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Modulacion

* Representacion de sefales digitales como formas de onda analogica

* Sefales en banda base
— Sefiales cuyos componentes de frecuencia estan concentrados en torno a cero

* Seinales en banda pasante

— Sefiales cuyos componentes de frecuencia estan centrados en cierta
frecuencia fc lejos de cero

®* |as senales en banda base se pueden convertir en senales en banda
pasante mediante la modulacion

— Multiplicacidon por un sinusoide con frecuencia fc
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Senales en banda base

® El sistema de sefalizacion mas sencillo es el de modulacién de amplitud de pulso (PAM)

— Con un PAM binario se utiliza un pulso de amplitud A para representar un “1”
y un pulso con amplitud -A para representar un “0”

* El pulso mas sencillo es el rectangular, pero en la practica se emplean
otros tipos

— En las clases damos por sentado que hablamos del pulso rectangular

* Sig(t) eslaformadel pulso basico, con PAM transmitimos g(t)
para representar un “1” y -g(t) para representar un “0”

90

1=> (1) = g(0) R

0=>5(t) =-g(t)

Tb
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PAM M-ario

* Utiliza niveles de senal M, A;...A,,
— Cada nivel se puede utilizar para representar Log,(M) bits

* Pej,M=4=>A=-3A,=-1,A,=1A,=3
- Si() =A;g(t)

* Mapeo de bits a sefales

Si  bilb2
S, 00
s, 01
s, 11

s, 10
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Energia de seiial

T T
B = [ (Sa(0)7dt = (A0 [[ (@)t = (An)°E,

* Laenergiade sefial depende de la amplitud

* E,eslaenergiadel pulso de sefial g(t)

* Parapulso rectangular con energia E, =>

.
— 24 — 2 _ —
Eg—IOAdt—TA => A= [E,/2

9(0)
g(t):E/EQ/Z O0<t<T m—

0 O de otro modo
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PAM simeétrico

Las amplitudes de sefal son igualmente distantes y simétricas en torno a cero
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A = (2m-1-M), m=1...M

M
E..=—9Y (2m-1-M)? =E,(M? -1)/3
Mmz: ) =Eg(M* -1)



Codigo Gray

* Mecanismo para asignar bits a simbolos de modo que el numero de
errores de bit se minimice
— Los errores de simbolo mas probables estan entre niveles adyacentes

— Interesa establecer una correlacion de bits con simbolos para que el numero
de bits entre niveles adyacentes se minimice

* Elcddigo Gray logra una diferencia de 1 bit entre niveles adyacentes

* Ejemplo M= 8 (se puede generalizar)

000
001
011
010
110
111
101
100

w N

> > > > > > >

0o
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Senales en banda pasante

* Paratransmitir una sefal en banda pasante S(t) através de un canal
de banda de cierta frecuencia central f_, multiplicamos S(t) por un
sinusoide con esa frecuencia

Sm(t) X > U_()=S_(t)Cos(2mtft)
[ = A_g(t) Cos(2Ttft)
Cos(2mft)

F[Cos(2rt.1)] = (8(F-F.)+8(F+F.))/2

N R R




Senales en banda pasante (cont.)

F[A g(t)] = depende de g()

-W W

Am/2 A [ Am/2 A
) /\ | /“\ R
_fC fC

Recuerde: multiplicacion en el tiempo = convolucion en frecuencia
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Contenido de energia de seflales moduladas

= fufn(t)dt = Im A2 g? (t)Cos? (271 t)cl

1+ cos(2a)

Cos?(a) =
(a) 5

%ZJ' g (t)+— g ?(t)Cos® (47 t)dt

2
ﬁEg+:O
2

® Laparte de coseno variarapidamentey seintegraa0

* Lasenal modulada tiene la mitad de energia que la sefial en banda base
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Demodulacion

e (Cbmo recuperamos la seial en banda base?

