
Modulaci

´

on PAM en banda base

Modulaci

´

on unidimensional N = 1

s(t) =
X

n

A[n] · g(t � nT)

I
PAM (Pulse Amplitude Modulation)

I
ASK (Amplitude Shift Keying)

Constelaciones: 2-PAM (a), 4-PAM (b), 8-PAM (c)

r r�1 +1

0

A[n]
(a)

r r r r�1 +1�3 +3

0

A[n]
(b)

r r r r r r r r�7 +5 �3 �1

+7+5+3+1

0

A[n]
(c)
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Densidad espectral de potencia

Ss(j!) =
1

T
· SA(ej!T) · |G(j!)|2

Dos contribuciones:

I
Determinista: |G(j!)|2

I
Estad´ıstica (estoc

´

astica): SA(ej!)

Para secuencias A[n] blancas

RA[n] = Es · �[n], SA(ej!) = Es = E
�
|A[n]|2

 

Ss(j!) =
Es

T
· |G(j!)|2

I g(t): Pulso conformador (filtro transmisor)

GITT (UC3M) Comunicaciones Digitales Modulaciones Lineales 2 / 10



Espectro para secuencias blancas

Ga(j!) =
p

T · sinc

✓
!T
2⇡

◆
, Gb(j!) =

p
T ·⇧

✓
!T
2⇡

◆

Es

� 5⇡
T � 4⇡

T � 3⇡
T � 2⇡

T �⇡
T 0

⇡
T

2⇡
T

3⇡
T

4⇡
T

5⇡
T
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. ...................................... ga(t)

. ...................................... gb(t)
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Secuencia de datos coloreada

La forma de la D.E.P. se puede modificar tambi

´

en

introduciendo correlaci

´

on en la secuencia transmitida

A[n]
A[n � 1]

B[n]

-

- z�1

- g
6

- g(t) -s(t)

Secuencia blanca A[n]: 2-PAM (A[n] 2 {±1})

I
Energ´ıa media por s´ımbolo: Es = E

h
|A[n]|2

i
= 1

Secuencia coloreada B[n]:

B[n] = A[n] + A[n � 1]

s(t) =
1X

n=�1
B[n] · g(t � nT)

GITT (UC3M) Comunicaciones Digitales Modulaciones Lineales 4 / 10



Funci

´

on de autocorrelaci

´

on de B[n]
Autocorrelaci

´

on de A[n]: RA[k] = Es · �[k] = �[k]
Autocorrelaci

´

on de B[n]

RB[k] =E [B[n]B⇤[n + k]]
=E [(A[n] + A[n � 1]) · (A[n + k] + A[n + k � 1])]

=E [A[n]A[n + k]] + E [A[n]A[n + k � 1]]

+ E [A[n � 1]A[n + k]] + E [A[n � 1]A[n + k � 1]]

=RA[k] + RA[k � 1] + RA[k + 1] + RA[k]
=2RA[k] + RA[k � 1] + RA[k + 1]

-

6

s
s

s

-1

0

1

k

RB[k]

1

2

GITT (UC3M) Comunicaciones Digitales Modulaciones Lineales 5 / 10

Densidad espectral de potencia

Secuencia B[n]

SB
�
ej!� =T F {RB[k]} =

X

k

RB[k] · e�j!k

=2 · ej!·0 + ej!·1 + e�j!·1

=2 · [1 + cos(!)]

Se

˜

nal PAM en banda base s(t)
Este sistema transmite la secuencia de datos B[n]

Ss(j!) =
1

T
· SB(ej!T) · |G(j!)|2

Sustituyendo la expresi

´

on obtenida para SB
�
ej!

�
, evaluada en !T, se

tiene la expresi

´

on de la densidad espectral para esta se

˜

nal

Ss(j!) =
2

T
[1 + cos(!T)] · |G(j!)|2

GITT (UC3M) Comunicaciones Digitales Modulaciones Lineales 6 / 10



Densidad espectral de potencia con ga(t)

� 5⇡
T � 4⇡

T � 3⇡
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T �⇡
T 0
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