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Comunicaciones digitales paso banda

Introduccion

En el moédulo 3 hemos estudiado las modulaciones paso banda en general.
En ellas, a partir de las dos sefiales componente en fase y componente en
cuadratura, de naturaleza analdgica, se forma la modulacién paso banda, que
resulta ser una sefal de contenido frecuencial centrado en torno a la frecuencia

portadora.

En el médulo 5 hemos tratado el estudio de modulaciones digitales en banda
base, esto es, seflales de contenido frecuencial centrado en torno al origen de
frecuencias (frecuencia igual a cero), y tales que el mensaje que transportan
proviene de una secuencia de bits.

En el presente modulo, se retoman los conceptos aprendidos en los dos médu-
los anteriores, ya que se van a ver modulaciones paso banda donde aparecen
tanto los conceptos de seflal portadora y de frecuencia portadora, como los
conceptos de componente en fase y en cuadratura (que corresponden a modu-
laciones digitales en banda base). Las modulaciones digitales paso banda pre-
sentan, por tanto, su contenido espectral centrado en torno a una frecuencia
portadora. Son tipicas de sistemas con alto grado de multiplexado frecuencial,
en los que se reparte el ancho de banda disponible entre diferentes usuarios.

Este mo6dulo se divide en dos apartados. El primero se dedica al analisis de las
modulaciones digitales paso banda lineales y entre los diferentes subapartados
destacan los de descripcion de las sefiales de este tipo mas utilizadas, densidad
espectral, estructura del demodulador y calculo de la probabilidad de error. En
este apartado se utilizan los conceptos de equivalente pasa bajo, componente
en fase y componente en cuadratura por un lado, y las modulaciones digitales
de pulsos por otro. El segundo apartado se dedica al analisis de las modulacio-
nes digitales paso banda no lineales. El estudio de este tipo de modulaciones
resulta mas complejo que el de las modulaciones lineales, por lo que nos cen-
traremos Unicamente en su descripcién y en situarlas en las aplicaciones en

las que se utilizan.

En las modulaciones digitales paso banda interviene una sefial portadora, de-
finida por amplitud, frecuencia y fase, por un lado, y una secuencia de bits a
transmitir por otro. La secuencia de bits es la sefial de entrada al modulador
digital paso banda y se transmite a una determinada velocidad o tasa de bit. La
sefial obtenida es real y es paso banda, por tanto, se halla formada por compo-
nente en fase y por componente en cuadratura respecto a la sefial portadora.
En la figura 1 se presenta un esquema muy simplificado del modulador digital
paso banda.

Versiones digitales de las
modulaciones

Las modulaciones digitales pa-
so banda lineales, estudiadas
en el apartado 1, representan
la versiéon digital de las modu-
laciones analdgicas en fase y
en cuadratura del subaparta-
do 3.1 del médulo “Comuni-
caciones analdgicas: sefiales
paso banda”, y las modulacio-
nes digitales paso banda no li-
neales o angulares, estudiadas
en el apartado 2, representan
la version digital de las modu-
laciones de FM del apartado 6
del médulo “Comunicaciones
analégicas: modulaciones AM
y FM”.
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Figura 1. Diagrama de bloques de un modulador digital paso banda

Secuencia de bits

b[n] =10110... ~ Sefal modulada

I Ved.Dotal IR <0
P. Bda

Sefial portadora

A cos(2nf t+ @)

Mediante la secuencia de bits, se puede modular la amplitud, la frecuencia o

la fase de la sefial portadora para dar lugar a la sefial modulada.

Cuando la modulacién digital es de amplitud, de fase o, simultdneamente, de
amplitud y fase, el proceso de modulacion es lineal y la modulacién resultante
se denomina QAM (quadrature amplitude modulation) o también APK (amplitu-
de and phase keying). Para analizar estas sefiales es util utilizar la formulacién
basada en componentes en fase y en cuadratura:

s(t) = i) A.cosQrf At C) — qs(t)ACsen(Z;r f A+ C) (1)

Si la ecuacién (1) describe una modulaciéon QAM, se cumple que tanto la com-
ponente en fase (iy(f), como la componente en cuadratura (q,®) se correspon-
den con una modulacién digital en banda base de pulsos modulados en am-
plitud (PAM). Las modulaciones digitales paso banda QAM se utilizan en mu-
chas aplicaciones.

Si el parametro modulado a partir de la secuencia de bits es la frecuencia de la
sefial portadora, el proceso de modulacion resulta no lineal y suele denomi-
narse modulacién angular. En este tipo de modulacién la fase instantdnea de
la sefial modulada es la que representa la informacién de forma mas directa,
resultando mas representativa que las componentes en fase y en cuadratura.
Las modulaciones no lineales resultantes pueden ser de tipo FSK o frequency
shift keying, en las que la frecuencia instantdnea se mantiene constante a lo
largo del tiempo de simbolo, o bien CPM o continuous phase modulation, en
las que la fase instantadnea de la modulacion se mantiene continua en tiempo,
aun en las transiciones de simbolo. La propiedad de continuidad temporal de
fase repercute en que se mantiene el espectro de la modulaciéon maés limitado
en banda que en las modulaciones, en las que la fase instantanea presenta
discontinuidades. Como caso particular, las modulaciones CPFSK o continuous
phase frequency shift keying, representan un tipo de modulaciones digitales an-

Ved también

Podéis ver los componentes de
la sefial en fase y en cuadratu-
ra en el médulo “Comunica-
ciones analdgicas: modulacio-
nes AM y FM” de esta asigna-
tura.

Ved también

La modulacién de pulsos de
amplitud (PAM) se estudia en
el apartado 3 del médulo “Co-
municaciones digitales en ban-
da base” de esta asignatura.
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gulares que reinen ambas condiciones: la frecuencia instantanea es constante
a lo largo del tiempo dedicado a transmitir cada simbolo y la fase instantanea
no presenta discontinuidades en ningin instante de tiempo.
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Objetivos

Los objetivos del md6dulo consisten en aprender los siguientes conceptos y

técnicas:
1. Saber caracterizar las componentes en fase y en cuadratura de una modu-
lacién de tipo QAM como modulaciones digitales de pulsos PAM

2. Estudiar el espacio de la sefial o constelacion de la sefial para modulaciones
QAM.

3. Distinguir entre modulaciones PSK, APSK y QAM cuadradas

4. Saber analizar la probabilidad de error para modulaciones QAM sobre ca-

nales gaussianos.

5. Saber caracterizar la fase instantdnea de la sefial de una modulacién angu-

lar como una modulacién digital de pulsos PAM.
6. Distinguir entre modulaciones FSK y modulaciones CPM.

7. Comprender las ventajas obtenidas en cuanto a ancho de banda al trabajar
con modulaciones CPM.
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1. Modulaciones lineales QAM

Las modulaciones de amplitud en cuadratura o QAM abarcan un conjunto
muy amplio de diferentes tipos de modulaciones paso banda digitales y linea-
les. Por ello, iniciamos este apartado describiendo las caracteristicas genéricas
de este tipo de modulacion y, posteriormente, describiendo de forma detallada
las propiedades diferenciales de cada tipo.

1.1. Modulador de seiiales QAM

Desde una perspectiva funcional, un modulador digital QAM paso banda es-
td formado por un modulador digital en banda base, cuya entrada es una se-
cuencia de bits y tiene dos sefiales de salida consistentes en dos modulaciones
de pulsos de tipo PAM. Las dos modulaciones PAM a su vez corresponden a
las componentes en fase y en cuadratura de un modulador I&Q. El proceso
completo se describe en la figura 2.

Figura 2. Diagrama de bloques de un modulador QAM

Componente en fase

_____________________________________________________________

i " > p@) @ A.cos(2nft+ @) l i
| Codificador > -~ !
! simbolo | s K :
i 2 :
| Qi v E
> p(t) @

Componente en cuadratura

Las componentes en fase y en cuadratura de la modulacién se expresan cada
una de ellas como una modulacion de tipo PAM, segtn:

+00 +00
0= llalpe—nTy  q=2 dnlpa—n1) (@)

n=—o00
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En (2) las secuencias I[n] y Qln], representan respectivamente la secuencia de

simbolos de la componente en fase y la secuencia de simbolos de la compo-

nente en cuadratura. La forma p(7) es la funcién elegida para el pulso base. Un
ejemplo de pulso utilizado es el pulso rectangular sin retorno a cero (NRZ),
aunque de forma habitual se utilizan pulsos de raiz coseno realzado por ser
espectralmente mas eficientes, como se discutird mas adelante. Las dos com-
ponentes 1&Q, correspondientes cada una de ellas a una modulacién PAM, se
modulan mediante una modulacién I&Q segin se muestra en la figura 2 y se
obtiene la sefial modulada QAM:

+00
s(t) = Acz Nn]p(t — nT)cos2rf 1+ @) —

= 3)
- ACZ Olnlp(t — nT) senQrf t+¢,)

n=—oo

Para cada tipo de modulaciéon QAM, se utiliza un alfabeto distinto de todos los
posibles valores a asignar al par de amplitudes (fln] ln). Silos bits se codifican

de “b” en “b”, el alfabeto se compone de M = 2b pares posibles de valores. En
general, los simbolos son equiprobables y estadisticamente independientes en
tiempo:

Prdllnl+ jolnl =1+ j0) =anf=1: M=2" (4

Al utilizar nomenclatura de simbolos complejos, se hace coincidir la parte real
del simbolo complejo con el simbolo de la modulaciéon PAM correspondiente a
la componente en fase, y la parte imaginaria del simbolo complejo con el sim-
bolo de la modulacion PAM correspondiente a la componente en cuadratura.

En resumen, una modulacion QAM es una sefial paso banda cuyo equi-
valente paso bajo complejo esta formado por dos modulaciones de tipo
PAM. Una de ellas se corresponde con la parte real del equivalente paso
bajo y por tanto se denomina componente en fase y la otra se corres-
ponde con la parte imaginaria del equivalente paso bajo y por tanto se

denomina componente en cuadratura.

A continuacién se describen los casos mas usuales de modulacién QAM.

Nota

En el caso de que los bits en

la salida de la fuente no sean
equiprobables y estadistica-
mente independientes, se afia-
de un aleatorizador (en in-
glés, scrambler) para garantizar
que los simbolos transmitidos
sean equiproblables y estadis-
ticamente independientes en
tiempo.

