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Sistemas de comunicaciones
@ Senal de informacién (modulado

analdgicos
ra): m(t)

» Senal analdgica: la informacion esta en la forma de onda

@ Modos de transmision en sistemas analégicos

>
>

Transmision en banda base (sin m
Transmisién de la senal modulada

odular)

- Se traslada el espectro de la senal (frecuencia central o de portadora w,)
- Se puede modificar o no la forma o ancho de banda del espectro de la sefal

" + M(jw)
| Senal en banda base | /__\
T ™t >
4 +w w (rad/s)
| Senal modulada (ejemplo A) | A
S(jw)

—w, +we w (rad/s)
| Senal modulada (ejemplo B) | A

{“j S(jew) Q

—we +we w (rad/s)
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Introduccion al concepto de modulacion

@ Modulacion analdgica: se impr
amplitud, frecuencia o fase de

ime la senal analdgica en la
una portadora sinusoidal

c(t) = A, cos(@t + ¢¢)

We

Parametros de la portadora: A., f. (0 equivalentemente w.) y ¢,

@ Propdsito de la modulacién de

@ Adecuar la sefal a las car
el rango de frecuencias

una sefnal analégica

acteristicas del canal cambiando

©@ Multiplexar: acomodar la transmision simultanea de distintas
sefnales en un mismo medio

* Multiplexacidn por divis

ion en frecuencia (FDM)

© Expandir el ancho de banda para aumentar la inmunidad al
ruido de la senal modulada durante la transmisién
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Multiplexacion por division en frecuencia (FDM)
@ Se traslada el espectro de distintas senales a distintas bandas de

frecuencia de forma que no se solapen (en frecuencia)

4 M;(jw)

-4
Y

4 M (jw)

Sefiales en banda base | f\
v >
-W

+w w
4 My (jw)

v
—w
s

-
A

%

+w w

—wc 3 —wc 2 _wc 1 +wc 1 +we Fwe,3 w (rad/s)
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Multiplexacion por division en frecuencia (FDM)

@ En el receptor, se filtra el espectro de cada senal y se devuelve a banda
base, o que permite recuperar cada senal

{6

T T el

—We,3 —We,2 —Wwe, 1 Fwe, 1 Fwe 2 Fwe 3 w (rad/s)

g =t >
4 +Ww w
4 My (jw)
Sefiales en banda base | / \
T T >
—W +W w
4 M;(jw)
/ \I X
—W +Ww w
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Modulaciones analogicas
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Tipos de modulaciones analdgicas

@ Modulacion de amplitud (AM)
AM: Amplitude Modulation

Ac = Ac(t) = f(m(1))

@ Modulaciones angulares
Mejor comportamiento frente al ruido que las modulaciones de
amplitud

» Modulacion de frecuencia (FM)
FM: Frequency Modulation

fi(t) = fe = fi(t) = f(m(z))

fi(t): frecuencia instantanea de la senal portadora
» Modulacién de fase (PM)
PM: Phase Modulation

G = dc(1) = f(m(1))
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Senal analdgica a transmitir: senal moduladora m(r)

@ Caso determinista: caracteristicas de la senal

» Senal paso bajo de ancho de banda B Hz (0 W = 27B rad/s)
» Transformada de Fourier M(jw) con M(jw) = 0 para |w| > 27B
» Es una senal de potencia. Su potencia es

1 +T/2
P, = lim —/ im(1)|*dt
T—o0 T —T/2

@ Caso aleatorio: analisis estadistico (sefal “promedio”)

» Modelo para la senal: proceso aleatorio M(t)

» Proceso aleatorio estacionario en sentido amplio (WSS)
» Media nula

» Funcidn de autocorrelacion Ry, (1)

» Densidad espectral de potencia Sy (jw)

» Proceso limitado en banda: Sy, (jw) = 0 para |w| > 27B

» Potencia: Py

1

PM = RM<O) = Z /OO SM(]'w) dw

ddddddddddd —00
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Modulaciones de amplitud (AM)

@ La senal moduladora (0 mensaje) m(t) se imprime en la
amplitud de la senal portadora c(¢), es decir, en A,

c(t) = A, cos(wet + @)

Ac = Ac(1) = f(m(1))
@ Existen distintas variantes de modulacion AM

» AM: Modulacién AM convencional (con portadora)
» DBL: Doble Banda Lateral (sin portadora)*

* DSB: Doble Sided Band
» BLU: Banda Lateral Unica*

* SSB: Single Sided Band
» BLV: Banda Lateral Vestigial

*x VSB: Vestigial Sided Band

ddddddddddd
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Modulacion de doble banda lateral (DBL) sin portadora

@ Producto por una portadora
s(t) = m(t) x c(t) = m(t) x A cos(wt + ¢¢)
@ Respuesta en frecuencia
(i) =5 TF{m()} = TFA: cos(wi +60))
= (MG — ) €% + MGio + ) ¢4
» Réplicas de M(jw) en +w,

* Cambia el escalado de las réplicas (al no haber normalizacién)
* Nombre: dos bandas laterales, inferior (|w| < w.) y superior (|w| > w)

@ Ancho de banda
BWDBL =2 BHz

Doble que el de la senal moduladora que se transmite
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Forma de onda de una modulacion AM DBL

4 m(r

0

4 s(0)

+Acm(t)

