores de
sincronizacionfrente alcasode QPSKy OQPSK,
lo que se deduce del anélisis de los efectos de
inexactitud del trabajo de los sistemas de extrac-
cion de sefiales de sincronizacion y de reloj
sobre la probabilidad de error P en la recepcion
de un simbolo de informacién [53]. Las funcio-
nes tipicas estan representadas en la figura 4,
donde L es el valor permitido de pérdidas en el
sistema de sincronizacién. L.a ganancia energé-
tica equivalente en larelacion sefal/ruido gpara
MSKesde2.5a5dBcuando P =10°y L=0.dB
enrelacidon con los otros métodos de corrimient

analizados. '

En general, la fidelidad de las sefiales digitales
con modulacién angular, cuando se tienen

interferencias de tipo mono-tono (una sola com-

ponente espectral) se describe con la expresion
[22].

)

2 _ q02 l
H1-] —— (7)
, 1+q¢+qise g

1+q2

1
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Figuro 4. Dependencias de pérdidas en:;rgdllcot {L) en el sistema do sincronizacisn conlra 4 para

Pez 107° (1.puntendos) y Pe contra 4 paro L=0.2 dB (lineas conlinuas):
I-PSK, 2-MSK; 3-DOQPSK; 4-DQPSK.

donde g, es la relacién media sefal/ruido a !a
entrada del demodulador, g, la relacion media
sefal / interferencia p y q es el coeficiente
normalizado de correlacién entre lainterferencia
y la sefial digital. Con base en (7) se construye-
ronlas gréficas paralarelacion sefial/ruidog=10
dB (sin la interferencia mono-tono). Como se
aprecia en la gréfica de la figura 5, la influencia
de las interferencias tipo mono-tono en la proba-
bilidad de error de recepcién de MSK es menor
que aquélla para las sefiales con corrimientode
fase analizadas. Al principio, la influencia del
mono-tono crece a medida que aumenta la
diferencia normalizada entre las frecuencias de
la sefial de informacién y de la interferencia A[f
~f,]. Lainfluencia llega a ser maxima cuando el
valor de A =0.25, luego decrece y toma un
carécter decreciente periddico. Para los valores
de A=2N+%, Ne{2,3,.}es casi imperceptible.

Uno de los principales problemas que existenen
el demodulador de Sunde es la pérdida de la
sefial de sincronizacién cuando se transmite
continuamente una serie de simbolos de una
sola frecuencia de modulacion (f, é f,). Para
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1
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. Figura 5. Probabilidad de recepcion contra lo diferencia normalizada & en
interferencia mono - fono: |- PSK; 2- MSK

-

eliminar este problema, en [14] se propone un
diagrama especial de demodulacién para las
sefales MSK (fig. 6). En este caso, la frecuencia
relojde lacual se extrae la sefial de sincronizacion
se forma a partir de la seial recibida. Por cuanto
la frecuencia reloj es de un orden menor que la
frecuencia de sincro-nizacion, entonces el an-
cho de banda de ruido en el dispositivo de
extraccion de la frecuencia reloj puede ser
disminuido varias veces. Sin embargo, la cons-
truccion de demoduladores coherentes no siem-
pre es posible debido a que técnicamente es
dificil obtenerunaalta estabilidad enlas frecuen-
cias de sincronizacion; ademas, su realizacion
es relativamente compleja.

La utilizacién del enlace o dependencia de los
valores de la fase entre simbolos consecutivos
existente en MSK, permite obtener una alta
fidelidad, aun cuando se utilice la recepcidn por
principio de autocorrelacion. En[14] se propone
la estructura de un demodulador de
autocorrelacion para las sefales MSK con enla-
ce de fase entre simbolos que brindan una

MSK

—

1+

CER -+ CEREF

) =

a2

Figura 6. Demodulodor de sefoles MSK. CER - Chreulto exiractor de lo eefiol de rebj. CEREF
=clrcuito exiroctor de Jo eefal de refsrencia. O - Delector.

pérdida no mayor a 1 dB en la relacién sefal/
ruido (para P .=107) con respecto a la recepcién
coherente.