Recordad

Con modulaciones paso ban-
da es util definir la sefial equi-
valente paso bajo complejo y
trabajar con ella para simplifi-
car nomenclatura en diferentes
analisis de la sefial.
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1.2. Modulaciones QAM cuadradas

En las modulaciones QAM de tipo cuadrado, se tienen M simbolos disponibles,
siendo M potencia de 4, es decir, el nimero de bits asignado a la codificacién
de cada simbolo es par. Al particularizar el namero de simbolos M, se suele de-
nominar a la modulacién mediante el nimero de simbolos como cifra previa
a las siglas QAM. Asi, por ejemplo, 4-QAM es la modulacién QAM de cuatro
niveles y 16-QAM es la modulacién QAM de 16 niveles.

Al realizar la codificacion de los simbolos en QAM, los bits pares determinan
la componente en fase y los bits impares determinan la componente en cua-
dratura. Dicho de otro modo, a cada b bits se les asigna un simbolo complejo,
de tal manera que b/2 bits determinan el simbolo de la componente en fase
y b/2 bits determinan el simbolo de la componente en cuadratura. En ambos
casos la modulacién de cada una de las dos componentes es de tipo polar (la
mitad de los niveles son positivos y la otra mitad son negativos y simétricos

respecto a los niveles positivos).

A continuacién se presenta en el Ejemplo 1 un caso particular sencillo de QAM
cuadrada, pero previamente debéis leer la definicién de espacio de sefial que

sin duda ayudard a entender este tipo de modulaciones QAM cuadradas.

Se denomina espacio de sefial, o también, constelacion de la sefial, a
la representacion geomeétrica de los simbolos complejos de una modu-
laciébn QAM sobre un sistema de ejes de coordenadas cartesianas. Esto
es, se representa la parte imaginaria o simbolo de la componente en
cuadratura en funcioén de la parte real o simbolo de la componente en
fase. Se dibuja un punto o cualquier otro signo sencillo en cada par de
coordenadas o simbolos posibles del alfabeto.

Ejemplo 1. Modulaciéon 4-QAM (QPSK)

Para este tipo de modulacion, se asignan b = 2 bits/simbolo, dando lugar a M = 4 simbolos.
En la figura 3 se muestra la tabla de asignacién de niveles al realizar la codificacién de
simbolo. El primero de cada par de bits (bits pares) determina el signo de la componente
en fase (I[n]) y el segundo bit (bits impares) determina el signo de la componente en
cuadratura (Q[n]). Ambos simbolos se suelen representar en el denominado espacio de
sefial o constelacion de la sefial. Observad en la figura que hay cuatro puntos, uno para
cada uno de los M = 4 simbolos y se ha representado el par de bits correspondientes.

Ved también

La nomenclatura M-QAM es
por tanto anéloga a la M-PAM
utilizada en el subapartado 4.3
del médulo “Comunicaciones
digitales en banda base” de es-
ta asignatura.
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Figura 3. Codificacién de simbolo y espacio de sefial de la modulacién 4-QAM o QPSK

Bits AQ,
b[2n] I[n) Q[n]
b[2n+1] (0,1) (1,1)
A A ° 2
00 2 2 A
-A +A >
01 > 5 .\ ! Iy
1" FA HA o< >
2 2 (0,0) (1,0)
A
10 ¥ 3

Mediante la constante A, se simboliza en la figura 3 la separacién entre las amplitudes
correspondientes a los dos simbolos binarios polares de cada una de las dos componentes

I&Q.

La modulacién 4-QAM es méds comtinmente conocida con el nombre de QPSK (quadrature
and phase shift keying), debido a que en los instantes en que se producen las transiciones
de simbolo, tnicamente se producen cambios de fase sobre la sefial modulada, y el valor
absoluto de los simbolos complejos permanece constante. A partir de la tabla de la figura
3 correspondiente a esta modulacion se deduce que el simbolo complejo resultante es:

am=lm+ij=%ef¢m=fcos(wm)+f%wn(¢m)

iz £33 Br —z
Pm="4>"4 "4 4

®)

De la ecuacion (5) se deduce que los simbolos complejos resultantes (a;,) presentan todos

el mismo valor absoluto: % y diferente fase ¢, . La fase depende de los dos bits asignados.
2

De la figura 3, se deduce que la fase ¢, = % representa el par de bits: 11. Andlogamente,
puede verse cual es el par de bits asignados al resto de las fases ¢, posibles.

Para este ejemplo, la modulacion expresada en (3) queda particularizada como:
6=

—+00 —+00
- AC% > costnbp(i - nT)cos2af 1+, Ac% >~ sin@lnbpt — n)sinrf i+ )=

n=—o0 n=—~0o0

+00
- Acf D ot —nT)cos2af i+, +dln)

n=—00

Por lo que queda demostrado que a partir de la informacién binaria se modula tnica-
mente la fase de la seflal portadora, mediante el término olnl.

En la figura 4 se muestra un tramo de las seflales temporales para un periodo de cuatro
simbolos que sucesivamente pasan por las cuatro fases posibles de esta modulacién. Por
simplicidad en la figura, se ha utilizado un pulso rectangular NRZ para la modulacién
de las componentes I&Q.

(6)
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Figura 4. Ejemplo de modulacién QPSK a lo largo de cuatro periodos de simbolo

0,10 1= S SRS ——
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El eje temporal se halla normalizado al tiempo de simbolo. Es decir, esta dividido por el tiempo de simbolo T. La grafica
superior corresponde a la componente en fase en funcion del tiempo(i/ la central a la componente en cuadratura también
en funcion del tiempo. En la grafica inferior se representa la sefial modulada resultante y expresada para un caso general
en la ecuacion (6).

En las transiciones de simbolo de la sefial modulada representada en la figura 4, se ob-
servan claramente los cambios de fase instantanea.

El Ejemplo 1 representa el caso mas sencillo posible de modulacién QAM cua-
drada. A continuacién, mediante el Ejemplo 2 se analiza la modulacién 16-
QAM, también cuadrada, y mediante la cual se llegan a transmitir 4 bits por
simbolo.

Ejemplo 2. Modulacion 16-QAM
Para este tipo de modulacién se asignan b = 4 bits/simbolo, dando lugar a M = 16 simbolos.

En la figura 5 se muestra la tabla de asignacién de niveles al realizar la codificacion de
simbolo. Los simbolos de la componente en fase se asignan a partir de dos bits, por lo
que se deben tener cuatro niveles posibles de una modulacién PAM 4-polar. Lo mismo
ocurre para la componente en cuadratura. Por tanto, con los bits pares se decide el signo
y la amplitud de la componente en fase, y con los bits impares se decide el signo y la
amplitud de la componente en cuadratura.

Figura 5. Codificacion de simbolo y espacio de sefial de la modulacién 16-QAM
b[4n] b[4n+1] b[4n+2] b[4n+3]

AQ
b[4n] - b[4n+1] arn o
AR ] 0100 0110 1110 1100
-3A —3A o o| o o
00 o 00 w 0101 0111|1111 1101
(o) (o) (o) (o)
A —A >
01 2 01 2 o oo o /
0001 0011| 1011 1001 iA m
11 ﬁ 11 ﬂ (o) (o) (o) (o)
2 2 0000 0010| 1010 1000
G
10 % 10 +2_A A
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En la sefial de la figura 6, se representa la asignacioén de bits a cada uno de los M = 16
simbolos asumiendo de nuevo un pulso rectangular NRZ.

Figura 6. Ejemplo de modulacién 16-QAM a lo largo de 6 periodos de simbolo
05F------------

............ i ) ) )
'
'
'
'
'
'
'

0,0

'
' '

............ Slecooooosoooosie -4--H-
L L

[ - -

N
4 5 6 7

El pulso base p(t) es rectangular NRZ. El eje temporal esta normalizado al tiempo de simbolo.

En la modulacién 16-QAM, a partir de la informacién binaria, se producen cambios tanto
en la amplitud como en la fase de la sefial modulada, pues al formar el simbolo comple-
jo am=Im+ jQ,, se obtienen simbolos que en coordenadas polares presentan diferentes
valores tanto en valor absoluto como en fase.

En las transiciones de simbolo de la figura 6 se observan claramente los cambios de fase
instantdnea y de amplitud de la sefial modulada.

Ademas de QPSK y 16-QAM, otros formatos de modulacidon, ampliamente uti-
lizados y también correspondientes a espacios de sefial con representaciones
geométricas cuadradas, son 64-QAM, 256-QAM y 1024-QAM. Suelen utilizar-
se cuando se requieren prestaciones de alta velocidad binaria en un ancho de
banda reducido y se pueden permitir transmisiones con un elevado cociente
de energias sefial a ruido. Encontraremos, por lo tanto, modulaciones 1024-
QAM, por ejemplo en escenarios de comunicaciones digitales por cable, don-
de el canal de comunicaciones es suficientemente bueno para garantizar una

comunicacioén fiable con constelaciones de muchos puntos.
1.3. Modulaciones PSK

En las modulaciones digitales de fase, denominadas PSK o phase shift keying,
la asignacién de los bits determina directamente la fase del simbolo comple-
jo am= I+ jQ,, dejando siempre el valor absoluto constante. La modulacion
QPSK del Ejemplo 1 es un caso particular de modulaciones PSK. Para el ca-
so general, en que se requiere un alfabeto de M = 2P simbolos, se realiza la si-
guiente asignacion:

amzlm+ij=ej‘/’m= cosyp,, + jseny, qomzmz—]‘j[z; m=0..M-1 7)

En la ecuacion (7) cada posible fase ¢, resulta de la agrupacion particular de

“b” bits disponibles a la entrada del codificador de simbolo.

Ejemplo 3. Modulacién 8-PSK
Para este tipo de modulacién se asignan b = 3 bits/simbolo, dando lugar a M = 8 simbolos.
En la figura 7 se muestra la tabla de asignacion de niveles al realizar la codificacion de

simbolo. Los tres bits de cada simbolo determinan directamente la fase del simbolo a
transmitir.

Nota

Observad que en modulacio-
nes PSK las componentes fase
y cuadratura /,,, Qp, no son in-
dependientes, sino que man-
tienen una relacién para ga-
rantizar que la informacién se
traslada directamente a la fa-
se del simbolo. Asi, la compo-
nente en fase coincide con el
coseno de la fase del simbolo y
la componente en cuadratura
con el seno de la fase, como se
ve en la ecuacion (7).
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En el espacio de sefial de la figura 7, se representa la asignacién de bits a cada uno de
los M = 8 simbolos.