RN
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Espectro de la sehal AM DBL

M (jw
o | M)
W =2nB
T T
—-W 0 +W w
S(w)
A
/\ s /\
| |
T T T T T T
—w,— W  —w. —w.+W +w.— W  H4w. Fw.+W w
veom| catesll (SOEO Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Modulacién y Demodulacién 13/80

Espectro de la seial AM DBL (otro ejemplo)

A | MGw)
W = 27B
—w 0 W w
S(jw)
Ac
/—\ A3 /—\
—wcr—W —Iwc —wJ—l—W —|—wcr—W —I—Iwc —|—wCT+W w
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Analisis estadistico de la modulacion DBL (ll)

@ Densidad espectral de potencia

S5(j) = 55 [Swljer — ) + Su (o + )]

@ Ancho de banda de la modulacion DBL
BWay =2 B Hz

Doble que el de la sefal moduladora que se transmite
@ Potencia de la senal DBL

A2
Pg = 7 Py

Es eficiente en potencia (no se “malgasta” potencia en términos que no contienen
informacion)
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DEP de la senal AM DBL

AM SM (/w)
W =27B
—w 0 W w
Ss(jw)
A | AM[% A
—We —_ w —Iwc —We I—I— w +w, — w —|—Iwc +w, ]-I— |/,
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DEP de la senal AM DBL (otro ejemplo)

Sy (Jw
Ay M(] )
W =27B
T T
-W 0 +W w
Ss(jw)
2
e
A/_\ | AM | A/_\A
| |
T T B T T h
—w,— W  —w. —w.+W +w.— W  H4w. Fw.+W w
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Demodulacion senales DBL : Receptor sincrono o coherente

@ Receptor para senales moduladas con DBL

r(t) x(t) | LpE | 4()
% B Hz
cos(wt + ¢)

LPF: filtro paso bajo (ancho de banda de B Hz)
» Demodulador (multiplicar por la portadora cos(w.t + ¢))
» Filtro paso bajo (ancho de banda dado por la senal, B Hz)
@ Rendimiento éptimo con un receptor sincrono o coherente

» Receptor con la misma fase en la portadora del receptor que en la
del transmisor | ¢ = ¢.

@ Efecto de un receptor no sincrono (¢ # ¢.)

» Atenuacion del término relacionado con la sefal m(t)

» Pérdida de relacion senal a ruido (prestaciones)
* El valor de la fase ¢ no varia la potencia debida al término de ruido
vesm | el Marcelino Lazaro, 2019 Teorfa de la Sefal Modulacién y Demodulacién  18/80



Revision - Efecto de multiplicar por una sinusoide

@ Multiplicar por una sinusoide de frecuencia w. genera, espectralmente, dos réplicas de la
forma del espectro de la senal modulada, desplazadas +w,

x(t) = m(t) X cos(wet) <> X(jw) = %M([’w — jwe) + %M([’w + jwe)

Am

)
J

. . . 1, . : | .
Densidad espectral de potencia: S (jw) = ZSM(;w — jwe) + ZSM(;w + jwe)
ucam|§ﬂ§§iﬂ @ Marcelino Léazaro, 2019
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Demodulacion sincrona - Interpretacion frecuencial

@ Por simplicidad, se asume que ¢ = ¢. =0

Universidad
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de Madrid

M(jw) Am W = 27B
T T
W 0 +Ww w
R(jw) = S(jw) A Ac
- Am 5
: /\ /\ :
—2we —Wwe A +we +2w, w
L ' LA
7 R(jw + jwe)
: : ] : :
—2we —we B +we +2w, w
1 . . + Am TC
s R(jw — jwe)
: : ] : Pz
—2w, —Wwe —+we +2w, w
A
— 7Cn/l(t)
. . . . . A
X(jw) = R(jw + jwe) + SR(jw — jw,) An S
1 1 1 1
T T T T T
—2we —Wwe +we +2w, w
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Receptor coherente - Posibles opciones

@ El receptor debe identificar la fase de la portadora con que
se moduld la senal ¢ = ¢,

@ Opciones mas frecuentes
» Transmisién de un piloto (portadora de amplitud reducida)
* Ineficiencia en potencia

» Ultilizacion de un lazo enganchado en fase (PLL:Phase
Looked Loop)

* Incrementa el coste del receptor

Universi idad
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Modulacion de banda lateral unica (BLU)

@ Eficiencia espectral: Se elimina una banda lateral BWg;y = B Hz.

m(t) sp(t) s(1)

4.@?—.Bp|:—>

2 A; cos(wt)
» Por simplicidad en la notacién se ha asumido ¢. = 0

@ Generacion de la senal

» Se genera una senal de doble banda lateral (con amplitud doble)

» Se elimina una de las dos bandas laterales mediante filtrado
* BLU de banda lateral superior: se eliminan las frecuencias |w| < w,
* BLU de banda lateral inferior: se eliminan las frecuencias |w| > w,

@ Expresion analitica de la senal BLU resultante
s(t) = A, m(t) cos(wt) F A, m(t) sen(wt)

m(t): transformada de Hilbert de la sefial moduladora m(¢)
» Banda lateral superior (BLS): signo —

ddddddddddd Banda lateral inferior (BLI): signo +
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Espectro de la senal AM de

