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Tema 9
Modulaciones digitales




Modelo de sistema de comunicaciones paso banda

" Modulador banda base
Convierte bits en senales
banda base (ej. PAM) ~-1010...

Modulador de canal
Traslada el contenido
. espectral a altas frecuencias

—— o o e e e e o

Mod. digital
banda base -

e e e e e o s s e e e e S Es S E e s s e

Decisor

o4 simbolo q—SL

transm. Muestreo

I
I cada T
I

Filtro HJ—"-LUF

receptor |4

Mod. de canal I
— (conversion ﬁ—b{
a paso banda) 1

| yelt)
Canal paso >
banda

{0 correlad.)

Conversion
a banda
base

e o o o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

Objetivos de diseno:
Maximizar velocidad binaria
Minimizar probabilidad de error

Minimizar la potencia transmitida
v" Potencia media

v' Potencia equivalente de pico

Minimizar ancho de banda ocupado

n(t)

Introduccion



PAM banda base (Pulse Amplitude Modulation)

s,(1)=4-g(t),0<t<T

A =(2i—1—M)2

2(t) : pulso conformador (o filtro transmisor)

A

/ Ancho de banda de senales banda basa

Ejemplo. Pulsos g(7) rectangulares

A 2-PAM
A/2

-A/2t

> 1

sinc B:I/ZT:RS/Z
Cosenoalzado B =——(1+a)=2(1+a)
\osenoaza (0] = 2T = 2 /
3A/24 4-PAM 1 G, (f)
A2 -
} )l‘
A2+ T
3A/24 .
1110 00 01 2T T ur ot

Rectangular

B=1/T =R, [entre nulos]

Introduccion




Tema 9. Modulaciones digitales

MODULACIONES LINEALES




Base en fase-cuadratura

AY

()

Modulaciones lineales




Formulas basicas

R, =1/T =R, [log, M

e, =e/log, M
R,/B [bps/Hz] : eficiencia espectral

: régimen simbodlico (baudios)

s,(t) =4, cos(wit+¢, )= A4 cos(g )cos(mt)— A sen(¢ )sen(w,t)=

—\/7008 \/:COS Cl)f +\/7$€Il [— —SCH C()tj

R0

0,

Qi ********************************

A? 2R
e=p - -T= T—)A S
s [213) =e\ 7

1 M
e (energla media 51mb010 = H Z e
i=1

Modulaciones lineales



Espectro

El ancho de banda se duplica al pasar de banda base a paso banda (modulada)

Bom nmiman — 24

1 G(f)

"/

e Je
Pulsos rectangulares 2R (log2 M)/2
Pulsos sinc R log, M
Pulsos en coseno log, M

R (1+a)

alzado (1+a)

Modulaciones lineales 7




Probabilidad de error, P, o BER (Bit Error Rate)

Regiones de decision

v' Con simbolos equiprobables: umbrales equidistantes

00 01 11 10 RO,
-_—_—t -
S, S; Sy | O] O | O

O O O Q
——> "]
O O O O

©O| O] O] O

Relacion entre P,y P,
Cadigo de Gray: entre simbolos contiguos s6lo cambia 1 bit

Si los errores se producen exclusivamente entre simbolos
contiguos: p

N

log, M

Modulaciones lineales




Ejemplos de constelaciones de diferentes familias
de modulaciones lineales

ASK . , | PSK
o o E o o
0:
| 0
QAM sost
*————-——— *———— - *~———1-— B —— *—————— S — .
¢ ] ] [} . . ° ]
M=16 M=32
- *~ *-— .- *——————— S S S b
| APK
M=8 | y

¢ . * * * -+ ¢

! | . * *

0 | i
. . . - - —¢I . ®
M=4 i

--------- ? SSREENEEP SO A VN WD . - ¢ ¢
¢ ™ ™ ™ ™ ° ° .

o L 4 L]
& - ———————————— -8

Modulaciones lineales




Modulaciones lineales
ASK (AMPLITUDE SHIFT KEYING)
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ASK: modulacion por desplazamiento de amplitud

Equivale a una modulacion DBL en la que se utilizaran M
niveles discretos procedentes de una PAM banda base

t//(t)z‘/ZTRcos(a)ct) . base de dimension 1
s,(t)=4,-cos(a,t) \/7 —cos (w,t) = \Je, v (t)

