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Resumen—El presente articulo expone una descripcidn general
del modulador y demodulador de fase continua MSK, este tipo de
esquema de modulacién es eficiente espectralmente ademés de ser
considerado para sistemas de comunicacion digital debido a su
eficiencia en potencia y ancho de banda, de tal manera que puede
ser utilizado con sistemas satelitales mdviles, su estudio ademas se
considera una etapa importante para abordar el conocimiento de
los esquemas de modulacién de fase continua.
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I.  INTRODUCCION

As caracteristicas de una modulacién de fase continua

CPM, introducidas en el enlace de sistemas de transmision
digital, son utilizadas por su mayor resistencia a ruido, sistemas
que utilizan modulaciones como FSK (Frequency Shifting Key)
y OQPSK (Offset Quadrant Phase Shift Key), sin la necesidad
de ampliar el ancho de banda del canal. Los esquemas de
modulacion CPM poseen envolvente constante y ademas tienen
transiciones de fase continua, de esta manera se tiene menor
energia en los I6bulos laterales de su espectro comparado a
esquemas de modulacidn como PSK o FSK.

MSK es un esquema de modulacién de fase continua, en la cual
la sefial modulada no contiene discontinuidades de fase y
cambios en frecuencia en cada cruce por cero. La modulacién
MSK hace que los cambios en fase sean lineales y limitados a
cambios de (=x/2) en cada intervalo de bit. Debido al efecto del
cambio lineal de la fase, se logra una mayor eficiencia espectral.

MSK es un caso especial de CPFSK, pero también se pueden
derivar de OQPSK con pulso en forma sinusoidal extras. La
modulacion MSK (Minimums-shift keying) es un esquema de
modulacion con envolvente constante, que es ampliamente
usada en comunicaciones inalambricas debido a su alta potencia
y eficiencia espectral [1]. La modulacion MSK es obtenida a
partir de OQPSK reemplazando los pulsos rectangulares en
amplitud por pulsos semi-circulares sinusoidales. Esto se debe a
las variaciones sinusoidales permiten obtener un espectro mas
compacto. MSK se ha sido utilizado en comunicacion por
satélite de tecnologia avanzada de la NASA (ACTS).
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A. MSK obtenida a partir de la modulacién OQPSK

La ecuacion (1) caracteriza una modulacion OQPSK, se
recuerda con el fin de compararla con la modulacién MSK

s{tju=i; cos(2=EI(E) -i;ssuqzzf:ﬁq (t-?] (1)
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estd ecuacién muestra dos tramas de bits una I(t) y Q(t) que
representan los componentes en fase y de cuadratura o los bits
pares e impares de una sefial de datos de entrada multiplicadas
por dos sefiales ortogonales, ahora para cumplir el objetivo de
una modulacion de fase continua se agregan una funcion con
una relacién de 1/4T del tiempo de bit, Acos(mt/2T) y
Aszen(mt /2T) a las tramas I(t) y Q(t) respectivamente,

s(f)=Al(t)cos(m2T) cos(2af 1) -AQ(Dsen(m2T) sen(2aft)  (2)

donde Q(t} tendra un retardo de tiempo T, y T es el tiempo de
bit. Para asegurar que se esté cumpliendo la fase continua en la
ecuacion (2) esta se puede reescribir de la siguiente manera,
tomando en cuenta que I(t) y Q(t) pueden tener valor +1, se
puede simplificar de la siguiente manera, si I(t) y Q(t) son
iguales

s(t) = Acos(mt 2T )cos(2nf ) — Asen(nt /2T )sen(2Zuf L)

=(t) = — [A £os G—;] cos(2mft) — Asen (;r—;:]sgm[zfrff rj] (3)

A partir de la identidad trigonométrica de suma de angulos se
puede obtener una forma simplificada de (3)

Acos(A+F) = Acos(4)cos(B) — Asen(d)sen(5)

. Tt
sit) = iAE‘DE‘I:E'.‘IffE+ 77 )