BLU

A, M(jw)
W = 2nB
—’W 0 —|—‘W w
‘ Doble banda lateral (x 2) ‘ Sp(je)
A + AnAc A

—wcl— w —LJC —wc'—i— w —l—wc'— w +2/JC —i—wc'—i— w w

| Banda lateral superior | Ssup ()
1 AnAc

—wcr— w —LJC —wcl—i— w —|—ch— w —|—LJC —i—w;—i— w w

‘ Banda lateral inferior ‘ Sing (jo2)
I\‘ T ‘/I
—wcl— w —LJC —wcr-l— w -|-wcl— w —I—L.)C -I—wcl-l— w w
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Espectro de la senal AM de BLU
M (jw
MG
W =2nB
T T T
4 0 +wW w
; S jw
Banda lateral superior sup ()
AmAc
T T I I T T
—we — W —We —we + W +we — W +we +we + W w
. . Sinr (w
Banda lateral inferior inf (o)
AmAC
: Ll T T T :
—we — W —We —we + W 4w — W +we Jwe.+ W w
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Generacion alternativa de BLU - Modulador de Hartley

@ Implementacidén basada en la expresion analitica a partir de
la transformada de Hilbert

s(t) = A, m(t) cos(wt) F A, m(t) sen(wt)

m(t
0 -
A cos(wet + @)
Oscilador
I
Transf. H——
Hilbert [
90°
n(t) /LAC sen(wet + @)
g%
vete | Sl Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Modulacion y Demodulacion  25/80

Ancho de banda y potencia de una BLU

@ Densidad espectral de potencia
» Banda lateral superior

, A2 [Sy(jw — jwe) + Sy (jw + jwe)],  |w] > we
SSW(M_{O[MO jwoe) + S oo + o)), e

» Banda lateral inferior

) 0, w| > we
SSinf(]w) = 2 . . . .

Az [Su(jw — jwe) + Su(jw + jwe)],  |w| < we

@ Ancho de banda

lw| < we

Y

BWpry =B Hz

Mismo ancho de banda que el de la senal modulaladora transmitida

@ Potencia de la senal
1 oo
Pg— — Se(iw) dw = A P
S o - S(]w) w ciI M
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Densidad espectral de potencia de la sehal AM de BLU

Ay Sy (jw)
W =2nB
—-W 0 +Ww w
Banda lateral superior Sy U0)
‘/\ I l\‘
—we — W —We —we + W +we — W Fwe +we + W w
’ Banda lateral inferior ‘ SSing (2"*’)
I\‘ " A
—we — W —We —we + W +we — W +we Hwe + W w
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Demodulacion sincrona - Interpretacion frecuencial

@ Ejemplo banda lateral superior
M(jw) Am W = 2B
T T
W 0 +Ww w
R(j = S(j
(jw) (jw) /I Laa, I\
f i } f
—2we —Wwe +we +2w,e w
AmAe
LR(jw + jwe)
1 1 1
T T T T T
—2we —we “+we +2w, w
AmAc
LR(jw — jwe)
: : . : I\
—2w, —Wwe —+we +2w, w
SFm()
X(ie) = 1RGeo + ) + LRGw — e /J{ﬁ
! f ' f t
—2we —Wwe +we +2w, w
Teoria de la Senal Modulacion y Demodulacién 28/80
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Demodulacion sincrona - Interpretacion frecuencial

@ Ejemplo banda lateral inferior
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M(jw) Am W = 2nB
T T
-w 0 +W
R(jw) = S(j
(jw) (jw) K Laa /l
f t t f
—2w, —we “+we +2w, w
ApmAc
%R(jw + jwe)
1 f f f f
—2w, —we “+we +2w, w
AmAc
JR(jw — jewe)
: : . : /]
—2we —Wwe +we +2w, w
Sm(r)
X(jw) = IR(jw + jwe) + SR(jw — jwe) AmAc
i f ' f i
—2w,e —we “+we +2w, w
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Modulaciones Digitales
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Modulacion PAM en banda base
@ Modulacién unidimensional: N = 1

(1) = S Aln] g(t — nT)

PAM (Pulse Amplitude Modulation), ASK (Amplitude Shift Keying)

@ La secuencia A[n] es la secuencia de simbolos

» El alfabeto se denomina constelacion (representacion 1-D)
» Conversion de bits a simbolos: codificador
* Constelaciones M-arias (M-PAM)
m = log, M bits/simbolo

* Asignacion binaria: codificacion de Gray

* Niveles normalizados:
M? —1

3

Aln] € {£1,43,--- , (M — 1)}, E, = E[|A[n]|?] =

@ Senal g(t) (base ortonormal de dimension 1)

» Recibe habitualmente dos nombres:

*  Filtro transmisor
* Pulso conformador (aunque no sea necesariamente un pulso)

e o2 NoOrmalizacion: energia unidad (£{g(¢)} = 1)
”‘3"“59"{1&,'2 { ( )} Modulacién y Demodulacién 31/80
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Ejemplos de constelaciones //-PAM

@ Niveles normalizados: A[n] € {£1,43,--- ,£(M — 1)}
@ Asignacion binaria con codificacion de Gray

@ Ejemplos: 2-PAM, 4-PAM, 8-PAM

[

“Ol! “1!! E
° | ®
-1 0 1 M=2

“01” “00” “10” “1 1” ES _ 5

o | o | o | o 1]