En la modulacién 8-PSK, a partir de la informacién binaria, se producen cambios tnica-
mente en la fase de la sefial modulada, pues al formar el simbolo complejo ay, = I, + jQ,,,,
se obtienen simbolos que en coordenadas polares difieren entre si inicamente en la fase.

Figura 7. Codificacion de simbolo y espacio de sefial de la modulacién 8-PSK
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4-PSK y 8-PSK son los dos tipos de modulacién de fase mas utilizados en la
practica.

En las modulaciones de fase y pulso rectangular, la envolvente de la sefial
modulada se mantiene constante en el tiempo. Véase como ejemplo la sefial
modulada representada en la figura 4 para la modulacién 4-PSK. Esta caracte-
ristica hace de las modulaciones PSK que sean adecuadas en aplicaciones en
las que se debe amplificar la sefial mediante amplificadores de alta potencia,

como es el caso de algunos sistemas de comunicaciones por satélite.

Cuando se amplifican sefiales con elevado nivel de amplificacién, si éstos fun-
cionan en régimen de no linealidad, las modulaciones que son de envolvente
constante resultan mas robustas frente a no linealidades. Es decir, menos dis-
torsionadas que las que no son de tipo PSK.

Algunos sistemas de comunicaciones por satélite estandarizados, como por
ejemplo la television digital por satélite (DVB-S2), utilizan modulaciones de-
nominadas APSK o amplitude phase shift keying, consistentes en diferentes cons-
telaciones PSK concéntricas, y con diferentes radios en la constelacién o espa-
cio de sefal.

En la figura 8 se muestran los tres casos de modulaciones APSK definidos en
el estindar DVB-S2, mediante los que se puede trabajar con modulaciones de
8, 16 0 32 niveles.

Nota

Es importante hacer notar que
cuando el pulso conformador
no es rectangular, PSK deja de
ser una sefial de envolvente
constante.
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Figura 8. Espacio de sefial de modulaciones concéntricas 8-APSK, 16-APSK y 32-APSK
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La modulacién 32-APSK se utiliza principalmente si la condicion de linealidad
de los amplificadores se halla garantizada. Se asignan 3, 4 y 5 bits por simbolo
respectivamente a cada una de las tres modulaciones. Aunque en la figura 8 no
se ha representado el conjunto de bits que determina cada simbolo, la asigna-
cion se realiza de forma andloga a los ejemplos vistos (8-PSK, 16-QAM, ...).

1.4. Modulacion 32-QAM

Ademas de las modulaciones de constelaciones totalmente cuadradas o de las
modulaciones de constelaciones circulares, existen otros tipos de codificacion
de simbolo de tipo QAM, cuyo espacio o constelaciéon de sefial presenta una
forma geométrica distinta. Uno de los formatos mas populares es el 32-QAM
tal como se utiliza en el estdndar V.32, integrado dentro de la red digital de
servicios integrados para transmisiones mediante fax. Este tipo de modulacio-
nes se desarrollaron ampliamente con la digitalizacién de las redes telefénicas
en las décadas de los setenta y ochenta.

En el espacio de sefial representado en la figura 9, cada punto de la constela-
cién representa un conjunto de 5 bits.

Figura 9. Espacio de sefial de la modulacion 32-QAM tal
como se utiliza en el estandar V.32
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Una caracteristica comun a todas las modulaciones QAM basadas en el
pulso rectangular NRZ es que, como resultado de la modulacién, en el
periodo asignado a cada simbolo la sefial modulada resultante es una
funcién sinusoidal de frecuencia igual a la frecuencia de la sefial porta-
dora: f , y de amplitud A, y/o fase ¢, , determinadas por el simbolo que
se esté transmitiendo y constantes a lo largo de todo el periodo asignado
al correspondiente simbolo. La sefial que se transmite durante el tiempo
de simbolo se denomina pulso de radiofrecuencia y se expresa como:

Apcos\zf t+¢ JI(%) @)

1.5. Ancho de banda de las modulaciones QAM

Una vez presentada la descripcion de las modulaciones digitales paso banda
mas basicas, vamos a ocuparnos de otro aspecto de interés, el andlisis de su
ancho de banda. El ancho de banda que ocupan es siempre un pardmetro
critico en las modulaciones paso banda, porque normalmente este tipo de
sefiales se utilizan en sistemas de comunicaciones multiplexdndose entre si.
Es decir, se transmiten simultdneamente pero ocupando cada una de ellas una

parte diferente del ancho de banda adjudicado a todo el sistema.

Como paso previo a la caracterizacion del ancho de banda, se necesita obtener
la funcién de densidad espectral de este tipo de modulaciones, la cual se centra
alrededor de la frecuencia portadora.

Las modulaciones analizadas en los subapartados 1.2, 1.3 y 1.4 son procesos

aleatorios paso banda de la forma:
s() = igAcosCrf 1+ ) — q DA senxaf 1+ ¢,) 9

La senial en (9) resulta un proceso aleatorio debido a que las sefiales i(?), ¢ (¢)

son dos procesos aleatorios y la fase ¢, es una variable aleatoria.

En los tres tipos de modulacién, QAM cuadrada, PSK y APSK, la funcién de
densidad espectral de la modulacion, (Sy(f)), se puede expresar en funcion de la

densidad espectral de la componente en fase, Sl-s(f), y de la densidad espectral

de la componente en cuadratura, qu( f):
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SN =AR(Si(F = £ )+ Salf~ F)+S(F+F)+Sa(F+7)  (10)

Asi, el desarrollo que necesitaremos para analizar la funcién de densidad es-
pectral de las modulaciones QAM radica directamente en el calculo de la fun-
cién de densidad espectral de sus componentes en fase y en cuadratura. Dado
que ambas sefiales son modulaciones de tipo PAM, su funcién de densidad
espectral es proporcional a la transformada de Fourier del pulso base elevada
al cuadrado. Si esta caracteristica se aplica a la ecuacién (10), la densidad es-

pectral de una modulacion de tipo QAM queda reducida a:

S{H=A2K(PAf - £, )+ PAF+71) (11)

Donde P(f) es la transformada de Fourier del pulso base, p(f) en el dominio del
tiempo y K es una constante que depende del tipo de modulacién.

Cualquier modulacién QAM que utilice pulsos rectangulares:

_se n(zr fT)

TR 8 R R

Presenta una funcién de densidad espectral de la forma:

senla = 1) _ [senlalrs 1)
Sm:ACﬂ((l ﬂ(f]:fi) I +I "<fifi) D 4

No todos los sistemas de comunicaciones basados en modulaciones QAM uti-
lizan el pulso rectangular NRZ. Si las restricciones de ancho de banda son im-
portantes, se suelen utilizar pulsos de raiz de coseno realzado, mediante los
cuales ya hemos visto que el ancho de banda del pulso es igual a la mitad de
la velocidad de simbolo, r, incrementada en un tanto por ciento denominado
factor de rolloff. El sistema UMTS utiliza modulaciones QAM basadas en pulsos
raiz de coseno realzado, cuyo factor de rolloff oscila en torno a valores de un
25%.

Volviendo a la expresion genérica (11) y a efectos de disefio de un sistema de
comunicaciones, la conclusién importante se manifiesta en la siguiente idea

clave:

Ecuacion (10)

La demostracion de la ecua-
cién (10) es dificil y esté basa-
da en las propiedades estadisti-
cas de las componentes en fa-
se y en cuadratura y de la va-
riable aleatoria ¢ .. Digamos
que tanto por dificultad como
por tiempo, la demostracién
escapa a los objetivos de este
curso, sin embargo, es una ex-
presion que se puede aplicar

a todas las modulaciones del
presente médulo.

Ved también

La ocupacion espectral de la
modulacién de pulsos de am-
plitud (PAM) se estudia en el
apartado 5 del médulo “Co-
municaciones digitales en ban-
da base” de esta asignatura.

Ved también

Sobre los pulsos de raiz de co-
seno realzado, podéis ver el
médulo “Comunicaciones di-
gitales en banda base” de esta
asignatura.
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El ancho de banda de una modulacion QAM s(¢) resulta el doble que el
ancho de banda del pulso p(?).

B,=2B, (14)

Lo que debe tenerse en cuenta a la hora de implementar un estandar
o de realizar las asignaciones frecuenciales de diferentes sefiales modu-
ladas QAM.

1.6. Energia media de bit de las modulaciones QAM

Al analizar la probabilidad de error para modulaciones digitales, es importante

. . . E .
dar el resultado en funcién del cociente de energias N—}(’), con el fin de poder

comparar diferentes sistemas de modulacién digital en igualdad de condicio-
nes.

Como paso previo al calculo de la energia media transmitida por bit, es intere-
sante recordar cOmo se realiza el célculo de la energia media de simbolo, como
el promedio estadistico (E[.]) de la integral de la sefial al cuadrado a lo largo
de un periodo de simbolo.

(15)

T
E;= E{ f s2n)dt
0

A continuacion, se aplica la definicién (15) a las modulaciones QAM definidas
en (3), considerando por simplicidad, y sin pérdida de generalidad, que:

T
L
El pulso base es rectangular NRZ p(t)=T1H(TZ). Debido a la constante
T

—L este pulso es de energia igual a 1.
Jr

e Se cumple la siguiente relacion entre la frecuencia portadora y la velocidad
de simbolo: f =Nr, con N >> 1.

Para el calculo de la energia media de simbolo, cuando la sefial modulada es la
dada por (9), con las expresiones para las componentes en fase y en cuadratura
de la ecuacién (2), se parte de la expresion genérica de la sefial QAM:

+00
s(t)= Acz Inlp(t — nT)cosQrf 1+,

o (16)
_ ACZ Onlp(t — nT) senzaf t+@,)

La relacién f .= N, indica que
la frecuencia portadora es un
multiplo entero de la veloci-
dad de simbolo. Esta condi-
cién se cumple en la practica
porque todas las sefiales de re-
loj de un modulador provienen
de un oscilador Gnico, a partir
del cual, mediante divisores de
frecuencia se consigue el res-
to de sefiales de reloj a veloci-
dades menores. La relacién de
multiplicidad de las frecuencias
es también muy util al carac-
terizar estas sefiales, ya que se
simplifican los desarrollos ma-
tematicos, como ocurre en el
célculo de la energia media de
simbolo.