La formacion y recepciéon de MSK también se
puede realizar por medio de filtros acoplados
(FA) [25,29]. Los mejores resultados los brinda
la utilizacién de dispositivos de ondas acusticas
superficiales (SAW Surface Acustic Waves).
Estos dispositivos ya empiezan a tener alguna
utilizaciéonenlos sistemas comerciales de comu-
nicacion via satélite y moéviles [19,21]. Los FA
necesarios para la formacioén y recepcion de las
sefiales MSK en las ondas decamétricas (onda
corta), pueden sertambién realizados por medio
de lineas derivadas de retraso [21].

Debido alafiltracién preliminar en banda angos-
ta (hard limitation) realizada en los sistemas de
comunicacién via satélite y que es necesaria
para el ajuste estandar espectral, en el caso de
las sefiales MSK, después de su paso por los
radiocircuitos, aparecen interferencias entre sim-
bolos y entre canales de sinfase y cuadratura lo
que conlleva pérdidas en larelacion sefial/ruido
g. En particular, cuando P =10y Af, T =0.5
(Af 4 es el ancho de banda a nivel de 3 dB) las
pérdidas, en comparacion con larecepciénideal
coherente, son del orden de los 2 dB [30].

La comparacion de la fidelidad de recepcion de
MSKYy otrostipos de sefales PSKen canales de
tipo gaussiano da como resultado una ganancia
para el primer tipo de modulacién digital (fig. 7)
[22].
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La utilizacién de las sefiales MSK con filtracion
preliminar de tipo gaussiano (filtracion que se
puede extender a mas de un simbolo informati-
vo), permite disminuir las interferencias entre los

- simbolos informativos y entre los canales de
sinfase y cuadratura [25,26].

Asi, por ejemplo, cuando P =104, las sefiales
MSK con filtracion preliminar de tipo gaussiano
(GMSK) brindan una ganancia adicional en la
relacion sefial/ruido q de aproximadamente 0.8

I I " 1L ] ] 1
[ o 12 . 16 ] a.4p

Figuwo 7. Influencla de las interferancias cocanales an Pe: I.f-\SK.
2. DQPSK, 3. QPR; 4. B-PSK; 5. PSK.

dB, si el FA esta solamente conectado ala salida
del modulador, y de mas de 3.5 dB, si el FA
también estd presente a la entrada del
demodulador [20). En [10,31] se muestran las
funciones de dependencia de la potencia de los
ruidos de transicién en los radiocircuitos no
lineales que tienen lugar en los sistemas de
comunicacion via satélite para OQPSK, MSKy
GMSK en donde el parametro de variacién es
AT

De las dependencias obtenidas se deduce que
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la menor potencia de los ruidos de transicion
debido a los efectos no lineales de los
radiocircuitos son para las sefales MSK y las
mayores para OQPSK. En[31]sellevaacaboel
analisis tedrico de los ruidos.de transicion para
MSK.

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

El desarrollo de los métodos de corrimiento estéa
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 sefiales CPFSK con caracte-
risticas de rapida disminucién de la potencia
espectral fuera de banda. Los principios de
forma- cion de estas sefiales estan basados en
unamodulacion adicional de lafase continua. En
[36] se resuelve el problema matematico sobre
la sintesis de la sefial que brinde una cantidad
minima de potencia fuera de banda a partir de
las senales MSK en la cual la expresion (3) de
lafuncion de modulacion de laenvolventedelos
simbolos informativos tiene la siguiente forma:

_RCOS ( t) =

{COSI(—ZZ"T:-)gl(t)] para 0<tsT,

cos [ (532) g, (£)] para -t,st<0

. (8)
Rsin(t) =

{sin[( 2ty g, (t)] para OstsT,

2T,
sin[( 2’;:) g,(t)] para -T,st<0

Donde g, ,(t) es la funcion adicional utilizada de
la fase continua y que puede tomar un valor de
cero s6lo en los extremos del intervalo de modu-
lacion [0, T ] de los simbolos de informacion.

Elconjunto de lasefales sintetizadas en[12]que
son 6ptimas desde el punto de vista espectral
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(minima potencia fuera de banda) y las cuales
brindan una velocidad de decremento en los
laterales espectrales en las frecuencias lejanas,
proporcional alf}*™"y tienenla siguiente forma:

g(t,a, M = _
> K;[sin(e2rt/T,) ]

(e2nt/T,)
en donde:

g=1,2,..N*%;
M=1,2,..N°

(9)

K.= (21-1)!
to22i1[(21-1)12(21-1)

para 0 < t <Ts

1-sin(
g(t) s
0 para |T|> Tg

27tt)
T

Un amplio uso han tenido las sefiales obtenidas
a partir del algoritmo (9) y que corresponden a
sefales con funcién sinusoidal del cambio de
frecuencia (SFSK Sinusoidal FSK) y para las
cuales laanterior expresion se simplificahastala
siguiente forma:

La comparacion de los métodos MSK (sin modu-
lacion adicional de fase) y SFSK, llevada acabo
en [18], muestra la supremacia de este ultimo
tipo de seriales en efectividad espectral y enfide-
lidad, en caso de que los medios fisicos de
transmision sean no lineales.