4
pero si (t) y Q(t) son diferentes
s(t) = —[Acos(mt/2T)cos (2mft) + Asen(mt/2T)sen(2nfct)]

s(t) = Acos(mt/2T)eos(2mf L) + Asen(mt /2T sen(2uf L) (5)



Aplicando la misma identidad trigonométrica de suma de
angulos se puede obtener una forma simplificada de (5)

Acos(4d —B) = Acos(A)cos(B) + Asen{d)sen(5)

Tt
s(t) = +Acos (Zfrfrr— 2.L_T ) ()

las ecuacion (4) y la ecuacién (6) son similares, la diferencia
esta en que el argumento del coseno aparece un signo + o signo
- dependiendo de la combinacidn de I(t) y Q(t), por lo tanto a
partir de este valor se puede simplificar por medio de una
variable dy; dependiente de I(t) y Q(t),

dy,
dy

1 sil(t) y Q(t) son diferentes
—1 =i l(t) y Q(t) son iguales

De modo que la ecuacidn final llega a ser

s(t) = tAcos(2nft+ dio= ) (7)
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Para eliminar la variacibn * que acompafa el término
Tt

Acos (zwfft+ dk_—_) se puede agregar un argumento a la

funcién, mas exactamente una fase de nombre %y, donde

@, = Do, de modo se obtiene la ecuacién 6. La ecuacién 6
describe la formula general para un modulador CPM [2].

ot L
s(t) = Acos(2nf e+ dug+ ). KISt<(k+ 1T (8)

El termino Zmf_t, determina el argumento de la sefial portadora

y es continua en cualquier tiempo, el resto del argumento
Tt . . A

(dk"—_ + cbﬁ, sera el que determina la continuidad de la fase en

cada intervalo de bit, por lo tanto se debe cumplir que en cada
tiempo transicidn final por bit t= (k + 1) [3].

mik+ 10T mik + 10T

dy——r— + P = dgy———+ Fex (9)

B. Codificador Diferencial

El codificador diferencial se encarga de codificar los datos de
entrada antes de llegar al modulador con el fin de proteger la
informacién ante ruido o distorsion, que se pueden presentar
durante la transmision de la informacion, de modo que al ser
obtenidos en el receptor se logre recuperar la informacion
inicial ya decodificada con el menor error posible. En la
ecuacion 10 esta la expresién que caracteriza al codificador
diferencial.

dy = dyp_ B3, (10)

El codificador diferencial estd conformado por los datos de

entrada a; k = 0, 1, 2, ... n, donde n representa la cantidad

total de datos de entrada, dy, representa la salida del codificador
diferencial, por lo tanto d;,_, es el dato que antecede a la actual
salida del codificador o a su vez es un retardo de tiempo T de la
salida del codificador, como estado inicial del codificador
diferencial se puede asignar un valor inicial a dy,_; teniendo en
cuenta que el decodificador diferencial debera tener este mismo
valor, & es el simbolo que representa una compuerta légica X-
OR.

C. Decodificador Diferencial

El decodificador diferencial se encarga de recuperar los datos
de entrada después de pasar por el demodulador, ya que
durante la transmision pudo haber sido contaminada por ruido,
de modo que al pasar por el decodificador se logra recuperar la
informacién inicial con el menor error posible. La ecuacion 11
es

g = ljk_j_@ d'k I:ll:l

El decodificador diferencial esta conformado por los datos de
entrada dy k = 0, 1, 2, ... n, donde n representa la cantidad
total de datos de entrada, di,_; es el dato que antecede a la
actual entrada del decodificador 0 a su vez es un retardo de
tiempo T de la entrada del decodificador, como estado inicial
del decodificador diferencial se puede asignar un valor inicial a
dy_; teniendo en cuenta que el codificador diferencial debera
tener este mismo valor,a;, representa la salida del decodificador
diferencial, y & es el simbolo que representa una compuerta
légica X-OR.