Ecuacion (17)

En el célculo de la expresion
(17) y con la relacion f .= Ny
puede comprobar facilmente
que:

T

/cosQ(Zﬂfct +odt =
0

T
= fsenQ(anCt+ Pdt= %
0
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Al aplicar el operador estadistico E, se obtiene:
Es=

]fp2 cos2(2ﬂf t+o )dt+E{Q2 VpZ(t sen2(2xf I+ )dt|=

I |
A

T

= ACZ(E[I ,2,,]— / cos?2rf t+¢ Jdt+ E[Q,znl/senz(h f+@)dt|=
0 0

=22 (HR )+ H02) = 25302+ o3)

El célculo de la energia desarrollado en (17) es correcto siempre que se cumpla
f.=Nr. Lo cual es cierto con los ejemplos analizados en este modulo: QPSK,
16-QAM, PSK, APSK y 32-QAM.

La energia media de simbolo, E;, de una modulacién QAM, s(z), es igual
a la semisuma de las varianzas de las amplitudes de simbolo 0 Q, mul-

tiplicada por la amplitud al cuadrado de la sefial portadora. La energia
media por bit resulta igual a:

Ey=22 =22 (52 +03) (18)

A continuacioén, se presenta el calculo de la energia media de simbolo y de la
energia media de bit para tres casos particulares. En todos ellos se asume que el
pulso es rectangular NRZ y de energia igual a 1y se deja el resultado en funcién
de la amplitud de la sefial portadora A,y de la distancia entre simbolos A.

Ejemplo 4. Energia de la modulaciéon QPSK

Para la modulacién QPSK, los simbolos de las componentes I&Q se definen segtn la tabla
de la figura 3. Las varianzas correspondientes a las amplitudes de simbolo resultan:

=5 =l =4 ()4

Sustituyendo ambos valores en (17), se obtienen la energia media de simbolo y la energia
media de bit en funcién de la amplitud de portadora y de la distancia entre simbolos.

CA2Ar  A2AZ

s=—7 Ep="g—

Ejemplo 5. Energia de la modulacion 16-QAM

Para la modulacién 16-QAM los simbolos de las componentes I&Q se definen segin la
tabla de la figura 5. Las varianzas correspondientes a las amplitudes de simbolo resultan:
_BA A A 334 oo 1234 (AP (2AV (434)% 542
Im=="72>7"72 =>"1—E[1m2]—4(( A +FET B )=

34 - A2 (A 2 2 542
0= = o, - [T+ () () (2

17)
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Sustituyendo ambos valores en (17), se obtienen la energia media de simbolo y la energia
media de bit en funcién de la amplitud de portadora y de la distancia entre simbolos:

5AR2A% 5A2A2

s="7F Ep="T1g

Ejemplo 6. Energia de la modulaciéon PSK

Para la modulacién PSK definida segtin (7), el calculo de las varianzas de simbolo resulta
mas eficiente si se realiza de forma conjunta para ambas componentes:

a% + 02Q = Him2l+ E{sz] = E{(COS‘Pm)z] + E{(se"(pm)z] -

19)
E{(cosq;m)z + (se n(/)m)z] =H1=1

Sustituyendo en (17), se obtienen la energia media de simbolo y la energia media de bit
en funciéon de la amplitud de portadora:

EszT;Eb=—" (20)

En este ejemplo, la distancia entre simbolos no aparece de forma explicita, aunque de
forma implicita aparece al fijar que el radio en el que se encuentran todos los puntos es
R=1. De hecho, en este caso, la distancia entre simbolos consecutivos es, por el teorema
de Pitagoras:

2= (1= cof22) 4 sen2lZ ) = o1 - cof 2 ) = asen ) 1)
1.7. Demodulador QAM

Al igual que con el tema de modulaciones digitales en banda base, el siguien-
te paso en el estudio de las modulaciones digitales paso banda QAM consis-
te en mostrar la estructura bésica del demodulador. El objetivo final de este
subapartado es caracterizar estadisticamente las variables que se obtienen pa-
ra la deteccion de los simbolos y asi calcular en subapartados posteriores la

probabilidad de error.

Desde el punto de vista funcional, un demodulador digital QAM se halla for-
mado por un demodulador paso banda, con el objeto de recuperar las dos
componentes I&Q y un demodulador digital en banda base.

Figura 10. Diagrama de bloques de un demodulador QAM
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En la figura 10 se muestra el diagrama funcional de un receptor de modula-
ciones QAM. A continuacidn, se describen las diferentes etapas por las que se
halla formado:

1) El primer elemento consiste en un filtro paso banda de funcién de transfe-
rencia H(f), cuya finalidad es la de eliminar ruido a frecuencias no ocupadas
por la sefial modulada. El filtro se centra en la frecuencia portadora y su ancho
de banda es el de la sefial QAM.

2) La segunda etapa es la formada por el demodulador I&Q. La portadora del
oscilador local debe estar sincronizada en frecuencia y fase con la portadora
de la sefial QAM.

3) Los filtros paso bajo de respuesta impulsional p(—7) son directamente los
filtros adaptados al pulso base de la modulacién, por lo que estos elementos
se comparten entre ambos sistemas: demodulador 1&Q y demoduladores di-
gitales.

4) Las dos sefales de salida de los filtros adaptados iR(t), qR(t) se muestrean a

raz6n de una muestra por simbolo.

5) La deteccién de simbolo se representa en la figura 10 de forma independien-
te entre las dos componentes I&Q, lo que seria propio de las modulaciones
con espacio de sefial en forma de cuadrado, por ejemplo QPSK y 16-QAM, en
las que los bits pares codifican la componente en fase e independientemente,
los bits impares codifican la componente en cuadratura.

Con modulaciones de tipo PSK, se realiza la deteccién de simbolo de forma
conjunta, ya que la informacién a detectar depende del angulo que forman
entre si las dos muestras simultaneas a la salida de los conversores A/D. Es

decir, para PSK, la demodulacion se realiza mediante la funcién “arctangente”

o tg~X(), como:

(kT)
=) @2

Para la modulacién PSK, los simbolos de la componente en cuadratura coin-
ciden con el seno del dngulo codificado y los simbolos de la componente en
fase coinciden con el coseno del angulo codificado, como en el ejemplo de la
tabla de la figura 7 y segin se muestra en la ecuacion (7). Por ello, la funcién
arcotangente de la ecuacion (23) es apropiada para decodificar la secuencia de
simbolos.

Muestreador

Un A/D, también denomina-
do conversor analégico/digi-
tal, es lo que coloquialmen-

te podriamos denomina un
“muestreador”. En la Figura
10, a la salida de cada uno de
los filtros adaptados, se toman
muestras a razon de una mues-
tra por simbolo. Asi se obtie-
nen las muestras ig(k7) a par-
tir de la sefial iR(t) y las mues-

tras qR(kT), a partir de la sefial

qg 7). Por tanto, cada uno de

los dos puntos de muestreo re-
presenta un A/D.
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Hasta este punto del subapartado se ha presentado la estructura del demodu-
lador. En el hipotético caso de que no hubiera sefial de ruido a la entrada del
filtro receptor, y por tanto, tnicamente estuviera presente la sefial QAM, las
muestras a la entrada del receptor se corresponderian fielmente con los sim-
bolos transmitidos:

igkT) = 1lk]

gln=d

Y por tanto, la sefial se demodularia correctamente con una probabilidad de
error nula. Sin embargo, en la préctica, existe el ruido gaussiano w(r) sumado
a la senal util. Las variables iR(kT), qR(kT), contienen el simbolo a detectar mas

las muestras de ruido, y resultan variables aleatorias gaussianas. Para caracte-
rizarlas estadisticamente, se analiza a continuacién la distribucién estadistica
del ruido a través de las diferentes etapas del demodulador. En este analisis
se retoman conceptos del analisis de ruido paso banda y del andlisis de las
muestras de ruido a la salida del filtro adaptado del demodulador PAM, donde
se plantea el calculo de la probabilidad de error para obtener el resultado en

. . . E . .
funcion del cociente de energias N_}Z)' En el calculo se requiere hallar la poten-

cia de las muestras de ruido, por lo que es necesario caracterizar las sefiales de
ruido a la salida de los filtros paso bajo.

La sefial de ruido a la entrada del filtro receptor de la figura 10 presenta la
funciéon de densidad espectral:

Ng
S,(f)=— Watt/Hz (24)

La respuesta impulsional del canal, con el objeto de simplificar al maximo el
analisis de la probabilidad de error, se asume ideal:

hft)=&(r) (25)
Las componentes en fase y en cuadratura del ruido paso banda se caracterizan
a partir de sus densidades espectrales. Si ng(f) representa el ruido paso banda
a la salida del filtro receptor de respuesta impulsional /(f), se puede expresar
segun:

ng(t) = wt)* hg(t) = iy()cosCr f t+ @) —q,(Osenxf 1+ ¢ ) (26)

y la densidad espectral de las dos componentes es:

SiD=SeD=NolIlE ) =Notll =) (@)

Ved también

Podéis ver los conceptos del
andlisis del ruido paso banda
en el médulo “Comunicacio-
nes analégicas: sefiales paso
banda”, y los célculos de pro-
babilidad de error en el aparta-
do 4 del médulo “Comunica-
ciones digitales en banda ba-
se” de esta asignatura.

Ved también

Podéis ver la caracterizacién de
los componentes en fase y en
cuadratura del ruido paso ban-
da a partir de sus densidades
espectrales en el médulo “Co-
municaciones analdgicas: se-
fales paso banda”.
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Si en la obtencién de las componentes se utiliza el filtro paso bajo, consistente
en un sistema cuya respuesta impulsional es el filtro adaptado al pulso base, las
sefiales ig(?), qR(t), generalizando ya a la suma de sefial Gtil mas sefial de ruido,

previo muestreo o conversion A/D se expresan segin:

ig®)= (i + i) * A~ 1)
440 =(q,0+a,0) p~1)

A partir de la ecuacion (2) recordemos la expresion de las componentes I&Q | yed también

de la sefial util:
Podéis ver los componentes
1&Q de la sefial en el subapar-
tado 1.1 de este médulo di-

+00 +00 do
i= D Mnlpe—nTy  q0= D Olnlptt —nT) (29) dactico.
n=—00 n=—00

Por tanto, sustituyendo las expresiones (30) en (29), resulta:

+00
iD= (Aciy () + i) P = D)= Ae D IRt — nT) + i)
n=—00 (30)

+00
040 =(Acq 0+ q,0) P~ )= A D AnlRt — nT)+ g, 1)

n=—o00

En (31), inp(®), qnp(t) corresponden a los términos de ruido a la salida de los

filtros adaptados y la funcion Ry(f) representa la funcién de autocorrelacion
del pulso base: p(7).