En el caso de filtracién preliminar para el
angostamiento de banday de limitacién del nivel
de la envolvente la ganancia en q para SFSK
puede llegar a los 0.5 dB.

Practicamente, el desarrollo de equipos para la
realizacion 6ptima de la formacién y recepcién
de las sefales MSK de acuerdo con el algoritmo

basadoen laexpresion(9), es tecnolégicamente
complejo para valores de o y M>2. Por esto, en
la practica, para mejorar las propiedades
espectrales de los métodos de modulaciéndigital
se utilizan diferentes variantes de sistemas
hibridos o cruzados de corrimiento con las sefa-
les MSK. Asi por ejemplo, en [17] se analiza el
caso en el que la envolvente de los simbolos
informativos cambia de acuerdo con la funcién
de Hamming (funcion cosinusoidal conlos extre-
mos ligeramente levantados).

Esta forma de multiplexacién en cuadratura co-
rresponde al caso hibrido de corrimiento QPSK/
MSK. En estas sefnales, la velocidad de
decremento de sus laterales espectrales es pro-
porcional al producto de los valores de estas
mismas velocidades de las sefialesMSKy QPSK.
En otras palabras, es el producto de sus espec-
tros, que da como resultado un espectro con el
minimo ancho de banda y el mayor valor de
decrecimiento de los laterales espectrales que
hay para ambas sefales.

En[28] se describe un método modificado hibrido
que es derivado del caso anterior correspon-
diente al caso QPSK/SFSK. En este caso, aun-
que el ancho de banda sea el mismo que para
QPSK/MSK (1/T ), la multiplicacion de las velo-
cidades de decrecimiento de los laterales
espectrales da como resultado una menor can-
tidad de energia fuera del ancho de banda de
trabajo.

6. CONCLUSIONES

1. Las sefiales MSK pueden ser analizadas
como un caso de modulacién digital con despla-
zamiento de fase en cuadratura (mul-tiplexacién
en cuadratura) y por tanto, larecepcion ideal de
éstas puede brindar la fidelidad éptima cor-
respondiente a las sefiales BPSK. Ademas, la
modalidad de corrimiento relativo o diferencial
de MSK (DMSK) brinda una mejor fidelidad que
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la de las sefales DBPSK las cuales hoy en dia
aun se utilizan ampliamente.

2. El ancho de banda del I6bulo principal del
espectro (el cual determina el ancho de banda
de trabajo) de MSK (1.5/T,) es mas angosto en
un 30% que en el caso de PSK (2/T ); ademés,
la energia de las sefales MSK esta casi toda
concentrada en este ancho (99,9%), mientras
estarelacion es apenas del 92% paraPSK. Todo
esto conlleva el mejoramiento significativo de la
capacidadde transmisién, lacompatibilidad elec-
tromagnética y fidelidad de los STC.

3. Laleyde cambiolineal y continuode lafase de
los simbolos informativos da como resultado un
nivel constante y continuo de la envolvente de
las sefales MSK, lo que disminuye en gran
medidalos efectos nolinealesde los radiocircuitos
y de los medios fisicos de transmision sobre la
fidelidad de los STC.

4. Los algoritmos de trabajo optimal de MSK,
utilizando nuevos adelantos de la microelec-
trénica moderna, como los dispositivos SAW,
pueden facilitar la realizacién y construccion de
los dispositivos de formacién y recepcidén de
estas sefales. De otra manera, la recepcion de
MSK puede ser realizada simplemente con un
discriminador de frecuencia sin mayores pérdi-
das en fidelidad.

5.Con base en las sefiales MSK es posible el
consiguiente desarrolio de los diferentes tipos
de corrimiento angular, en particular de los
CPF SK que brinden una disminucién significati-
va de la potencia espectral fuera del ancho de
banda de trabajo.
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