A :(21'—1 M)% [amplitudes enV]
2
e = 4 T= A =./e 2R
2R T

ASK (Amplitude Shift Keying)
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2-ASK, 4-ASK

ASK (Amplitude Shift Keying) 12




Diagramas de ojo en 4-ASK

Senal recibida (con ruido

Senal transmitida

AWGN anadido)

Fase

Fase

1.5

1.5

pnyidwy

Tiempo (periodos de simbolo)

Tiempo (periodos de simbolo)
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Generalizacion para M-ASK

< d >
® ® | @ @
0
Je =(2i—1 M)%
1Y P (2i-1- M) _(M?-1)d
VPR yPC 12

ASK (Amplitude Shift Keying)
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ASK. Diagrama de bloques de un demodulador

coherente

ASK PAM

—»?——» ho(t) P —/— P

1,0}
DECISOR | —>

|[Recuperacion
> portadora

Recuperacion
sincronismo

Sefial recibida ASK:  v(¢)-cos(,?)

Recuperacion portadora: Cos(a)ct)

Demodulacion:

[V(t) ' COS(COJ)] .cos(m,t) =

+%v(t)-cos(2a)ct)

Sefiltra Easo bajo

ASK (Amplitude Shift Keying) 15



ASK. Probabilidad de error (I)

i

, 1
area roja : —erfc(

2
oo o o o
< d > * ver formulas tema 8
1 _d
P(err°r|5i) =—erfc extremos (2 simbolos) 220, 2. /n
2(

P(error|sl.) = erfc[ ] resto de simbolos (M -2 simbolos)

d

2
< M -1 d

Perror:ZP(S,-)-P(GWOF|S,-)= Y; erfc[z\/aJ

ASK (Amplitude Shift Keying) 16




ASK. Probabilidad de error (II)

Teniendo en cuenta la relacion entre d y e, (pagina 11):

g \/12(log2 M)e,

M* -1

_ — 3(log, M
P = M 1erfc d |_M 1elrfc ( ng ) &, =
M 2\/n, M~ -1 n,

M
M -1 3 e
= erfc >
M*—1n,

M
Nota: e,/n, y e/n, en veces de potencia, no en dB

ASK (Amplitude Shift Keying)
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ASK. Probabilidad de error (III)

Ps (simbolo)

10 i |
0 5 1

0 1|5 20
Ey, /Ny (dB
Notas: »/No (dB)
- El eje vertical es logaritmico. Muestra la probabilidad de simbolo erroneo (no confundir con P,)
- El eje horizontal es lineal. Muestra la relacion E,/N, (dB), es una relacion S/N

- Mejor calidad (P, menor) requiere una E,/N, mayor

ASK (Amplitude Shift Keying)
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Modulaciones lineales
PSK (PHASE SHIFT KEYING)
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PSK: modulacion por desplazamiento de fase

Amplitud constante (misma energia), M fases diferentes

si(t)—E\/g 2TR} cos(a)ct+ 22— 1) +6?0j

M

amplitud

v' 6, es la fase del primer simbolo

Interpretacion segun fase-cuadratura:

(1) = e cos(zﬂ;;_l) ; Hojwl(t) ; esen(zﬂg\;_l) ; Hoj%(t)

1,~ 0
v,
Je
Todos los simbolos tienen la misma energia
PEP = Potencia media
» Modulacion interesante para utilizar en canales Qi
con distorsion de amplitud 7 1

PSK (Phase Shift Keying)

20



Regiones de decision

PSK (Phase Shift Keying)
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QPSK (Quadrature phase-shift keying)

Refer coseno
4 00

I /\P/\/\ """ i /\W\ """

<

- \/\/
i T

Las transiciones simultaneas en los
canales |-Q ocasionan cruces por cero en

la envolvente — Problemas de no

linealidades en los ampllflcadores

}L'HH“IW () ”W W H“H | ||J|H|||M
H ‘ \|| f\ ‘ || U W H‘ ‘ ?\ ‘W‘ \HH\H Nota. El nombre mas habitual de la
M”“ JL ‘ |H||||| ( H ‘ ] I'|||||| ‘ |HHU| | : constelacion que se estudia en esta
A b H \||‘ M ‘ | H'V w | R pagina es QPSK, pero también podria
g I L | J HWH“' ] llamarse 4-PSK o 4-QAM (dentro de la

| _ | ; - : { ; > familia de modulaciones de amplitud

S S3 S, S4 Sy en cuadratura)