Ill. DESARROLLO EN HARDWARE

A. Datos de Entrada

Es necesario tener en cuanta un factor esencial antes de
comenzar el desarrollo del modulador y demodulador en
hardware, el tiempo de bit o duracion de simbolo T!, este
pardmetro en necesario porque a partir de este se generar los
diferentes tiempos que controlen todo el hardware del modem.
La notacién de los datos de entrada es ax (en ocasiones a_k)

B. Codificador Diferencial

El codificador diferencial es la fase inicial antes de entrar en
el desarrollo del modulador, la funcion principal disminuir la
redundancia de los datos de entrada, la Fig. 1 describe el
diagrama de flujo de un codificador diferencial, los

1 El tiempo de duraciéon simbolo es la cantidad de tiempo que tarda en
completar un cambio de simbolo (bit de informacion), este tiempo esta
medido en baudios para el nimero de sefiales por segundo, el tiempo de
duracion simbolo trata de calcular el tiempo entre cada sefial en un segundo.



Fig. 1. Diagrama bloques para la implementacion de un codificador
diferencial en hardware.

componentes que conformar este codificador son; una
compuerta légica XOR, una compuerta tipo D, el cual tiene la
funcién de generar el retardo de tiempo T (Bloque de la Fig. 1
denotado con una T), este tipo de compuertas estan controladas
por medio de una sefial de reloj, que determina el tiempo de
retardo, para este caso como es necesario un retardo de tiempo
T, la sefial reloj sera con un periodo de valor T. El valor inicial
por defecto de esta compuerta es de Ov, es necesario tener en
valor porque la sefial de salida codificada dx.

C. Modulador

Retomando la ecuacion (2)
siD=Al(t)cos(mt2T) cos(2af )-AQ(Dsen(mt2T) sen (2xf ) ()

Para un mejor entendimiento de modulador es necesario
separar los dos términos de la ecuacién (2)

Allt)cos(mt2T) cos(2at.t)
-AQ()zen(mt2T) sen(2af 1)

(12
(13)

Primero se desarrolla los componentes de la ecuacion (12)
debido a que lograr los componentes de la ecuacion (13) tendra
un desarrollo similar. A partir de (12) se debe obtener primeros
el flujo de datos I(t), estos datos representaran los bits pares de
la sefial codificada di. La Fig. 2 muestra el diagrama de bloques
para conseguir los datos I(t), estd compuesto por un selector el

d_k

Fig. 2. Diagrama bloques para la implementacion de un selector que se
utilizara para obtener el flujo de datos I(t) de la salida codificada d«.

cual escogerd entre los datos codificados con retardo y sin
retardo, el propésito estad en poder mantener un tiempo de mas
los bits pares cada tiempo de reloj del selector, el selector opera
de la siguiente manera:

o Cada vez que el selector este en alto se asignara la entrada con
los datos codificados sin retardo (bit par).

e Cuando el selector este en bajo se asignara la entrada con los
datos codificados con retardo (bit par), de esa manera se
mantendra el mismo dato que cuando se tenia el selector en
alto, asi se seleccionaran siempre los datos pares.

El tiempo de reloj para el funcionamiento del selector sera
una sefial TTL con periodo 2T, de modo que en cada cambio de
bit del reloj de selecciones una de las entradas del selector. El
retardo serd similar al utilizado en el codificador diferencial,
utilizados el mismo periodo de retardo T.

Al obtener I(t) se debe multiplicar con las dos sefiales
cos(mt2T) y cos(2=Et) en el cual la frecuencia f. es una miltiplo
entero de la relacion R,=1/T para que satisfagan la propiedad de
ortogonalidad[3], pero como la trama I(t) maneja valores de
voltaje (Ov — 5v) es necesario convertir estos datos a valores
bipolares, es decir para de Ova -5 y 5va 5v Fig. 3, debido a que

Iit) -y Conversor

de Voltaje [ ™ '@ BPolar

Fig. 3. Diagrama blogues para la implementacion conversor de voltaje.
las sefiales cos(mt2T) y cos2aif) también son bipolares.