Las muestras de ambas sefiales, a la salida de los convertidores A/D de la figura
10, a tiempo de muestreo ¢, = kT y con pulsos p(f) de energia unidad resultan:

igkT) = Adk]+ inp(kT)
q, k) = A QK]+ ,,,(kT)

La potencia de las muestras de ruido en (32) se calcula de forma analoga a
la obtenida para las modulaciones en banda base. Ademas, el valor de la po-
tencia de ruido es idéntico para ambas componentes (recordad que estamos
normalizando el pulso a E, = 1):

62= 6,-2,,,, = ggnp = / Sin(f)lP(f)lzd f=NoEp=N, (32)

Por tanto, (33) es la potencia de las muestras de ruido a utilizar en el cilculo de
la probabilidad de error. E1 modelo estadistico para ambas muestras de ruido

es idéntico:
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inpkT): N(0.62)

(kT): N(0,62)

Gy (33)

La conclusion principal de este andlisis se expresa a continuacion.

Cuando se utilizan pulsos de energia igual a 1, la variable de decisién
ig(kT) es una variable aleatoria gaussiana de media igual al simbolo
transmitido por la componente en fase, multiplicado por la amplitud
de la sefial portadora y de varianza igual a la constante N,

igkT): N(AI[KL Ny (34)

Y la variable de decision ¢,(kT) es una variable aleatoria gaussiana de

(
R
media igual al simbolo transmitido por la componente en cuadratura,
multiplicado por la amplitud de la sefial portadora y de varianza igual

a la constante N,

q,kT): N(AQKL No) (35)

1.8. Probabilidad de error de las modulaciones QAM

En este subapartado se analiza la calidad de las modulaciones QAM, basada en
el calculo de la probabilidad de error de simbolo, SER, y de la probabilidad de

error de bit, BER en funcién del cociente de energias N_g' Al formular ambas

probabilidades en funcion del cociente dado, resultan de utilidad la expresién
de la energia media de bit, cuya férmula generalizada es (17), y la potencia de
las muestras de ruido calculada en (33).

Inicialmente, se plantea el calculo de forma detallada para tres casos particula-
res, posteriormente se presentan resultados generalizados, aunque sin demos-

traciones, para modulaciones PSK y QAM.
1.8.1. BER de un sistema BPSK

La modulaciéon BPSK es la modulacién 2-PSK, es decir, una modulacién binaria
de dos fases. Atendiendo a la formulacién dada en (7), particularizada para M
= 2 simbolos, los dos simbolos obtenidos resultan reales, ya que los simbolos
de la componente en cuadratura son nulos. De hecho, la componente en cua-
dratura de toda la modulacion es nula. Particularizando, para M = 2 quedan
las siguientes expresiones para los simbolos de las componentes I&Q.

(p2=ﬂ$a2=12=—1; Q2=O (36)
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La sefial modulada se simplifica por tanto, dando lugar a:

+00
s0=A D nlpe = nTxosaf t+¢)  lnl= +1 (37)

Una vez procesada la seflal modulada s(¢), por el demodulador de la figura 10
(solo rama superior), la variable de decisién correspondiente es la modelada
en la ecuacion (34). El espacio de sefial de esta variable de decision, ig(kT), se
representa en la figura 11 junto con las funciones de densidad de probabili-
dad de la variable de decisién condicionadas por los dos posibles valores de

simbolo.

Figura 11. Representacién de la distribucién estadistica de la variable de decisién de la
componente en fase

flo=m) fvlo=0)

v

T | T y
_Ac @ +AC
2A,
@ | O—>»

Version simplificada en la parte inferior

Dado que los dos valores posibles transmitidos son simétricos respecto al ori-

gen, el umbral de deteccidn se sittia en O volts:

igkT)>0 = k] = +1

ifkT)<0 = k)= -1 (38)

De donde, realizando un desarrollo totalmente analogo al mostrado en el mo6-
dulo 5, se deduce que la BER y la SER son igual a:

P=P=0%F) (39

Para esta modulacién, BPSK, y con el objeto de expresar las probabilidades de
error en funciéon de la energia media de bit, del Ejemplo 6 particularizado a 1
bit por simbolo (b= 1). Se tiene:
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E,=E,=22 (40)

Y con la potencia de ruido calculada en (32), la probabilidad de error dada en
(40) es directamente:

Perr-dfZ) @

1.8.2. BER de un sistema QPSK

La modulacion QPSK, caracterizada en la figura 3, es una modulacion cuadra-
da, en la que los bits pares codifican la componente en fase y los bits impares
codifican la componente en cuadratura. Esta caracteristica permite la decodi-
ficacion de los bits por separado, por tanto la BER de los bits transportados
por cada una de las dos componentes coincide con la BER total del sistema.
Es decir, la probabilidad de error de bit es idéntica, tanto si el bit se transporta
a través de la componente en fase como si se transporta a través de la compo-

nente en cuadratura.

En definitiva, expresando las probabilidades de error de bit en cada compo-

nente, mediante el correspondiente sufijo:
BER;=BERp=BERgpsk (42)

Las coordenadas a utilizar en la deteccién, son, para la rama superior del de-
modulador de la figura 10 correspondiente a la componente en fase:

igkT) = Acdlk]+ inp(KT);

inkT): NOo2),  Ilk]= +4 (43)

Y para la rama inferior del demodulador de la figura 10 correspondiente a la
componente en cuadratura:

q (kT)= A Qlk]+q,, (kT
0, KT): N0, Ok]=+4

El umbral de deteccion se sitia en O volts en ambas ramas, pues cada rama

corresponde a una modulaciéon 2-PAM de niveles: +A—§A, - A%A, dando lugar a
la BER:
AcA
P=d3) @)

Para esta modulacion, la energia media de bit, analizada en el Ejemplo 4, es
igual a:

Observacion

La expresion coincide con la
de la modulacién 2-PAM polar
y con la de cualquier modula-
cién binaria antipodal, es de-
cir, formada por dos simbolos
que son de igual valor absolu-
to y de signo contrario.

Ved también

Esta propiedad se cumple para
todas los modulaciones QAM
con constelaciones simétricas
respecto al origen de coorde-
nadas. Tal es el caso de las mo-
dulaciones QAM cuadradas, o
32-QAM.
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Ag242
E,=1E=2% (46)

Y con la potencia de ruido calculada en (32) se obtiene la siguiente expresion

para la BER, que coincide con la obtenida para seflales antipodales.

r=dfert) @)

1.8.3. BER de un sistema 16-QAM

La modulaciéon 16-QAM caracterizada en la figura 6 es también una modula-
cién cuadrada, en la que los bits pares codifican la componente en fase y los
bits impares codifican la componente en cuadratura. Esta caracteristica permi-
te la decodificacion de los bits por separado, por tanto la BER de cada una de
las dos componentes coincide con la BER total del sistema.

BER; = BERy= BERppsk (48)

En 16-QAM, tanto la componente en fase como la componente en cuadratu-
ra, corresponden a modulaciones 4-PAM de tipo polar. La SER de cada compo-
nente es el doble de la correspondiente BER. Debido a la analogia entre am-
bas coordenadas o componentes, se analiza a continuacién tinicamente la SER
de la componente en fase, ya que coincide con la SER de la componente en

cuadratura.

igkT) = Acllk]+ inplK T,

inpkT): N0,  I[k]=+4, +3 49

Los umbrales de deteccién se sitian en los puntos medios entre simbolos de-
tectados:

—AA.0,+ AA, (50)

dando lugar para modulaciones 4-PAM polar:

AcA
Pe=305) 6D

Para completar el analisis, la probabilidad de error anterior debe expresarse en

2 . . E
funcion del cociente de energias N—z.

Para esta modulacién, la energia media de bit, dado que se transmiten 4 bits

por simbolo, y segin el Ejemplo 5, es igual a:

1 2
E,=gE=—%— (52)

Ved también

La modulacién de pulsos de
amplitud (PAM) se estudia en
el apartado 3 del médulo “Co-
municaciones digitales en ban-
da base” de esta asignatura.
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Y con la potencia de ruido calculada en (32) se obtiene la siguiente expresion
para la BER de la componente en fase:

1.8.4. Casos generales

Tanto para las modulaciones QAM cuadradas como para las modulaciones
PSK, se pueden obtener expresiones genéricas de la probabilidad de error en
funcién del namero de niveles M. A continuacién, se muestran estas expresio-
nes sin demostrarlas:

_ _4<_JM—1>Q( &ﬂ)
BERyoAm =Py = N M-TN, (54)
E
BERPSK:%Q( 2bsen2(%)N—g) (55)

En la figura 12 se muestran diferentes casos de la probabilidad de error de bit,
BER, de las modulaciones M-QAM, ecuacioén (54), y de las modulaciones PSK,
ecuacion (55). En cada caso, el niimero de bits transmitidos por simbolo, b, se
ha particularizado mediante cuatro valores diferentes.

Figura 12. BER (eje y) para modulaciones QAM cuadradas y PSK, en funcién del cociente de energias sefial a ruido (eje x), y del nimero
de niveles.

QAM 2 16 64 128 PSK2 4 8 16
105|---- IR S SRR D A N R 1078 - NG NG NG R
10-10f - J:____:L____i____i ___________________ 4: _____ 10-10L - - i..-.j...-j...-j _____ E _____________________
1015 ... JL; ____________ _- _____ 10-19 - __ LJJJ _____ _____________________
10—20______;____;_____E____E _____ DR R S ! _ _____ 10—20.____2_____:-_____;_____:- _____ _____ R DR ) W
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB) Eb/No (dB)

La escala es logaritmica. En cada caso, las curvas inferiores corresponden a las modulaciones de menor nimero de niveles y las superiores a las de mayor nimero de niveles.