PSK (Phase Shift Keying) 22




Modulador QPSK

QPSK puede verse como la combinacion de 2ASK en fase y 2ASK en cuadratura

I I

| BB 2 2ASK 1

2PAM Rs= Ry /2 Re= Ry /2

cos(we t)
110} | serie a QPSK
—_— + |
R paralelo R. = Ry /2
b 90° , b
BB 2 2ASK Q1
Q L—{2PAM
Rs=Ry/2 Rs=Ry/2
Q> ] 2 e

SN - 1, |l

PSK (Phase Shift Keying) 23




Demodulador QPSK

| 2PAM T z(1)
—{? o [ dt
QPSK| | recupera T
portadora . - bits
recupera calcula :
B sincr%. T y decide
90° l I
T
>
Q & 2PAM fO G 2(Q)
Demodulador QPSK

v Se recupera la portadora; resto por separado | y Q
v Deteccién coherente
v El integrador obtiene la muestra (en | y en Q)

PSK (Phase Shift Keying)

24



8-PSK con fase inicial 0°

ojos

LI 4

Constelacion y diagrama de

Fase

pnydwy

o
.O

011

Tiempo (periodos de simbolo)

000

Cuadratura

pnydwy

1
o
—

[
100

°
010

110

)
111

Tiempo (periodos de simbolo)
Se han utilizado pulsos en coseno alzado, a

=0,7
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8-PSK con fase inicial m/2

ojos

Constelacion y diagrama de

Fase

Tiempo (periodos de simbolo)

Cuadratura

pnydwy pnydwy

o o
oS L3

A A

.m .m

w— b

o5 L
o o
oS [

Tiempo (periodos de simbolo)

=0,7

Se han utilizado pulsos en coseno alzado, a
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Calidad en PSK

Error acotado: erfc & sen (ij > P > lerfc & sen (ij
n, M 2 n, M

Si(e—bj>>l yM>4: 10

n,

e T
P, ~erfc| |[—<~sen| —

Ps (simbolo)

10

10

10 '
15 20 25

1OE;,/NO (dB)

PSK (Phase Shift Keying) 27




DPSK (PSK diferencial)

La informacion no va en la fase absoluta sino en los cambios de fase
Permite demodulacion no coherente: no es necesario recuperar la portadora

1 1 1,01,00, i

DPSK con deteccion no

coherente requiere entre 1y

3 dB mas de potencia

10-!

g
AN

- T

=
L

Probability of a symbol error, P,
wn ™o

%

\\\
NN
N\
X N Binary DPSK 4
[P
\ szjey
AT
Binary PSK
:P,,=Q(f2_f;) X
AN
L
JI A
\
1
- \
0 2 4 & 8 10 12 16

SNR per bit. , (dB)

Probability of a bit error, P,

107

NN

NI NN
10 \:\\

5 \ \\
10°* I Two- and four- \ \X

5 phase PSK \

L

2 Two-phase \ \
- DPSK

. A\ \\

2 Four.phnsc A M |
105 DPSK —

5

2 Wi
I 1WAl

6 2 4 o ® 12
SNR per hit. y, (dB)

PSK (Phase Shift Keying)
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Modulaciones lineales

QAM (QUADRATURE AMPLITUDE
MODULATION)

29



QAM: modulacion de amplitud en cuadratura

Puede interpretarse como:

v 2 sefiales N-PAM independientes modulando una portadora en fase y
otra en cuadratura

v Una modulacion ASK tanto en fase como erl cuadratura

() =Ly (0+Qp(r) | LY

W . 9 ) E E EE E. ........... E EE ; E
A2 é%—”4'+£; — — " L,

(QPSK)

-----------------

4 - ....... L '- e o o o=

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 30




Diagramas de ojo. 8-QAM y 16-QAM

16-QAM

8-QAM

Fase

Fase

pnyjdwy

pnyjdwy

Tiempo (periodos de simbolo)