Después del conversor se procede a multiplicar los nuevos
datos I(t) con su respectiva sefial sinusoidal de simbolo y de

Iit)

cos(2mf.t)

GF)
COos 3T

Fig. 4. Diagrama bloques para la implementacion de la multiplicacion de
las sefial de simbolo y de portadora con I(t).
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portadora Fig. 4.

Después de obtener la parte de I(t), se realizara el mismo
procedimiento pera para Q(t), cabe destacar que tienen el mismo
desarrollo la Unica diferencia esti en como se obtienen los datos
Q(t) de la sefal codificada dk. El selector de la Fig. 5(a)
tiene una particularidad distinta al selector de la Fig. 2 y es que
los datos de entrada cambian de posicién de esta manera, los
datos que el retardo conservara seran los bits impares de los
datos dy. el funcionamiento es similar con la salvedad de que el
primer datos que saldrd del selector sera el dato inicial en el
retardo, de modo que el selector opera de la siguiente manera:

¢ En el primer dato el selector estard en alto, por lo tanto seré el
obtenido el valor que este en el retardo del codificador  di.1,
con valor inicial Ov.

¢ En el siguiente dato el selector estara en bajo, de modo que
saldréa el dato dy (bit impar).

¢ El dato siguiente serd nuevamente dy.; pero esta vez con el
valor de retardo conservando del dato anterior (bit impar).

Obtenida Q(t), este se pasa por un conversor de voltaje Fig.
5(b), de modo que al tener la sefial Q(t) bipolar se procesa a
multiplicar con sus respectivas sefiales de simbolo y de
portadora.
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Fig. 8. (a) Diagrama del correlator para I(t). (b) Diagrama del correlator
para Q(t)
Fig. 5. (a) Diagrama bloques para la implementacion de un selector que se
utilizard para obtener el flujo de datos Q(t) de la salida codificada d«. (b)
Diagrama bloques para la implementacion conversor de voltaje. (c)
Diagrama bloques para la implementacion de la multiplicacion de las sefial
de simbolo y de portadora con I(t).

Por al obtener las dos sefiales portadoras I(t) y Q(t) estas se
suman teniendo en cuenta que la sefial portadora de Q(T) va
negada, la Fig. 6 ilustra el resultado final.

Como se observa en la Fig. 7 se encuentran todas las sefiales

relacionadas con el modulador MSK, a partir de esta figura se

pueden detallas varias cosas:

o El intervalo de I(t) esté entre (2n-1)T a (2n+1)Ty Q(2n)T a
(2n+2).

e Hay que tener en cuenta que el retardo realizado al momento
de obtener I(t) y Q(t) afecta de cierta manera el estado tiempo,
debido a que el tiempo inicial de referencia no serd t=0 sino
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Fig. 6. Diagrama del modulador MSK

(a) Datos de Entrada ch
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Fig. 7. Ondas de un modulador MSK
t=-T, como se menciono el retardo de desfasa todo el estado
de tiempos ocasionando que en tiempo inicial varié.

e Por otro lado hay que destacar que si bien en la Fig. 7(d)
tiene forma de onda seno, hay que tener en cuenta que el
desfase anteriormente mencionado también genera un desfase
en la sefial coseno, por lo tanto la sefial modulada original se
toma desde el tiempo t=0, y no desde el tiempo t=-1, lo mismo
con la Fig. 7(g).

e Por Gltimo hay que tener en cuenta que la transicién en fase
de la sefial modulada se hace con respecto a la sefial
codificada y no a partir de los datos de entrada, esto a causa
de después de la codificacion los datos I(t) y Q(t) no son
basados en los datos de entrada si no los codificados.