3 -2-10 1 2 3 M=4
“001” “011” “010” “OOO” “100” “101” “111” “110” ES — 21
o | o | o | o | o | o | o | e [n]
-7 6-5-4-3-2-10 1 2 3 4 5 6 7 M=8

Modulacién y Demodulacién 32/80
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Codificador: Tasa de simbolo vs. tasa binaria

@ Duracion de simbolo (o periodo de simbolo): T
» Se transmite un simbolo de la secuencia A[n| cada T segundos

@ Constelaciones M-arias transmiten m = log, M bits por simbolo
» Asignacion binaria: codificacién de Gray

@ Hay dos tasas de transmisién (velocidades) en un sistema digital
» Tasa de simbolo (para la secuencia de simbolos A[n])

1 : .
R, = T baudios (simbolos/s)
» Tasa binaria (para la secuencia de bits B,[¢])
1
R, = — bits/s
b T, |
@ Relaciones entre ambas tasas de transmision

R,=mxR, R,=

Uriversidad T =m X Tb Tb ==
vesm ‘ s @ Marcelino Lazaro, 2019 Teoria de la Sefal

SHE IS
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Modulacion PAM como un proceso de filtrado
@ Senal de simbolos: impulsos con amplitudes A[n|

a(t) = ZA[VL] d(t —nT)

@ Generacion de la senal PAM

s(t) = ) _Aln] g(t —nT) = a(t)  g(1)

All]
Al0] A[3]
f ot
By ] Aln] 0 T l 3T a(1) s(1)
—— Codificador —— AL2] — g
Interpolacién con deltas (7)

Aln] s(1)

— () |—

Representacion simplificada equivalente
veom | eell [@©OG \farcelino Lizaro, 2019 Teoria de la Sefial Modulacién y Demodulacion 34/80



Seleccion de las formas de onda para g(¢)

@ Seleccion para identificar la secuencia A[n] muestreando s(r)

(a) Pulsos con duracién limitada al periodo de simbolo T
* No hay solapamiento entre pulsos desplazados nT segundos

Ejemplo : g.(7) = %T I1 <%)

* El simbolo A[n] determinas la amplitud de la sefal en su
intervalo de simbolo asociado

* Problema: ancho de banda infinito
(b) Pulsos con una duracion infinita: ancho de banda finito

* Solapamiento: interferencia no destructiva en algun punto
cada T segundos

—— sinc | —

T T

* El simbolo A[n] determina la amplitud de la sefal en el punto
no destructivos asociado en su intervalo

Universidad
uc3m ‘ Carloslil . P
de Madrid @ cmmww Marcelino Lazaro, 2019

g(nT) =0, Vn # 0; Ejemplo : g,(¢) = ! (t)
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Pulso rectangular : pulsos retardados n7 (n € {0,1,2,---})

n [0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
Al [ 1 -1 3 +1_ 3 41 -1 -3 -1 41
ga(t — nT)
3
2
A0] xA[l]  xA[R]  xA[3] X A[S] X A[T] X A[9]
1
) ‘
0
-1
=L
=
VT | | | | | | | | | |

or 1T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T or 10T

Teoria de la Senal Modulacion y Demodulacién 36/80



Pulso rectangular : Contribucion de cada simbolo

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Al | 71 -1 43 41 3 +1 -1 3 -1 +1
Adlea(r—nr)
3 Ald]l = <3
W —_ —.—
L A =1 h[3] = +1 A5] = +1 A]9] = +1
T O —@®—
0
T T O O
L, 4[4] = —: 7] = —
vT | | | | $ : : ? | | !
oT 1T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T 9T 107
veom | G3cET Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Modulacion y Demodulacion 37/80

Pulso sinc : pulsos retardados n7 (n € {0,1,2,---})

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Al | +1 -1 43 +1 -3 +1 -1 -3 -1 +1
gp(t — nT)
3
T

S

=)

SiL

| | | | | | ] | |

Sl

! I I 1 I 1 1 I T
or 1T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T

Universidad
ucdm | Carlos il . .
de Madrid @ cmrmew  Marcelino Lazaro, 2019
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Pulso sinc : Contribucion de cada simbolo

n | 0 1 =2 3 4 5 6 7 8 9
An] | +1 =1 +3 +1 -3 +1 -1 -3 -1 +1

4

=

Sl

SiL
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Senal modulada PAM s(¢)

n | 0 1 =2 3 4 5 6 7 8 9
Aln] | +1 -1 +3 +1 -3 +1 -1 -3 -1 +1

- s(1)

g(t) = ga(?)
g(t) = gp(?)