A partir de la figura 12 se pueden deducir las mismas conclusiones que se Ved también

extraen del andlisis de la probabilidad de error para modulaciones M-PAM.
La modulacién de pulsos de
amplitud (PAM) se estudia en
el apartado 3 del médulo “Co-
municaciones digitales en ban-

z E . q ” .
Suponiendo fijado el cociente de energias N—g y la velocidad de bit del da base” de esta asignatura.

sistema, el namero de niveles M mas conveniente se obtiene como la

resolucion de la siguiente situacion de compromiso.
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e Al aumentar el nimero de niveles, se degrada la BER (inconvenien-
te).

e Al aumentar el namero de niveles, disminuye la velocidad de sim-

bolo r= %’ y, para este tipo de modulacion, ello repercute en un de-

cremento del ancho de banda necesario (ventaja).

Esta propiedad se cumple para las modulaciones digitales lineales en

general.
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2. Modulaciones digitales de frecuencia

En el apartado 1, se han estudiado detalladamente modulaciones digitales pa-
so banda, en las que, a partir de una secuencia de simbolos a transmitir, com-
plejos en general, se modula la amplitud o la fase de una sefial portadora. Una
caracteristica intrinseca a las modulaciones QAM es que, durante el periodo
asignado a cada simbolo, tanto la amplitud como la fase de la sefial modulada
resultante permanecen constantes. Se producen cambios tanto de amplitud
como de fase inicamente en las transiciones de simbolo. En las modulaciones
digitales de frecuencia, la fase de la sefial portadora no permanece constante
dentro del periodo adjudicado a un simbolo, y esta propiedad provoca que la
frecuencia instantdnea de los diferentes simbolos transmitidos sea diferente
entre si, pues depende directamente de la secuencia de bits a transmitir. En
este apartado se trataran brevemente las modulaciones digitales de frecuencia
para completar el médulo, aunque la descripcion se hace de forma muy cua-
litativa y superficial.

Tal como se describe en la introduccién del moédulo, existen modulaciones
ESK, cuya frecuencia instantdnea permanece constante durante el periodo de
simbolo, y modulaciones CPM, en las que se cumple que la fase instantanea
de la modulacién es continua en tiempo, aun durante las transiciones de sim-
bolo. Las modulaciones CPFSK son modulaciones que cumplen las dos carac-
teristicas: frecuencia constante dentro de cada simbolo y fase continua en las
transiciones de simbolo.

El uso de las modulaciones CPM es de especial interés en todas aquellas apli-
caciones de ancho de banda limitado. En determinadas aplicaciones, se fija
como objetivo principal trabajar con modulaciones de ocupacién espectral
acotada a costa de mantener la continuidad temporal de la fase instantanea
de la modulacion.

En el subapartado que sigue, se definen modulaciones CPFSK como paso pre-
vio a la descripcion de modulaciones CPM genéricas y en el siguiente subapar-
tado, las modulaciones GMSK como ejemplo de modulaciones comercialmen-
te utilizadas en algunos estdndares como GSM y DECT. Para este tipo de mo-
dulaciones, debido a la complejidad de andlisis, no se estudia en este médulo
la probabilidad de error de forma explicita, a diferencia del analisis realizado
para la modulacion QAM.

2.1. Modulaciones CPFSK y MSK
En las modulaciones digitales de frecuencia, a diferencia de lo que ocurre con

las modulaciones QAM, la informacioén binaria determina directamente la fre-

cuencia instantanea de la sefial modulada. Los bits se agrupan de “b” en “b”
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para dar lugar a un conjunto de M = 2" frecuencias diferentes. Sin pérdida de
generalidad, en el resto de este subapartado se estudian Gnicamente modula-
ciones de frecuencia binarias (b=1, M =2), ya que la mayoria de los sistemas

de comunicaciones basados en modulaciones FSK son binarios.

Asumiendo por tanto el caso binario, a partir de la secuencia de bits #n] codi-

ficada como polar, se obtiene una nueva secuencia de simbolos binaria dnl y
se forma la sefial modulada como una secuencia de pulsos de radiofrecuencia

y frecuencias f{n}:

a[n]z +1 volt
f[n]=fc+a[nvd Hz (56)

En (56) el parametro f P tiene unidades de Hz/volt.

En principio, mediante las condiciones (56) se garantiza una modulacién FSK
de frecuencia constante dentro del periodo correspondiente a cada simbolo.
Intuitivamente, se debe obtener una modulacién del siguiente modo:

dnl=+1> Accos(2/z< fo+f d)t) nT <t<(n+ DT

(57)
dnl= - 1= Acos2elf,~ £ )) T <t<@+ T

de donde se deduce que la frecuencia instantanea de la modulacién es cons-

tante en el periodo de simbolo y depende del bit que se esté transmitiendo.

La expresion (57) corresponderia a una modulacion digital de frecuencia (FSK)
pero no garantiza, por si misma, que la modulacion presente continuidad de
fase al cambiar de simbolo, requerimiento de la modulacion CPFSK. La forma
practica de conseguir tanto las condiciones (56), como la continuidad de fase
consiste en utilizar un modulador de frecuencia (modulador de FM). Debido
al integrador de la sefial de entrada, presente en un modulador de FM, la con-

tinuidad de la fase de la sefial modulada queda garantizada.

En la figura 13 se muestra el diagrama de bloques necesario para obtener la
modulacién CPFSK. A continuacién, mediante las expresiones de las sefiales
presentes en los diferentes puntos del esquema, se comentan las tres etapas
del modulador.

Ved también

Sobre el modulador de FM,
podéis ver el médulo “Comu-
nicaciones analégicas: modula-
ciones AM y FM” de esta asig-
natura.
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Figura 13. Modulador de CPFSK

Secuencia de bits Secuencia de simbolos Senal PAM Sefal modulada
)| O I vod pav D Mod. Fv [
simbolo
x(t) s(1)
b[n]=10110... afn] =+1,-1,+1,+1,-1

Sefial portadora

Ascos(2nft)

Mediante el codificador de simbolo se forma la secuencia de simbolos binaria

a[n], a partir de la secuencia de bits b[n]

A continuacidn, se forma una modulacién PAM basada en pulsos rectangulares
NRZ:

+00
0= D> dn] (L) (58)

n=—0o0

La tercera etapa del modulador CPFSK consiste en introducir la sefial PAM
dada en (58) a un modulador de FM, obteniendo de este modo:

t
Scprsk®)= Accos(Zﬂ fa+2nf P / x(/l)dl) = Accos(27r fa+ d)s(t)) (59)

El parametro f 45 denomina sensibilidad de frecuencias, al igual que en las

modulaciones de FM analégicas, donde también aparece este parametro y
desempefia el mismo papel. La sefial modulada, cuyas frecuencias instanta-
neas de simbolo son las dadas por (56), es igual a:

+00
spsk®=Ac D cos2nf 1+ +2nf dle—nDIEL)  (60)
n=—00
Ved de la ecuacion (60), que el tiempo correspondiente al simbolo transmitido

dn] es el intervalo nT <t<(n+ DT, en el cual, la sefial corresponde a la trans-
mision del siguiente pulso de radiofrecuencia, desplazado al periodo asignado

al simbolo:

Accos(2a{ f,+ f dnl)i+g,J(=E2) ©61)

Ved también

En definitiva, salvo la fase ini-
cial, la sefal de (61) coincide
con la dada en (57).
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En la figura 14, se muestra un tramo de la sefial temporal modulada en 2-FSK
de fase continua (2-CPFSK). La fase de la sefial modulada se mantiene continua
aun en las transiciones de simbolo. En la figura, se pueden apreciar dos tipos
de simbolo, los de frecuencia mayor, correspondientes a la transmisién de un
bit 1 y los de frecuencia menor, correspondientes a la transmision de un bit 0.

Figura 14. Ejemplo de modulacién 2-FSK
s(f)

AR AR R
(L L

T

Sefal temporal durante la transmision de los bits 1010. Para el bit 1 se transmite la frecuencia f. + f; y para el bit 0 se transmite
la frecuencia f. - fy.

La modulacién 2-PAM binaria x(f) representa la frecuencia instantanea de la
sefial modulada y la condicién de continuidad de fase se halla garantizada por
la integral de (58). De hecho, la frecuencia instantdnea resultante para la sefial

scprsk(®), es:
Feppsg®=Ff o+ f 0 (62)

La modulaciéon MSK (minimum shift keying o cambio minimo de fase) es un
caso particular de CPFSK y corresponde a la modulacién definida en (58), que
resulta de utilizar una constante de sensibilidad de frecuencias, f , relacionada

con la velocidad de simbolo, r, segiin:
f,=% (63)

Tanto para ayudar a comprender la propiedad de continuidad de fase, como
para describir mejor las modulaciones CPFSK, es frecuente representar el dia-

grama de Trellis de su fase.

El diagrama de Trellis de la fase de una modulacién de fase continua
representa todas las posibles trayectorias que puede recorrer la fase ins-
tantanea de la sefial modulada. Para la modulacién MSK, a lo largo de
un periodo de simbolo, cuando el bit que se transmite es 1, se incre-
menta la fase en 7 rad, y cuando el bit es igual a 0, se decrementa la

fase en % rad.

En la figura 15, se muestra el diagrama de Trellis de la fase de la modulacién
MSK. En la parte superior se representa la evoluciéon temporal o trayectoria de
la sefial x(¢) para una secuencia de bits dada: 10110001. En la parte inferior de

Observacion

Es de destacar que la modula-
cién CPFSK es un caso particu-
lar de la modulacién FSK, y de-
bido a ello la frecuencia instan-
ténea se mantiene constante
dentro del periodo asignado a
cada simbolo.
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la figura, se puede observar el diagrama de Trellis. Mediante trazo discontinuo,
se muestran todas las posibles trayectorias que podria seguir la fase instantanea
de la sefial partiendo de fase igual a cero en el instante inicial. Con trazo grueso
y continuo se marca la evolucion que realmente sigue la fase para la secuencia
de bits dada.

Figura 15. Diagrama de Trellis de la modulacién MSK.