Tiempo (periodos de simbolo)

Cuadratura

Cuadratura

pnyjdwy

pnyjdwy

Tiempo (periodos de simbolo)

Tiempo (periodos de simbolo)

=0,7

Se han utilizado pulsos en coseno alzado, a
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QAM. Modulacion y demodulacion

—>{N-PAM NASK
] * Diagramas de bloques validos
cos(m,?) para M = 4, 16, 64
- M-QAM
o & >
90°
0 -sen(,f) M=N-N
e T\ |
N-PAM N-ASK

N-PAM T coordenada /

X > J' dr

cos(m,f) L
> Recup. _
portadora > Recup. _ bits
* > sincro. Decisor >
90°
\ 4
-sen(m,.¢) xf -
>

N-PAM ,[ 0 ds coordenada Q

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 32




16-QAM

1100 1000 1001 0111 ° °
1010 1011
o @
1110 1111
o ®
0110 0111
o o
Amplitudes [V] Energias [J] Vot 0ot
AIOOO = 3 . Aolll elOOO = 9 . 60111 ¢1100 — arctan 1/3) ~ 18,40
- ) = 1/1
AIOOO :T° AIIOO €000 = =" €100 000 = arctan /
. S B,00; = arctan
Ai1o0 = \/g - Ay €100 = 2" €1 @,,,, = arctan (-1 —1) =225°

A 4

QAM (Quadrature Amplitude Modulation)




Potencia equivalente de pico. Ejemplo con 16-QAM

d
2 2 <1
€000 (3d/2) +(3d/2) - 9d2/2 1(;0 1(;1 10‘01 10.00
€100 = E1go1 = (3d/2) (d/2)2 = 5d2/2 o o @ O
1110 1111 A101 1100
€101 (d/Z) (d/2) = dz/z o o dzz 3‘.d/2 .
o = €000 + 2€1100 + Cion _ 40d* _sa2 /2 0110 0111 | 0101 0100
4 4 ° ° ® °
0010 0011 | 0001 0000

Potencia media:p=e -R = (5 d2/2)RS
Potencia equivalente de pico: PEP = ¢, - R, = (9d2/2)RS
PEP

Factor de cresta (peak - to - average power ratio). —— =1,8
D

QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

34



QAM. Calidad

8-QAM, 32-QAM. Cota de error: _S'C_QA'V'

Z(M —1) n,

P< 2-erfc£\/3(log2M) 2 J —§64-QAM

QPSK, 16-QAM, 64-QAM....

Formula cerrada:

2 10° i ;
1 (1 0 5 10 15 20
F=1 (1 p) £ N, (dB)

M -1 3(log, M) e,
e N7 erf{\/ 2(M —1) no]

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 35
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QAM. Calidad

P; (simbolo)

Ey/Ny (dB)

QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
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Observaciones sobre el calculo de calidad en QPSK

QPSK es tanto 4QAM como 4PSK. La calidad puede calcularse con:

las formulas de QAM (mas exactas)

1 e Para los casos mas
p= —erfc _b habituales este término
2 n es despreciable
0

______________________

[ 2
P=1-(1-p) = erfc[ e—b}ﬂi[lerfc( e—”n
ny ) i\ 2 1 i

______________________

o con las formulas de PSK (aprOX|maC|on)

P, =erfc & sen (ij = erfc 2¢, N2 V2 —erfe| |2
1, M n, 2 n,

con lo que resulta” BER = lerfc S
2 n,

* Esta es la expresion analitica para QPSK que
aparece con mas frecuencia en la literatura

QPSK

37



Modulaciones lineales

APK (AMPLITUDE AND PHASE SHIFT
KEYING)

38



APK: modulacion por desplazamiento de amplitud
y fase

Ejemplos de 8APK:

I *
Interesa minimizar £ V2d d
N \ d
" i x_) _‘/\‘7

para d fija

3+1

() (iH‘”E’ﬁT s

e = =1,5d> ¢ = - d* ~1,183d>
2 4

Calidad. Cotas de error:

1 M -1
—erfc{zjiJ<PS <— erfc(z\r/nij

APK (Amplitude Phase-Shift Keying) 39




APK. Otro ejemplo

Modulacién “16APSK’

. A
Utilizada en DVB-S2
. . 1010, ... 1000
La relacion d.,/d, es variable e e
0019,* 000
0110,‘ 1119’:" gl 100 #0100
d, ! d, ! \ '.
= = . —
0111’.‘ 1111|1101 ,’0101
. .
0011 ™. ---0001
1011 1001

APK (Amplitude Phase-Shift Keying) 40




Tema 9. Modulaciones digitales

MODULACIONES DE FRECUENCIA
FSK (FREQUENCY SHIFT KEYING)




FSK: modulacion por desplazamiento de frecuencia

f i3 Mpar
(t)=A4 2w f.t), +—
s,(t)=Acos(2x f;t), f.=f, { _0.42 M impar

Af . separacion entre frecuencias contiguas
2

Energia constante: e=——1T
2R

PEP=7

Ejemplo: 2-FSK (o BFSK)

o 0 1 No suele emplearse la
representacion de simbolos en una
\ f\ ﬁ {i\ /\ ﬁ !\ /\ {i\ /\ / constelaciéon. Es poco util en FSK

T 2T 3T

FSK (Frequency Shift Keying) 42




Ortogonalidad

Todos los simbolos son ortogonales entre si:
T { Vi,j=12, M

<Si,Sj> = jsi (t)-sj (¢)dt=0
0
siempre que la separacion entre frecuencias sea:

[# ]

Af = 1 , 2 , 3 con deteccion coherente
2T 2T 2T

Af = l,g,i con deteccion no coherente
T T T

Todos los simbolos son contiguos: no puede aplicarse
codificacion Gray

FSK (Frequency Shift Keying)
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Ancho de banda

G(f) normalizada (dB)

|
(4]

|
—_
o

L
3

|
n
o

ﬂérmula para estimar el ancho\

de banda:

B=(M-1)Af+ R (1+a)

entre deltas criterio Nyquist con
coseno alzado

donde:

Af = ——con deteccién coherente

1
{: Fcon deteccién no coherw

FSK (Frequency Shift Keying) 44




Calidad

Relacion simbolo-bit: Ejemplos
M M=2;,B =P
P, = P : "
M =8P =2p

Con deteccidn coherente: 7

M
B, <—erfc % log, M

4 2 n,

Al aumentar M:

Aumenta P, pero en menor medida que en modulaciones lineales

Disminuye P, . Muy beneficioso, pero el precio a pagar es un aumento muy
significativo en el ancho de banda necesario

, -
vﬁ:—; 5:_:
wd W7
3] 3 J/@

N

FSK (Frequency Shift Keying)
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Calidad

.................................

.....................................
.....................................

........................................
..........................................

Ps (simbolo)

.........................................

..............................................
.............................................

..............................................

5 10
Ey/No (dB)

FSK (Frequency Shift Keying)
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Tema 9. Modulaciones digitales

COMPARACION ENTRE
MODULACIONES

47



Capacidad de un canal

Teorema de Shannon. Define el limite de capacidad de un canal

eficiencia:& =log,| 1+ R e
B B n,

P fija
10"
Limite por ancho
de banda
I R,/B>1
e 1
R D s et IR R AL R
q Limite por
> potencia
R,/B<1
10"

-5 0 5 10 15 20 25
E,/N, (dB)

Comparacion 48




Comparacion entre modulaciones

10'

10

R,/B (bps/Hz)

Zona limitada en banda (lineales):
v R, Bl
v" Buena eficiencia espectral, pero
exige E,/N, T

Curvas para una P, = 107

Zona limitada en potencia (FSK):
v R\, BTT

v’ Baja E,/N,requerida, pero poco
eficiente en uso de B

16QAM-16PSK:
v' Simbolos QAM mejor distribuidos
— mas calidad

BPSK-QPSK:
v Calidad parecida

| | | | | v QPSK el doble de eficiente (R, /B)
-5 (IJ é 1IO 1|5 2IO 25 PSK'DPSK

Ey/No (dB) v" DPSK: calidad un poco peor, RX
mas sencillo

Comparacion 49