=

S=

St

=3
\/T= = = I | | I ! |

or 1T 2T T 4T 5T 6T T 8T oT 107
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Recuperacion de A[r| transmitiendo por un canal (sin ruido)

@ Recuperacion de A[n] transmitiendo por un canal

» Por simplicidad, se asume que no hay ruido
» A la salida del canal se aplica un filtro receptor f(¢)

* Opcidn habitual: f(7) = g(—1) (filtro adaptado al transmisor)

A [ ey [ o) ]t ot
p(t) = g(1) = h(1) = f(2) t =nT

s(t) =) Alnl g(t—nT)  q(t)=> Aln] p(t —nT)

n

A

@ Ahora las condiciones deben evaluarse sobre p()
» Duracion limitada a T segundos
» Pasos ciclicos por cero cada T segundos

@ Diseno para cumplir las condiciones

» Transmisor g(¢) y receptor f(¢) pueden disenarse
» El canal k(r) viene dado, no es un parametro de disefno

ddddddddddd
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Densidad espectral de potencia - Analisis

8,() = 7 S4(e7) | G(jw)]

@ Tres contribuciones:
» Factor de escala constante dado por la tasa de simbolo:
+ = R, baudios
» Componente determinista dada por g(¢): |G(jw)|? .
» Componente estadistica (estocastica) dada por A[n]: S4 (/)
» Evaluada en wT, i.e. S4(e/T)

@ Para secuencias A[n| blancas (caso mas frecuente)

Ri[n] = E, 8[n] &

$)(e) = E, = E [Jafa]]
Sje) = = |G

» g(1): Pulso conformador (determina la forma del espectro)

ddddddddddd
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Potencia de una modulacion PAM en banda base
@ La potencia puede obtenerse integrando S;(jw)

|
Ps = | Ss(]w) dw

@ Para secuencias de simbolo A[n| blancas

E 1
Po = — G 2d
s=7 27T | (jw)|" d

5{g(f)}
» Si g(¢) esta normalizada, aplicando la relacion de Parseval

E
S
Py = — = E; x R, Watts
T S S
Universidad
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Ejemplo de pulsos

g.(t) = % I (%) £ G,(jw) = VT sinc (C;T)

. gu(t) Ga(jw)
VT VT
ST —4T —3T —2T —T T 107 87 _ 6w _ 4w 2 27 | 4w | 6w, 8w, 10
5T —4T —3T —2T +T 2T 3T 4T ST_LJ_TTF_%_% +%+%+%+%Tﬂ
1 t TF wT
g»(t) = —= sinc ( ) & Gyjw) = VT ==
T 2T
1 g (1) Gy (jw)
VT VT
1 | | | | | | | | |
—ST —4T —3T —2T —T +T 2T 37 4T ST _10m $x_6x_4m_2x 0 42r4dm6r8xy 10x
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Ejemplo de pulsos (ll)

§-

Dominio temporal

8a(1)

(1)

M\/

—5T —4T —3T =27 —-T 0 +T 2T 3T AT 5T
G(jw)
VT
Gu(jw)
Dominio frecuencial
Gy (jw)
10 8 6 4 2 2 4 6 8 10
it SRS SN S SN S S RS S

Universidad
uc3m | Carlos Il . P
de Madrid @ marm  Marcelino Lazaro, 2019

Teoria de la Senal

Ejemplos de S;(jw) : secuencia A[n| blanca

Ga(jw) = VT sinc (Z’—:)
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Gp(jw) = VT 1T (C;—:)

Ss(jw)
E;
—g(1) = 8a(1)
—3(t) = g»(1)
_S_W_ﬁ_é_fr_Z_vr_zo s 2_7r3_7r4_7r5_7r
T T T T T T T T T T w
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Transmision de senales PAM a través de canales lineales

Al 50 0 a) b
AL g0 N pca |G [
n(t) t =nT

Canal Lineal

@ Modelo de canal lineal

» La senal PAM s(t) sufre distorsion lineal durante la transmision
» También se afnade ruido blanco y gausiano

r(t) = s(t) * h(t) + n(z)
h(t): respuesta al impulso del sistema que modela la distorsion lineal
n(t): proceso estacionario, blanco, gausiano, con media nula 'y S, (jw) = Ny/2

@ Filtro receptor £(¢)
» Configuracién habitual: filtro adaptado f(¢) = g*(—¢) = g(—1)

@ Senal filtrada a la entrada del muestreador

t) =r(t) xf(t) = s(t) xh(t) «f(t) +n(t) = f(t
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Canal discreto equivalente para canal lineal

@ Senal antes del muestreo

q(1) = (ZA[k] 8t — kT)) + h(t) + f (1) +n(t) x f(1)

— ZA[k] (g(t — kT)  h(t) *f(t)) +n(t) x f(t)
k

= A[k] p(t — kT) + z(1)
k

@ p(r) = g(r) = h(¢) = f(¢): respuesta conjunta
transmisor-canal-receptor
» Si se usa un filtro adaptado en el receptor

p(t) = g(t) * h(t) * g*(—t) = rg(t) x h(2)
@ Observacion discreta a la salida del demodulador

q[n] = q(1)],—pr = a(nT) = Y Al p((n = K)T) + z(nT)
k
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Canal discreto equivalente para canal lineal (ll)

@ Definicion del canal discreto equivalente p|n]
p[l’l] — p(t)’[:nT
qln) = Y Ak pln — k] + z[n] = A[n] * p[n] + z[n]
k

pln] H?q—“

@ Mismo model que para canal gausiano pero con una nueva
definicidn para la respuesta conjunta p(¢)

» Ahora la definicion incluye el efecto de h(¢)
p(t) = g(t) xh(t) xf(r) & P(jw) = G(jw) H(jw) F(jw)
» Utilizando filtros adaptados: f(¢) = g(—t) & F(jw) = G*(jw)
p(t) =rg())xh(t) & P(w) = |G(jw)]* H(jw)
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Aln]

Interferencia intersimbolica (ISl)