1 0 1 1 0 0 0 1
A X

+1

Figura 15. Diagrama de Trellis de la modulacién MSK. Frecuencia instantanea (x(t)) y fase instantanea, ¢Y(t)’ de la sefial
modulada a través de un tiempo de duracién igual a 8 periodos de simbolo. ’

Para ver la repercusion que tiene la continuidad de fase sobre la acotacion de
ancho de banda, se muestran en la figura 16 la densidad espectral de diferentes
tipos de modulaciones de frecuencia. Las densidades espectrales se han obte-
nido mediante simulaciones. En particular, podemos observar los resultados
para una modulacién MSK, definida por (58) y para una modulacién 2-FSK,
definida por (57). Para ambas se ha elegido idéntico valor de desviacién de
frecuencias. En la modulacién 2-FSK no se garantiza la continuidad de fase.
Ademas, se representa también un tercer tipo de modulaciéon (GMSK), que se
comenta en el subapartado siguiente.
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Figura 16.

bEocodcoos

Tiempo/T

0"\

Frecuencia referenciada a la velocidad de simbolo (r)

Izquierda: Forma temporal 5(t) de las modulaciones 2-FSK, MSK y GMSK. Derecha: Densidad espectral S,(f) en dB respecto a la frecuencia normalizada a la velocidad de simbolo.

En la parte izquierda de la figura 16 se muestra la forma temporal de tres mo-
dulaciones binarias de frecuencia a lo largo de cuatro periodos de simbolo. En
la grafica superior, que corresponde a 2-FSK, son visibles las discontinuidades
de sefial (o de fase) en las transiciones de simbolo. En la grafica de la derecha,
el espectro con 16bulo principal mas ancho es el correspondiente a la modu-
lacion 2-FSK.

El simple hecho de mantener la fase continua en MSK como tnica dife-
rencia respecto a 2-FSK tiene gran repercusion en la densidad espectral,
como puede apreciarse en la figura 16, ya que repercute en un l6bulo
principal mas estrecho en MSK que en 2-FSK.

A continuacién se presenta la modulaciéon GMSK como el caso extremo de
fase ain mas continua y lébulo principal atin mas estrecho que la modulacién
MSK.

2.2. Modulaciones GMSK

La modulaciéon MSK, definida en el subapartado anterior, no presenta discon-
tinuidades en la trayectoria temporal de la fase y ello repercute en mantener
su densidad espectral acotada, al menos en lo que respecta a la referencia al
ancho del 16bulo principal. Si se realiza la derivada de la fase instantanea de
la modulacién MSK, se obtiene la frecuencia instantanea que coincide con la
sefial PAM: x(¢) y que es una sefial con discontinuidades en las transiciones de
simbolo, tal como se puede apreciar en la figura 15. En definitiva, para una
modulacién MSK, la primera derivada de la fase instantanea es discontinua en
tiempo. Si se genera como frecuencia instantanea una modulacién PAM con-
tinua en tiempo y que a su vez tenga varias derivadas (derivada segunda, deri-
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vada tercera, etc.) todas continuas en tiempo, se obtendra una forma temporal
para la fase ¢ (), de variaciones suaves y un espectro con un l6ébulo principal

mas estrecho que para la modulacion MSK.

Se trata de generar la modulacion CPM de tal modo que, al derivar varias ve-
ces su fase instantanea, se siga teniendo una funcién continua. La forma de
obtenerla es mediante pulsos p(f) genéricos de duracion mayor a la del tiempo
de simbolo y formar la modulacién CPM como:

PAM:  x(n)= ﬁa{n]p(t - nT)

n=—00

t (64)

sepp®= Accos(27r fa+2zf, f x(/l)dﬂ) = Accod2xf 1+ (1)

—o0

Un efecto inmediato provocado por el uso de pulsos cuya duracién es mayor
a la del tiempo de un simbolo es la presencia de ISI sobre la sefial PAM.

El caso particular mas ampliamente utilizado de modulaciones CPM es el de
la modulacién GMSK, ya que es la modulacién utilizada tanto en el sistema
de telefonia mévil GSM como en el sistema de telefonia inalambrica DECT.

Los parametros que la definen son:

e Pulso p(r), denominado gaussiano, para el que no se anulan sus derivadas

en ningun caso.

e Sensibilidad de frecuencias definida igual que para la modulaciéon MSK

f, =45

Nota

Formalmente, el pulso se define como:

1 =T/2 HT[2 1. |2z 2n2B)2
=757 42]1317 )_ ZﬂBb_ =Il= )<= Bbex%__ﬂ
02: ’ln2 . hnz (T ) In2 In2 ( 6 5)

By== GSM: B,==+ DECT

Donde T representa el tiempo de simbolo y By, el ancho de banda del propio pulso.

Con el pulso gaussiano, la fase de la modulacién presenta una variaciéon muy

suave a lo largo del tiempo, tal como se muestra en la figura 17.
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El precio a pagar por tener modulaciones espectralmente maés eficientes es un
incremento en la complejidad del demodulador. El pulso gaussiano utilizado
en GMSK se extiende en mas de un simbolo, y por lo tanto durante un cierto
intervalo de T segun se estd enviando informaciéon de mas de un simbolo, o
dicho de otro modo, se estd introduciendo interferencia intersimbdlica (ISI)
provocada por la extension del pulso en mas de un tiempo de simbolo. En
los casos utilizados en los estandares GSM y DECT, aunque te6ricamente el
pulso gaussiano extiende en tiempo desde menos infinito a mas infinito, con
valores de ancho de banda normalizados a la velocidad de simbolo de 0,3 y
0, 5 (GSM y DECT respectivamente), se puede aproximar el pulso por uno de
duracién limitada a tres periodos de simbolo, sin que por ello la sefial quede
significativamente afectada.

2.3. Demodulacion de seiiales CPM

La demodulacion de las modulaciones CPM puede implementarse mediante
varias estrategias, de entre las que destacan dos. La primera estrategia consis-
te en realizar una decodificacion de fase diferencial. En el caso de la mo-
dulacién MSK, es sencillo de entender a partir de la figura 15. A lo largo de
cada simbolo, si se transmite un bit 1, la fase aumenta en % radianes y si se
transmite un bit 0, la fase disminuye en % radianes. De ahi que, detectando
el incremento de fase de la sefial recibida (), se propone como demodulador
el siguiente algoritmo, donde ¢ (kT) es la fase de la senal recibida r(r) en el

instante de tiempo kT

o (k+ D)~ kT)>0 = Bk|=1

A (66)

@ (k+ D7)~ ¢, (kT) <0 = Hk]=0
La estrategia anterior resulta suboptima, debido a la presencia de ruido angular.
El término de ruido provoca errores en la deteccion propuesta en la ecuacion
(66).

Para la demodulacion de la sefial GMSK, se puede utilizar la misma norma
de deteccién de la ecuacién (66), si bien el bit detectado en este caso seria

?b[k— 1], debido a que el pulso base se extiende a lo largo de tres periodos de
simbolo y ello genera un retardo en el demodulador. Con la estrategia de la
decodificacion diferencial aplicada a GMSK, la probabilidad de error se degrada
respecto a MSK, debido a la presencia de ISI provocada por la extensién del
pulso a tres periodos de simbolo.

La segunda estrategia de demodulacion de sefiales CPM consiste en aplicar
el algoritmo de Viterbi. Eligiendo de forma adecuada el niimero de estados,
el retardo de decodificacién y las métricas a actualizar en cada estado, es la
estrategia que presenta mejores prestaciones en cuanto a probabilidad de error.
Como contrapartida resulta la mas compleja de implementar.

Observacion

Es de destacar que las modu-
laciones MSK y GMSK son dos
casos particulares de la mo-
dulacion CPM. Ademas, MSK
es también FSK de fase con-
tinua o dicho de forma mas
compacta, CPFSK, mientras
que GMSK no lo es, ya que la
frecuencia instantanea no se
mantiene constante en un pe-
riodo de simbolo.

Algoritmo de Viterbi

El algoritmo de Viterbi es pro-
pio de los sistemas con memo-
ria. Su estudio no es adecua-
do en este curso introducto-
rio, por lo que no facilitaremos
mas detalles, que se dejan para
cursos mas avanzados.
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Respecto a las modulaciones digitales de frecuencia:

e Las seflales que mantienen su frecuencia constante dentro del pe-
riodo asignado a la transmision de cada simbolo se denominan mo-
dulaciones FSK.

e Las sefiales cuya fase no presenta discontinuidades en los instantes
de transicion de simbolo se denominan de fase continua o CPM.

e Las sefales que cumplen ambas propiedades, frecuencia constante
dentro de cada simbolo y fase continua, se denominan CPESK. El
ejemplo mas destacado lo constituye la modulacién MSK.

e Las seflales CPM que no son FSK son aquellas mediante las que
se obtiene formas temporales mas suaves y un espectro frecuencial
mas estrecho. El ejemplo maés destacado lo constituye la modula-
cion GMSK.
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Resumen

En este moédulo se han tratado las modulaciones digitales paso banda clasifi-
cadas en modulaciones lineales (por ejemplo, QAM y PSK) y en modulaciones
digitales de frecuencia de tipo FSK y/o de tipo CPM.

Las modulaciones QAM son similares a las modulaciones digitales banda base
de tipo PAM, analizadas en el médulo 5, “Comunicaciones digitales en ban-
da base”. La diferencia entre ambas radica en el margen de frecuencias que
ocupan. Mientras que las modulaciones PAM se utilizan en comunicaciones
por cable, con recorridos cortos y punto a punto, las modulaciones QAM se
utilizan a frecuencias portadoras de MHz y GHz, y ocupan anchos de banda
que son regulados dentro de los diferentes estdndares para asignar un deter-
minado margen frecuencial a cada sefial de tipo QAM (el control espectral se
hace mediante la seleccion del pulso conformador p(t)).

El andlisis de la probabilidad de error de las modulaciones de tipo QAM en
canales gaussianos resulta sencillo. Se obtienen expresiones que dependen de
la energia media transmitida por bit, de forma anéloga a los desarrollos reali-
zados con modulaciones PAM.

Las modulaciones de frecuencia son modulaciones angulares relativamente
complejas de implementar y de demodular, especialmente al compararlas con
las modulaciones lineales de tipo QAM. En el caso general, son modulaciones
en las que se introduce ISI entre simbolos consecutivos, aunque de manera
controlada. La forma mas habitual de utilizar modulaciones angulares (o de
frecuencia) es en su variante de modulaciones de fase continua (CPM) y la
principal razén es que se obtienen modulaciones, cuya funcién de densidad
espectral es de ancho de banda relativamente reducido.