U..(t)= S (t)Cos(2Ttft)
= A, g(t) Cos(2mtft)

U(t) »Q——» LPF |—— S/t

2Cos(2mttt)

U(t)2Cos (2t t)= 2S(t)Cos?(21tEt) = S(t) + S(t)Cos(4ttit)

El LPF rechaza el componente de frecuencia superior y nos
quedamos con S(t).



Ocupacion de ancho de banda

G(f) = Flg(t)] 90
]

00 _ T .
G(f) =J'_oog(t)e‘12’“dt = IO Ae™ 12 g

G(f) = (AT)Sinc(rfT)e T T

G
AT 4

-2IT -1UT UT 2T

® Primer “nulo” del ancho de banda =2(1/T) = 2/T
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Eficacia del ancho de banda

Rs = velocidad de simbolos = 1/T

— Log,(M) bits por simbolo => Rb = velocidad de bit = log,(M)/T bits por segundo
BW = 2/T = 2Rs

— Eficacia del ancho de banda = Rb/BW = log,(M)/T * (T/2) = log,(M)/2 BPS/Hz

Ejemplo:
— M=2 => eficacia del ancho de banda = 1/2
— M=4 => eficacia del ancho de banda =1
— M=8 => eficacia del ancho de banda = 3/2

A medida que aumenta M, aumenta la eficacia del ancho de banda

Sin embargo, a medida que aumenta M somos mas propensos a errores
ya que los simbolos estan mas cerca (para un nivel de energia dado)
— Necesidad de aumentar el nivel de energia del simbolo para superar errores
— Relacion entre eficacia del ancho de banday eficacia de la energia



Utilizacion de energia

E M
E 2N (2m-1-M)? =E,(M?* -1)/3, E, = energia de pulso bésico
1

ave ~
M
m=

Tras la modulacion E, = % =E,(M*-1)/6

M*-1) o
6Log,(M)

E,=energia promedio por bit =

* Laenergiapromedio por bit aumentacon M

Eficacia del ancho de banda

Eficacia de la energia
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Senales bidimensionales

* S5, =(Siis Si) S,=(-11) 4 S;=(1,1)
[®) o

®* El conjunto de puntos de senal
se denomina constelacion

@) @)

S;=(-1,-1) S,=(1,-1)
v

® |Las constelaciones bidimensionales se utilizan comunmente

® Las constelaciones grandes se pueden utilizar para transmitir muchos bits por simbolo
— Mayor eficacia de banda ancha
— Mayor propension a errores

* La“forma” de laconstelacion se puede utilizar para minimizar la probabilidad
de error separando los simbolos lo mas posible

® (Constelaciones comunes

—  QAM: Quadrature Amplitude Modulation
PAM en dos dimensiones

PSK: Phase Shift Keying
Constelacion especial en la que todos los simbolos tienen la misma potencia
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M-QAM simetrica

S = (A% AL, A% AL O +/-14 /=3, +/- (VM -1}
M es el nimero total de puntos de sefal (simbolos)

M niveles de senal en cada eje

e 16-QAM
Constelacién simétrica
[ M=K?, para cierto K o o +30 o
Los niveles de sefial en cada eje © o Tlo o
I I I |
son los mismos que para PAM 3 1 L 3
@ © 110 @
E.g,4-QAM O AX, AV O{+/-1}
@ e 130 0
16 - QAM O AX AY, O{+/-1,+/-3}
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Ocupacion de ancho de banda de QAM

®* Siusamos un pulso rectangular, la transformada de Fourier es una funcién Sinc

g(t) IG(P)]
A‘ AT »
. /\./\./ . .
T 2/T -1/T UT 2/T

* Elancho de banda del primer nulo sigue siendo 2/T
— K =Log,(M) bits por simbolo
— Rb=Log,(M)/T
— Eficacia del ancho de banda = Rb/BW = Log,(M)/2

— =>*|gual que para PAM”
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Eficacia de la energia

