TEMA 2

MODULACIONES DIGITALES
LINEALES: PASO BANDA
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PAM paso banda - Modulacion AM

@ Hasta ahora hemos estudiado PAM paso bajo. Muy util para
entender los conceptos pero poco practico:
» Atenuacion en baja frecuencia de algunos medios de
transmision. Ejemplo, cable telefonico
* No transmite sefales préximas a la continua debido a bobinas
hibridas.
» Canales compartidos. Ejemplo, canales radio:
* Se divide el rango de frecuencias disponibles en bandas que se
asignan con distintos propdsitos.
* Es ilegal transmitir fuera de la banda.

* El ancho de banda siempre es mucho menor que la frecuencia
central.
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PAM paso banda - Modulacion AM

@ Recordatorio: PAM en banda base

s(t)=> _Aln]- g(t - nTy)

@ Ahora se debe modular s(t) en amplitud
» PAM de doble banda lateral (PAM-DSB)
» PAM de banda lateral Unica (PAM-SSB)
* Banda lateral inferior.
* Banda lateral superior.
» Banda lateral vestigial (PAM-VSB).
* Banda lateral inferior.
* Banda lateral superior.
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Inconvenientes de la modulacion AM

@ PAM de doble banda lateral (PAM-DSB)

» Eficiencia espectral (se reduce a la mitad)
@ PAM de banda lateral Unica (PAM-SSB)

» Filtros analdgicos de banda lateral ideales
@ Banda lateral vestigial (PAM-VSB).

» Filtros analdgicos de banda lateral vestigial
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Modulacion mediante dos portadoras en

cuadratura

@ Objetivo: Mantener la eficiencia espectral de banda base.

@ Dos secuencias de simbolos (no necesariamente independientes), Ag[n]
y Ai[n]

@ Dos sefiales en banda base obtenidas al modular dichas senales con
g(t).

si(t)=>_Aon]-g(t—nTs), sa(t)=>_ Ailn]-g(t—nTy)

s(t): componente en fase, sq(t): componente en cuadratura
@ Senal PAM paso banda
x(t) =V2 - 5/(t) - cos(wet) — V2 - so(t) - sen(wet)
=V2-> " Ag[n] - g(t — nTs) - cos(wet) — V2> Aq[n] - g(t — nTs) - sen(wet)
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Notacion compleja para PAM paso banda

@ Se define una secuencia compleja de simbolos

Aln) = Aoln] + jAs[n]
» Ao[n] = Re{A[n]}, Ai[n] = Im{A[n]}
@ Se define la sefial compleja en banda base, s(t):

s(t) = s/(t) + jsa(t) ZA[”] g(t—nTs)
@ La senal PAM en paso banda se puede

x(t) = \fRe{ e’%} \fRe{ZA g(t—nTy) - e’%}

» La sefal transmitida x(t) es real.
» x(t) igual a la transparencia anterior pero con otra notacion.
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Modulador PAM paso banda

V2 cos(wet)
Re{A[n]} si(t)
a(t) > l
- AT
—_— CODIFICADOR @
Tm{A t -
m{A[n]} o0 sa(t) ,® T
I
V2 sen(wet)
B[(] Aln] s(t) x(t)
— | copIFIcADOR a(t) 4’%9—’
\/ée/wct
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Relacion con espacio de senales 2D

@ Senal en espacio de sefiales 2D

X(t) =" Aoln] - do(t — nTs) + Ai[n] - ¢1(t — nTe)

» ¢o(t)y ¢1(t) son senales ortogonales
@ Solo es valido si la frecuencia de la portadora es multiplo de la tasa de
simbolo. Recordar que w; >> Rs

27N

Ts = 27TNRS

We =

En este caso
do(t) = g(t) - cos(wet),  ¢1(t) = —g(t) - sen(wet)

oo(t — nTs) = g(t — nTs) - cos(we(t — nTs)) = g(t — nTs) - cos(wet)
o1(t —nTs) = —g(t — nTs) - sen(we(t — nTs)) = —g(t — nTs) - sen(wet)
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Modulador en espacio 2D

Re{Aln]}

bo(t)
B[] x(t)

CODIFICADOR

Im{A
A ¢1(1)
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Constelaciones QAM

@ QAM es una extension a 2D de las modulaciones PAM.