@ Definicion del canal discreto equivalente p|n]
plnl =p(0)|,_,;  aln] = oln] +z[n]
Salida sin ruido ofn] = " A[k] pln — k] = A[n] % p[n]
k

pln] —’C?M

pln] = 6[n] = oln] = Aln]

Aln]

@ Ideal

@ Real: Interferencia entre simbolos (ISI)

oln] = Aln] * p[n] = ;A[k] pln — k= é[fl 3[9]/ +;A[k] pln — K]

Ideal escalado k£n

7

vV
IS1
Universidad
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Interferencia intersimbodlica - Analisis

@ Interferencia entre simbolos para el canal discreto p|n]

oln] = Aln]
~—
Ideal escalado ken

pl0] +) Al pln —
k

A\ 7
-~

interferencia (ISI)

deseado

» Efecto de la interferencia entre simbolos
ISI = Al pln — k]
k;lzn

Contribucion en el instante discreto n de simbolos anteriores y posteriores

of] = -+ Aln — 2] pl2) + Aln — 1] p[1] +Aln] pl0] +Al + 1] p[=1] + Aln + 2] p[-2] + - -

~ N—— ~ v
ISI precursora cursor ISI postcursora
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weom| caesll [(OEE Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Modulacién y Demodulacién 51/80

ISI - Efecto : Constelacion extendida
@ [SI produce una constelacién extendida en el receptor

Valores de la salida discreta sin ruido o[n] = A[n] * p[n]

@ Ejemplo: modulacion 2-PAM (A[n] € {£1})
Canal A Canal B
pln] = 6[n] + 36(n—1]  pln] =5[n]+%5[n—1]+}%5[n—2]
oln] = Aln] + ZA[n — 1] oln] = A[n] + 5A[n — 1] + 3A[n — 2]

2 4
Aln] Aln — 1] Aln — 2] o[n]
— +1 +1 +1 +%
Al] Al —1] [ ol e IEE:
+1 +1 +3 +i i | +;
+1 -1 +% +1 —1 —1 +1
T S T
1 ] _> —1 +1 —1 ~3
4 —1 —1 +1 —2
—1 —1 —1 —7
constelacion 2-PAM ® Aln] = +1
I @ I @ I
—2 —1 0 +1 +2 @ Aj=-1
Constelacion extendida (Canal A) Extended constellation (Channel B)
H—o4+0—F——0+0— H6—0+ 000 —0+0—01
-2 —1 0 +1 +2 -2 —1 0 +1 +2
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Criterio de Nyquist para la ausencia de ISI
@ Condicién para evitar la ISI expresada en tiempo discreto

Pl =p) =k (x0)

escala/ganancia

@ Condicion equivalente en el dominio frecuencial
P(¥) =1 (xC)

@ Condiciones equivalentes expresadas en tiempo continuo

i 5(t —nT) = 8(t) (xC)

P(jw) *—k_imé(]w ]—):1 (xC)
_k_z_:oo (M ]—k):l (xC)

Repllcas de P(jw) desplazadas mdltiplos de T suman una constante
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Aplicacion: pulsos limitados en banda

@ Ejemplo utilizando un ancho de banda W < Z rad/s (0 B < 5~ = % Hz)

2
» Eleccién mas simple para P(jw): pulso rectangular

1 < W =27B
Py =11 (L) =L W= W=2r
2W 0 |w|>W=2xB

w — i
jw ==

2 _ T 2
-7 T 0 T T
> Imp03|ble satisfacer el criterio de Nyquist para W < T rad/s
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Aplicacion: pulsos limitados en banda (ll)
@ Criterio de Nyquist para IS| usando estos pulsos:

R
Wznxgznwasrad/s (B:nfoz)

@ En el dominio temporal los pulsos son
, t
t) =s81mnc {n X —
p(t) ( T)

@ Compromiso ancho de banda / tasa de transmisién: p(t) éptimo
» Minimo ancho de banda sin ISl a tasa R, = % baudios

Ry
Wonin = ; = 71 R, rad/s (Bm,-n =5 Hz)
» Maxima tasa sin ISI sobre un ancho de banda W rad/s (B Hz)

R, = w_ 2 x B baudios (simbolos/s)

max T

» Respuesta conjunta 6ptima

TF
o p(t) = sinc i) & P(w) = (B )
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Ejemplo: p(7)

5)

T =1 ms (R, = 1 kbaudio)

p(t) = sinc (5=

-6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 N
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Ejemplo: p(1)

p(t) = sinc (15=)

T =2 ms (R, = 5 kbaudios)

Universidad
wesm | sl (OO Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Modulacién y Demodulacién 57/80

Ejemplo: p(1)

|
N
|
N
|
(O8]
|
_
N

2 3 4 5 t(ms)

: —+ @ o '
6 -5 —4 -3 —2 & 0 o
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Ejemplo: p(1)

p(t) = sinc (5=5)

T = 0,8 ms (R, = 1,25 kbaudios)

M 3 4 5 t(ms)

-5 -4 3 —Ml 0

I pln]

S S N S ? | S 5—0—©
-6 -5 —4 -3 J’Z -1 0 1 é 3 4 5 6 n
veom | G3cET Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Modulacién y Demodulaciéon  59/80
Ejemplo: P(jw)
1073 P(jw) = 10731 (%)
: : : : : : : : > (kHz)
4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
T =1 ms (R, = 1 kbaudio) 15 P (jw— k%)
¥ { | I ¥ ¥
: : : : . : : : : 7= (kHz)
—4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
T =2ms (R, = 1 kbaudios) P L3P (jw — k%)
: : : : l : : .:' ' 7 (kHz)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Ejemplo: P(jw)