Tanto el calculo de la densidad espectral de forma exacta, como el andlisis de la
probabilidad de error de las modulaciones de tipo CPM, se realizan en general
mediante simulaciones computarizadas, debido a la dificultad analitica que

supondria el andlisis detallado de las mismas.

La comparacién de las modulaciones CPM respecto a las modulaciones QAM
resulta similar a la realizada con las modulaciones de tipo analdgico presen-
tadas en el médulo “Comunicaciones analégicas: modulaciones AM y FM” al
comparar FM respecto a las modulaciones lineales DBL y AM.
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Ejercicios de autoevaluacion

La resolucién de los siguientes ejercicios se propone como complemento al estudio del mé-
dulo. Se recomienda que se realicen mediante una estrategia sistemética. En general, es con-
veniente resolver los desarrollos planteados de forma general, trabajando con las variables y
pardmetros de forma genérica y sustituirlos por sus valores numéricos en particular, al final
de los apartados. De este modo se facilita la propia correccién y seguimiento del ejercicio y
se obtiene una visién més amplia que la del caso particular que se esté analizando.

1. Modulacién ASK
Se define la modulacién digital de amplitud de M niveles como una sefial paso banda, de
modo que la componente en fase es una modulacién PAM unipolar y la componente en cua-

dratura es nula. Para el caso binario de M = 2 niveles, los simbolos binarios de la componente
en fase se pueden expresar como:

k=04 (67)

Se pide:
a) Obtened la expresién de la serial modulada s(r) en funcién de los pardmetros de la sefial

T

—

portadora A, f o ¢ paraun pulso rectangular p(r) = TIH(T2
T

b) Dibujad el espacio de sefial y la sefial temporal para la secuencia de bits: 1010 con la

relacion de frecuencias f =4

¢) Calculad la probabilidad de error sobre canal ideal AWGN (respuesta impulsional de canal

E
h(t)=68(r)) en funcién del cociente de energias N_g

d) Comparad el resultado obtenido con la BER de la modulacién BPSK.

2. Modulacién a 8 simbolos

Se forma una modulacién digital de amplitud y fase de M = 8 niveles, como una sefial paso
banda, tal que la componente en fase es una modulacién 4-PAM polar y la componente en
cuadratura es una modulacién 2-PAM polar.

Se pide:

a) Proponed una tabla de asignacién de tres bits por simbolo de tipo Gray. Es decir, se pre-
tende que dos simbolos vecinos se diferencien inicamente en un bit.

b) Dibujad la constelacién de la sefial obtenida a partir de la tabla anterior.

c) Calculad la BER promedio del sistema, considerando la secuencia de bits equiprobables

y un canal ideal AWGN (respuesta impulsional de canal hc(t)=6(t) en funcién del cociente

L
de energias Mo

3. Modulacién BPSK con portadora

Para poder demodular una sefial BPSK de forma coherente, se transmite una sefial igual a
la suma de la propia modulacién BPSK mas la portadora, tal como se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

+00
S() = AccosQrf 1+ ¢ )+ Ac E Hnlpt = nTcos@af i+ lnl= =1 (68)

n=—00

El pulso de trabajo p(r) es NRZ y de energia, unidad. La sefial se transmite a través de un canal
ideal AWGN de respuesta impulsional A7) =(t). Se pide:

a) Calculad la energia de bit promedio de la sefial total s(r) en funcién de la amplitud de la
sefial portadora A.

b) Calculad la probabilidad de error BER en funcién de A,y de la potencia de ruido a la salida
del filtro adaptado de un demodulador coherente (s6lo la rama superior correspondiente a
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la componente en fase), asumiendo que, gracias a la transmisioén de la portadora, la demo-
dulacién es coherente.

E
c) Expresad la BER obtenida en funcién del cociente de energias N_i])

d) Evaluad la degradacién en dB que supone la transmisioén de la sefial portadora, respecto
al caso BPSK sin portadora estudiado en el subapartado 1.8.

4. Modulaciones APSK y energia media

Considerad las tres modulaciones 8-APSK, 16-APSK y 32-APSK de la figura 8. Suponed que
en todos los casos el radio del circulo en el que se disponen los simbolos de menor energia
es R, el segundo circulo es 2R y el tercero que aparece inicamente para la modulacién 32-

APSK es 3R. Se pide:

a) Calculad la energia media de simbolo E para cada una de las tres modulaciones en funciéon
deR.

b) Calculad la energia media de bit £, para cada una de las tres modulaciones en funcion de R.

Suponed que para un valor dado de R = Ry mediante las tres modulaciones se puede aproxi-
mar la SER por P, =0,0001. Se pide:

¢) ;(Cual de las tres modulaciones requiere transmitir mayor energia media de simbolo y por
qué?

d) (Cudl de las tres modulaciones requiere transmitir mayor energia media de bit y por qué?
5. Efectos de no linealidades sobre las modulaciones QAM

Mediante este ejercicio, se pretende estudiar de forma gréfica los efectos de las no linealida-
des sobre las modulaciones de tipo QAM. Este efecto puede simplificarse estudiando directa-
mente como queda afectada la secuencia de simbolos transmitidos.

Se modela de forma muy simplificada que cada simbolo complejo queda afectado por la

no linealidad mediante el siguiente modelo, A(re/®), tipico de los amplificadores basados en
tubos de ondas progresivas.

i’fz ci® (69)

Alrei®) = 7

rej® representa un ntimero complejo en coordenadas polares de valor absoluto ry fase .

a) Dibujad como quedard el espacio de sefial de una modulacién QPSK como la mostrada en
la figura 3, para el caso particular de que A = 1, si los simbolos se ven afectados por la no
linealidad de la ecuacion (68).

b) Dibujad cémo quedara el espacio de sefial de una modulacién 16-QAM como la mostrada
en la figura 5, para el caso particular de que A = 1, si los simbolos se ven afectados por la
no linealidad de la ecuacién (68).

Comentad los resultados obtenidos.

6. Demodulacion con error de portadora

Sea la modulacién QPSK, definida en el subapartado 1.2. Se transmite sobre un canal ideal
AWGN y se recibe con un receptor, cuyo diagrama de bloques funcional es el dado en la figura
10, con la tnica diferencia de que el oscilador local del receptor no se halla sincronizado en

fase con la seflal modulada. Considerad que la fase del oscilador local del receptor en este
Caso es ¢, =g +e.

Se pide:
a) Obtened las expresiones de las muestras de sefial tras la conversion CA/D, identificando
en cada caso (rama superior y rama inferior) el simbolo util, el término de interferencia entre

componentes y la muestra de ruido.

b) Dibujad el espacio de sefial recibida sin ruido para el caso en que el error de fase es ¢ =%.
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c) Comentad cémo se degradard la probabilidad de error cuando las decisiones se sigan to-
mando con umbrales igual a cero en cada una de las dos componentes I&Q.

7. Modulacion de fase diferencial DPSK

Sea la modulacion DPSK (diferencial PSK), en la que la informacién de simbolo reside en la
diferencia de fases entre cada dos simbolos consecutivos. Mediante este tipo de modulacion,
se evita la necesidad de la deteccién coherente. Trabajando con M = 4 simbolos, las fases de
la sefial s(f) se codifican diferencialmente segin la tabla:

+00
Anl= gln— 11+ 4l =Ac > 1= nTROs2af (1= 1T+ g+ )
n=—:
bits 00 01 11 10
Ap 0 rad /2 rad n rad 3n/2 rad

Se pide:

a) Si ¢lo]= Z demostrad que el espacio de sefial de la modulacién definida coincide con el
de la modulacién QPSK.

b) Calculad las muestras de fase resultantes g[n] de la seial para la secuencia de bits
0100111010101101 y las correspondientes coordenadas 1[n] Olnl.

8. Modulaciéon 4-CPFSK

Sea la modulacion 4-CPFSK definida a partir de los siguientes pardmetros f = %; f=Nr, con
N >> 1y entero:

+00
I S s
n=—00

La asignacion de simbolos se realiza mediante la siguiente tabla:

bits 00 01 11 10

aln] -3 -1 +1 +3

Suponed que se transmite la secuencia 01001101000111.
Se pide:
a) Calculad la secuencia de simbolos que se forma.

b) A partir de la secuencia obtenida, dibujad la frecuencia instantdnea de la sefial modulada:
x(7). {Qué tipo de modulacién en banda base representa?

¢) Dibujad la fase ¢ (#) de sefial modulada que se generaria a partir de la sefial x(®).
9. Modulacién 2-FSK de fase continua

Sea la modulacién 2-FSK de pardmetros f d:%; f=Nr, con N >> 1y entero:

+00

spsx() = Acz cos(ancz+ anda[n]z>n(#) (72)

n=—00

Se pide:

a) Para la secuencia 01001101, dibujad la evolucién temporal de la fase instantanea de la
sefial, la componente en fase y la componente en cuadratura.
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b) (Es cierto que la modulacién dada resulta de fase continua?

c) Calculad la densidad espectral de la componente en fase y la densidad espectral de la
componente en cuadratura.

10. Demodulacion de seiial CPM

En este ejercicio se plantea el anélisis de una modulacién similar a GMSK. Sea una modula-

cién definida por (64) y que utiliza el pulso p(r) = %(1 —co %))H(#)

Se pide:

a) Justificad que en ausencia de sefial de ruido, la diferencia de fases de la sefial recibida se
puede expresar como:

Pk +2DT) = g, (k+ D) = g el k] + g el + 1]+ g el +2]

T T
'z Y (73)
8= f pods, g = [ plndt= | podt
T e T
2 2 2

b) Calculad las dos constantes 80 &

¢) /Qué términos de la ecuacidon (69) se pueden interpretar como ISI? Justificad la respuesta.

d) Plantead la decodificacién de la sefial a partir de las muestras @ (kT) mediante un decodi-
ficador de Viterbi. Proponed el namero de estados, asi como las métricas que utilizariais y
un retardo de decodificacién adecuado.
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Formulas matematicas

Expresiones trigonométricas

cos(A)cos(B) = 3 cos(A — B)+3 cos(A + B)
sen(A)sen(B) = 3cos(A — B) — 3cos(A+ B)
sen(A)cos(B) = %sen(A —B)+ 51 sen(A+ B)

sen(A + B) = sen(A)cos(B) + cos(A)sen(B)
cos(A + B) = cos(A)cos(B) — sen(A)sen(B)

(74)

(75)
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