A
e o o o | o o o o
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e o o o (0o o o o
L] [ )
e o o o (0o o o o
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e o o o | o o o o
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(] L] L] L] A
e o o o (0o o o o
L] [ )
e o o o (0o o o o
L] L) L] L)
e e o o | o o o o

@ Constelaciones 4-QAM (QPSK), 16-QAM y 64-QAM

@ Para tener constelaciones cuadradas, el nimero de simbolos
tiene que ser de la forma M = 4%
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Codificacion Gray QAM

0001 0101 1101 1001
01 ° ) ) [)
0000 0100 1100 1000
00 [} ° ° )
0010 0110 1110 1010
10 ° ) ) )
0011 0111 1111 1011
11 [ [} ® [}
00 01 11 10
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Constelaciones QAM en cruz

Im{ A} Zm{aln]} Im{ A}
* o oo o PPN PP
S e
L] ° © e o 0 0 0|0 0 0 0 0 0
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@ Constelaciones 8-QAM, 32-QAM y 128-QAM
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Otras constelaciones

Zm{aln)}
[ ]
[ ]
[ ]
Re{aln}
[ ]
[ ]
[ ]

Constelaciones 1-7-AM-PM y 32-hexagonal

Zm{Aln]}

o Rl
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Caso especial PSK: Modulacion por cambio de

fase

@ Simbolos en PSK _
Aln] = /Es - ¥l

» Mddulo constante
» Informacion en la fase

@ Forma de onda de una PSK

x(t) = V2EsRe {Z g(t—nT)- d'(wcfwlnl)}
= \/ZTESZ g(t — nT)cos(wet + ¢[n])

» Saltos de fase
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Constelaciones PSK

Zm{Alnl} Zm{Al} Zm{Alnl}
» L]
L] L]
Re{Aln]} Re{Aln} Re{Al}
L] L]
] ]

Constelaciones 2-PSK (BPSK), 4-PSK (QPSK), 8-PSK
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Codificacion Gray PSK

A;
® 000
100 @ e 001
101 011
° °
Ao
111 @ ® 010
110 ®
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Modulacion QPSK
1 L
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2.5.1. Espectro de una PAM paso banda

@ Para garantizar la cicloestacionariedad de la sefial x(t):

E{A[n+ K] - A[n]} = 0, para todo n, k, k # 0 (simbolos blancos)

» Modulacion QAM
* Los simbolos Ao[n] y A1[n] son mutuamente independientes.
* Las funciones de autocorrelacion de Ao[n] y de A:[n] son iguales
(una delta).
» Modulacién PSK

* Las muestras de ¢[n] son mutuamente independientes.

@ Densidad espectral de potencia
. 1 , . o ,
Sx(jw) = > [Ss(jw — jwe) + Sg(—jw — jwe)]

So(js) = 7 - Sa (67 160
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Espectro de una PAM paso banda (ll)

@ Para secuencias blancas: S, (6™) = E;
, E. ,
Ss(jw) = = - |G(jw)[*
S
Es el pulso conformador el que da forma al espectro

S(j) = 3 [|G(w — jue) P + |G + jc) ]
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Potencia transmitida

@ La potencia media transmitida es
1 [ .
P= 5 [m Sy (jw)dw

@ Sila secuencia A[n] es blanca

S, (e’“) - E,

» Potencia para una secuencia blanca
ks 1 e N . E
Pt g | 16U do = -Elo(t)

* Si el filtro estd normalizado
E
P = Tz = EsRs
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2.5.2. Receptores PAM paso banda

%y(t) —  f(1) J/ alr] DECISOR %_A[n]
t=nT
\/ée*fwcf
@H 0 Re{q[n]}
ﬂ V2 c;Tos(wc f) DECISOR ﬂ
®H 0 Im{q[n]}
‘ t=nT
—v/2sen(wet)
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Demodulador alternativo equivalente

@ Senal a la entrada del muestreador
q(t) = (y(t) - e7=t) « (V2 (1))

@ Expresion de la convolucion
\f/ y(t—71)- glwer . g=iwel g

@ Reordenando términos

q(t) = et /OO V2. f(r)- e y(t— 1) dr

q(t) = et (y(t)« (V2. (1) - 1) )
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Demodulador PAM paso banda equivalente

AT e U
' t=nT
\/éefjwct
—v/2sen(wet)
Im{q()}
Re{f(t)e/*!}
0 V2 cos(wet)
Im{f(t)e/'} Re{q(t)}

V2sen(wet)
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2.5.3. Caracteristicas de ruido en el receptor
"] e | ;>< (1) j/ Z[n]
t=nT

e*l."-’ctl

@ Filtro receptor:
fo(t) = V2 £(t) - €', Fo(jw) = V2 - Fljw — jwe)
@ Espectro S;(jw):

Si(jw) = 2 Sp(jw) - |F(jw — juwe)|?
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Ruido discreto z[n| en el receptor

@ Si se cumple que:

Q f(t) esreal
Q@ (1) = r*(—t) cumple el criterio de Nyquist. P(jw) = |F(jw)|?