1073 P(jw) = 10~ 3H(10 Y )

: : : : : : : : > (kHz)
—4 -3 | 0 1 2 3 4
T =3 ms (R, = 2 kbaudios) 3, P (Jw —k2”>
1
-n e L
: : : : . : : : : 7 (kHz)
—4 =3 -2 -1 0 1 2 3 4
= 0,8 ms (Ry = 1,25 kbaudios) jw — k”)
: : . % : > (kHz)
—4 =3 2 —1 0 1 2 3 4
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Pulsos en coseno alzado

@ Familia de pulsos con un parametro: factor de caida (roll-off)
» Rango de valores del factor de caida: o € [0, 1]
» Caso particular: un coseno alzado con a = 0 es una funcién sinc

@ Expresion del pulso

BT (1) = (sen(m/T)) ( cos(amt/T) >

/T 1 — (2at/T)?

@ Transformada de Fourier

O§|w\<(1—a);

HIC;&T(iw):< g[lsen (% <|w ;))] (l—a);g w| < (1—|—a);

77
\ \w|>(1+oz)f

@ Ancho de banda: depende del factor de caida

T Rs
W=(1l+a)x =rad/s, B=(14+a)x — Hz
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Pulsos en coseno alzado /.’ (1)

1
—_—a=0
—_ a=0,25
— a=0,5
a = 0,75
o =
— U
—5T —4T -3T 2T —1T 1T 2T 3T 4T ST
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Cosenos alzados - Respuesta en frecuencia Hj; (jw)

T
— a=0
— a=0,25
— a=0,5
a=0,75
o=
1T
2
— — — | | : . +— — |
—2r —7 +7 +2r  w(rad/s)
—R; _% _|_% +R; f (Hz)
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Pulsos en raiz de coseno alzado

@ Pulsos cuya convolucién es un coseno alzado
T T T T /. T /. T/,
hgre (1) * hgre (1) = g (1) Hppe(jw) Hgpe(jw) = Hye (jw)
. T
@ Procedimiento general para obtener hg} (1)
@ Se parte de la respuesta en frecuencia H,‘Q"CT(jw)
@ Se hace Hyj-(jw) = /Had (jw)
T _ T/
Q ’hgpc(t) =TF! {ch (]w)}

@ Pulsos en raiz de coseno alzado

sen ((1 — 04)7¥>

Tt
cos|(l+a)=]|+T
4 T 4ot
T (8%
hIC;I’QC(t> = )
1 | =
T
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Pulsos en raiz cuadrada de coseno alzado /.. (1)

a=0
a = 0,25
a=20,5
a = 0,75
o =

A, IS O\

l
—3T —2T —1T 1T 2T 3T
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Raiz de cosenos alzados - Respuesta en frecuencia Hj;(jw)

VT
— a=0
— a=0,25
— a=20,5
I \/I a=0,75
2 =Y,
a=1
VT
2
i f f } } T
2 _T us 2w
I T +7 +2 W (rad/s)
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PAM paso banda - Generacion con modulacion AM

@ Se genera una PAM en banda base
s(t)=>_ Aln] g(t — nT)

@ Esta senal PAM se modula con una modulacién de
amplitud. Hay distintas variantes
» Modulacion AM convencional (doble banda lateral con
portadora)

» Doble banda lateral (sin portadora)
» Banda lateral unica

* Banda lateral inferior
* Banda lateral superior

» Banda lateral vestigial

* Banda lateral inferior
* Banda lateral superior

Universidad
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Inconvenientes de una modulacion AM

@ AM convencional y doble banda lateral

» Eficiencia espectral se reduce a la mitad (doble ancho de
banda)

@ Modulacién de banda lateral Unica
» Requiere filtros ideales en el transmisor
* Filtros reales introducen distorsiéon

Universidad
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Modulacion utilizando dos portadoras en cuadratura

@ Dos secuencias de simbolos (no necesariamente independentes) se
transmiten simultaneamente (tasa R, = % para ambas)

Aln] y Agln]

@ Dos senales PAM banda base se generan usando g(¢)
si() =Y Afln] g(t—nT)  so(t) = Agln] g(t — nT)

s;(t): componente en fase, sy (t): componente en cuadratura
@ Generacion de la sefial paso banda, x(z), a partir de s;(¢) y so(t)

\/EClOS(WCt)
Aqln] si(1)
8() =® + 1 x(t)

AQ[H] SQ(t) - 4
2 8(?) ‘@ x(1) = V2 51(1) cos(wet)
—V/2 so(t) sin(w,t)
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Ancho de banda y tasa de transmision

@ Transmision a R, baudios
» Ancho de banda (rad/s):

W= 2%(1 + ) = 27R,(1 + ) rad/s

» Ancho de banda (Hz):
B =Ry(1 + a) Hz

@ Comparacion con transmision en banda base
» Doble ancho de banda para la misma tasa de transmision
» Misma eficiencia espectral (informacion/Hz)

* Doble ancho de banda
» Doble cantidad informacién: A;[n] y Ag[n]