D. Demodulador

El demodulador estd compuesto por un correlator, el
correlator esta constituido por un multiplicador y un integrador,
El multiplicador esta basado en la propiedad de ortogonalidad



de sefiales, cumpliendo este criterio se pueden recuperar las
sefiales I(t) y Q(t) multiplicando la sefial modulada s(t), con las
mismas sefiales que fueron utilizadas para modular, es decir si
se quiere recupera I(t) se debe multiplicar s(t) con
cos(mt2Ticos(2mit)y para obtener Q(t) se debe multiplicar s(t)
con -zen(at2T)sen(2aft), de modo que por la propiedad de
ortogonalidad se sefiales[3] se obtiene

s(t=I{t)cos (2T cos(2af t) -Qt)sen(mt2T) sen(2=i 1)

Tty z
i) = cos(mt2T) cos (2= t) = I(t) [cos (ﬁ]cos{zﬁntﬁ] 14

3(t) = -sen(mt2T) sen(2aff) = Q) [5en (%] sen[ZTrfEt]] ] (15

La parte de integracion tiene la funcién de eliminar la
componente de portadora después de pasar por el multiplicador
con el fin de dejar la sefial sin componentes sinusoidales.

Los limites de integracién dependeran de los intervalos
obtenidos para I(t) y Q(t) a partir de la Fig. 7. El resultado del
integrado para (14) Fig. 8 (a) sera

(In+1)T 1
I s(t)e (£)de = 1.(t) ST (16)

(2r—1)T

Donde
wE

g (¢) = cus(ﬁ) cus(?ﬂrf:t}
De la misma manera el resultado del integrado para (15) Fig.
8(b) serd[3]

[In42)T 1
j s(t)og(t)de = Qi_(t}; T (17)
(20T <

Donde

Eﬁqft} = —sin :—;)sfﬂ{Enf:t}

Al obtener los valores de I(t) y Q(t) sin componentes
sinusoidales es momento de pasar de una conversion paralelo a
serial, paralelo porque se tienen dos flujos de datos I(T) y Q(t) a
serial para poder recuperar el tiempo de bit original. La Fig. 9
muestra el procedimiento para obtener la trama serial, cabe
destacar que tiene cierta similitud al selector utilizado para
obtener I(t) y Q(t), la diferencia claro esta que no es necesario
de algin retardo sino solo de los dos flujos de datos ya
obtenidos, el reloj del selector tendrd un periodo de 2T, de
modo que se regrese al tiempo original de valor T.

Por dltimo el resultado obtenido debe pasar por el
decodificador diferencial con el fin de recuperar los datos
iniciales, la Fig. 10 muestra el diagrama de bloques, al igual que
el codificador es necesario de un retardo de tiempo T, este
retardo debera tener igual valor inicial que el codificador (en
este caso Ov) con el fin de recuperar correctamente los datos. Al
final se obtendra los valores iniciales pero con un retado de 2T
Fig. 11.

IV. CONCLUSION

Una sefial modulada con fase continua MSK, siempre tendra
una variacion en cada intervalo de tiempo T, es decir sin
importar si el dato se mantiene o si cambia en el intervalo la
sefial modulada variara en #90° o +- radianes. La sefial

obtenida después de la demodulacién obtendra un retardo en
comparacién al dato de entrada original, este retardo es causado
principalmente por el desfase que posee las sefiales I(t) y Q(t)

Iit)

_E:'\__.. d_k

Fig. 9. Conversor de paralelo a serie

ademas del momento en el cual se hace la lectura en el
integrador. Por Ultimo la eficiencia de este esquema de
modulacion esta en no presentar cambio tan abruptos en fase en
cada intervalo de bit, lo cual genera una mayor eficiencia con
respetos a modulacién como FSK o PSK, que utilizan una
mayor cantidad de ancho de banda de una canal a diferencia del

=R
ak

Fig. 10. Diagrama del Decodificador diferencial

d_k

@ DatosdeEntrada
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2T -T 0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T ST10T 11T 12T 13T14T
Fig. 11. Conversor de paralelo a serie

modulador MSK.
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