I , 21k
T :Z P("”" Ts>1

k=—o00

©Q n(t) es AWGN

@ Entonces:
» R.[Kk] = d[K], i.e, z[n1] es independiente de z[ny] si ny # n2.
» Re{z[n]} es independiente de Im{z[n]}
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Varianza y distribucion de z[n]

@ La varianza del ruido complejo discreto es

ngg—ﬂ/_ﬂ 5. (¢¥) d

@ Si el ruido n(t) es blanco, con S,(jw) = No/2 W/Hz, y si f(t) satisface el
criterio de Nyquist
02 =Ny

@ Si el ruido es circularmente simétrico

» La parte real (l) e imaginaria (Q) son independientes y con
varianza o = 0% = No/2
» La funcién densidad de probabilidad de este ruido es

1 122
N,
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2.5.4. Canal discreto equivalente PB — BB

@ Canal equivalente en banda base, heq(1)
heg(t) = 779 h(t) ¢ Heg(jw) = H(jw + juwe)
@ Senal a la salida del filtro adaptado como en banda base:

= ST Al - plt — nTe) + 2(1)

> p(t) = g(t) * heq(t) * £(t)
@ Canal discreto equivalente: p[n] = p(t)’::nrs = p(nTs)

P(e) = 2P (i /%)
2o ) o 1 - ) ()
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Canal complejo equivalente en BB

Aln x(t r(t) t n
[]g(t ) e (1) () q(t) }qln]
T

V2elwet n(t) V2e et t=nT
Ss(jw) ‘ / \
- w w
we - +¥ +we
Sx (jw) (notacién compleja) | / \
_ w w
we -y +4 +we
PN
—we “+we
Sp(jw) D — Ss(jw) x |Heq(jw)[?
—we ,g Jr% +we

29/36
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Canal complejo equivalente en BB (ll)

Aln] o0 s(f) x(t) ) y(t) < r(t) - q(t) J/CI[”]V
T
V/2glwst n(t) 2e—jwet t=nT
—We ¢ j:OJQ 3
w
A t t t
[l o0 s(t) hea(f) r(t) 0 q(t) i/q[”]
T
Neg(t) t=nT
/\M‘”) = |H(jw + jwe))l
_LUC (T) +£1Jc
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Canal discreto equivalente PB — BB

Aln] qln]

p[n] %(?—>

z[n]

@ El canal discreto equivalente es el mismo en BB que en PB.

» Simbolos A[n]
» Canal discreto equivalente p[n]
» Ruido discreto z[n]

@ Observacion: en BB todo es real y en PB es complejo.
@ De nuevo, si no hay ISI (se cumple el criterio de Nyquist):
q[n] = Aln] + z[n]
@ Y al ser independientes la parte Real y la Imaginaria:
qi[n] = Ai[n] + z[n] y qa[n] = Aqln] + Zq[N]
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Diagrama de Dispersion
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pln] = olr pln = s[n - 0,255n — 1]

Cumple Nyquist: jNo IS Cada simbolo se mezcla con el anterior: ISI
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Revision - Producto con una sinusoide

@ Multiplicar por una sinusoide de frecuencia wc genera, espectralmente, dos réplicas del
espectro de la senal, desplazadas +w¢

x(t) = m(t) x cos(wet) r X(jw) = %M(jw — jwe) + %MUw + jwe)

1 1
Densidad espectral de potencia: Sx(jw) = ZSM(jw — jwe) + ZSMUW + jwe)

-

th

VVW\NV\ANWWV LT

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion Modulaciones Lineales 33/36



Analisis modulacion / demodulacion

@ Digrama de bloques de transmisor y receptor

fcos(wct)
Alln] s(1)
a(t)
®ﬁ+x(r y()
Aqaln] g(1) sq(t) ®J_
V2 sin(wet)

V2 cos(wet)

!
e

f(t)

£(1)

LR
T

—V2sin(wet)

@ Transmisor: modula dos sefnales en banda base con portadoras
ortogonales
@ Receptor: demodula cada componente vy filtra con f(¢)

» Elfiltro receptor f(t) tiene una caracteristica banda base (paso bajo)
» Configuracion tipica: filtro en raiz de coseno alzado
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Analisis modulacion / demodulacion (ll)

@ La senal recibida sin distorsion (senal modulada) tiene la forma
y(t) = A cos(wct) + B sin(wct)

@ En el receptor, la senal se procesa dividiéndola en dos componentes

ya(t) = [A cos(wet) + B sin(wct)] x cos(wet)

ye(t) = [A cos(wct) + B sin(wet)] x sin(wet)
@ Identidades trigonométricas y eliminacion (filtrado) de términos paso banda

X cos(wct) cos(wet) = g + g cos(2wct)

D;e/ado Paso banda en 2w X SiN(wct) cos(wet) = g sin(2wect)

X sin(wet) sin(wet) = — — cos(2wct) Paso banda en 2w
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Distintas fases o frecuencias

Portadoras con misma frecuencia y desfase de 20°
Portadoras con misma frecuencia y desfase de 45°

Portadoras con frecuencias distintas: desfase “variable”
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