Universi idad
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Constelaciones PAM paso banda

@ Representacion 2D de los posibles valores de A;[n]| vs Ap[n]

@ Constelaciones mas frecuentes
» Constelaciones QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

* M = 2" simbolos, con m par

* Simbolos en una reticula cuadrada (2% x 2"/2 niveles)
- Aq[n] y Agp[n] usan constelaciones PAM banda base
- Asignacion binaria, codificacion, y reglas de decision independientes en
cada componente
2(M —1)

3
» Constelaciones PSK (Phase Shift Keying)

* Simbolos equiespaciados sobre una circunferencia
- Energia constante para todos los simbolos

Es

ddddddddddd
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Constelaciones QAM

L am } Ln{ A } Lnf{am }
e o o oo o o o
[ ] [ [ ] [ ]
e 6 o o (o6 o o o
[ ] [ ]
e 6 o o (o o o o
[ ] [ ] [ ] [ ]
e o o o (e o o o
e o o o (e o o o
Re{am} ° ° ° o TRe{am} Re{am}
e 6 o o (e o o o
[ ] [ ]
e o o o (e o o o
[ ] [ ] [ ] [ ]
e 6 o o (o o o o

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

Universidad
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Codificacion Gray QAM
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0001 0101 1101 1001
01 o ° ° °
0000 0100 1100 1000
00 ° [} ° °
0010 0110 1110 1010
10 ° [} ° °
0011 0111 1111 1011
11 o ) ) °
00 01 11 10
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Constelacion PSK (Phase shift keying)

@ Constelacion PSK
Aln] = \/ES il

» Modulo constante
» La informacidon esta en la fase del simbolo

@ Forma de onda para modulaciones con constelaciones PSK

x(f) = V/2E;Re{ > g(t — nT) /ot
= /2E; Z g(t — nT) cos(w.t + ¢|n])
» Saltos de fase en las transiciones entre simbolos

Universidad
veom| catesll (SOEO Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Modulacién y Demodulacién  75/80

Constelaciones PSK

Im{A[n] } Im{Aln] } Im{Aln] }
® ® ° ® °
L] ° L] L]
[ J [ ]
Re{Aln } Re{Aln] } ° ° Re{Aln] }
(] [ J ® [ J
® ® i ® i

Constelaciones 4-PSK (QPSK), 8-PSK'y 16-PSK
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Codificacion Gray PSK

Im{Aln]}
e 000
100 ® e 001
101 011
@ @
Re{Aln]}
1110 ® 010
110 ®
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Tasa de transmision binaria (R, bits/s)

@ La tasa binaria se obtiene a partir de R, = m x Ry
» Tasa de simbolo (R, baudios)
» Numero de bits por simbolo de la constelacion (m)

m = log, (M)

M: nimero de simbolos de la constelacion
@ Limitacion en la maxima tasa binaria alcanzable
» Limitacion sobre R;: ancho de banda disponible (B Hz)
Utilizando filtros de la familia coseno alzado

BANDA BASE PASO BANDA
R _ 2B R —

B
s|max [y s|max [y

» Limitacion en el nimero de simbolos M (y por tanto en m)
* Limitacion en potencia: limita la energia media por simbolo E; = E [[A[n] ]2]

- Esto limita el maximo médulo de los puntos de la constelacion
* Las prestaciones requeridas limitan la minima distancia entre simbolos

d:
P, ~kQ min
24/No/2

* F;y P, determinan una densidad maxima para la constelacion
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Densidad de las constelaciones - Ejemplo - QAM
4-QAM (2 bits) 16-QAM (4 bits)

[ ] [ [ [ ] [ ] [ ]
01 11 0011 0111|1111 1011
[ [ ] [ ] [ ]
0011 O111 /1111 1011
[ [ ] [ ] o
0001 0101|1101 1001
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] °
00 10 0000 010011100 1000

64-QAM (8 bits)  256-QAM (16 bits)

o 0o 0 0|0 0 0 o ec0ccccce0cccccoe
ec0ccccoo0cccccoe
e 0o 0 0|0 0 0 o ecccccco0cccccce
T I
o 0o 0 00 0 o o : :: oo oo
eccccocoofe
® 0 6 0/0 0 0 0000000000000000
00000000000 00000
® &6 0 0|0 o o o T
e0ccccce00cccooe
® & & 0 0 o o o e000000000000000
ecccccce00cccooe
o 0 0 0|0 0 0 o ecccccce00cccooe
ec0cccccee0cccooe
o 0o 0 0|0 0 0 o eccco0cccccce
Universidad
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Densidad de las constelaciones - Ejemplo - QAM

@ Aumento del tamano de la constelacién (M simbolos):
» Aumento en la tasa binaria
* Aumenta el numero de bits por simbolo m = log, M
» Reduccion de prestaciones para una E; dada
* Reduccion de la distancia entre puntos de la constelacion
Ejemplo para constelaciones M-QAM
M (simbolos)  m (bits/simbolo) | E; con niveles normalizados (d,;i, = 2) | dmin CON Eg = 2
4 2 2 2
16 4 10 0,8944

64 8 42 0,4364
256 16 170 0,2169

4-QAM 16-QAM 64-QAM 256-QAM

' ' P ' T M eeeboecccescscsdoce |
—1 +1 ° ° ° e 1" 7 ecessccceccccccoe
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