Eqn =[(AD)* + (A%)1E,

-1 _M-1

K=+vM
3 3 M

E[(AX)2]= E[(AL)?] =

3 g

M-1
U
(M-1)
3Log,(M)

energia transmitida =

E, (QAM) = Energia/ bit =

* Comparar con PAM: Eb aumenta con M, pero no tan rapido como PAM

(M? -1)
6Log,(M) °

E,(PAM) =
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QAM banda pasante

* Module la sefial bidimensional multiplicando mediante portadores
ortogonales (sinusoides): seno (Sin) y coseno (Cos)

— Esto se logra multiplicado el componente AX por Cosy
el componente AY por Sin

— Generalmente, estos componentes no se conocen como X,y Sin0 mas
bien como A€o AS para cosy sin o aveces como A?, y Al paralos
componentes de cuadratura o de sefal en fase

* La sefal transmitida, corespondiente al simbolo mth es:

Un(t) = Arg(t)Cos(27 t) + AYg(t)Sin(27ft), m=1..M
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Datos binarios
>

Modulador

— g —?
Mapear Kk bits Cos(2mtft)
con uno de los
simbolos 2K
A =(A%, AY) Sin(2rtf t)
— gy —R

-
N

N

"Un(t)



Demodulacion: recuperacion de las sefiales
en banda base

U (t) >®—> LPF er(t)

|

2Cos(2mft)
U (t) >®—> LPF > Syr(t)

|

2Sin(27t 1)

 Sobre una duracion de simbolo, Sin(2mtft) y Cos(2mtft) son ortogonales

— Con tal de que la duracion de simbolo sea un numero entero de ciclos de la onda
portadora (fc = n/T) para cierto n

« Si se multiplica por un seno, el componente coseno de U(t) desaparece
«wose |0 MISMO que el componente seno al multiplicarlo por coseno
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Demodulacidon, cont.

U(t)2Cos(27ft) = 2A*g(t)Cos” (278 t) + 2 AVg(t) cos(27dt) sin(27 t)

1+ cos(2a)

Cos?(a) =
(a) 5

=>U(t)2Cos(27t t) = S*(t) + S*(t) cos(47f t) = S*(t) = A*g(t)

Del mismo modo,
U(t)2Sin(2rit) = 2 A*g(t)Cos(27tf t)Sin(27ft) + 2 A¥g(t) sin® (277 t)

1-cos(2a)
2

Sn‘(a) =
=>U(t)29n(271.t) = & (t) - S (t) cos(4 7t t) = & (t) = AVg(t)
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Phase Shift Keying (PSK)

®* Sefiales bidimensionales donde todos los simbolos tienen los mismos niveles de energia
— P.ej., estan en un circulo o radio
| =

-
\ A

® Los simbolos se pueden espaciar univocamente para minimizar la probabilidad de errores

* P.ej., PSKbinario
S1 S)

e 4-PSK (arriba) igual que 4-QAM
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M-PSK

A =Cos(2ri /M), AY =Sn(2ri /M), m=0,..,M -1

Unn(t) = g(t) AXCoS(27 ) - g(t) AL Sin(27 1)

Observe : Cos(a)Cos() = 22X ) ; Cos(a +B)

Sin(a)sin(B) = <3¢ ‘3);(305(0’ +B)

De ahi, U, (t) =g(t)Cos(2rf.t +27mn/ M)

@, =2mm/M = cambio de fases del simbolo m™"

U, (t) = g(t)Cos(2rf.t +@,), m=0..M -1



Resumen de M-PSK

* Constelacion de M simbolos desplazados de fase (M Phase shifted symbols)
— Todos tienen los mismos niveles de energia
— K =Log,(M) bits por simbolo

e Modulacién:

—* 90 *%

Mapear K bits Cos(21f t)
Datos binarios, | con uno de los ED
> simbolos 2 Um(t)
=( AX y
An= (A% A) -SiniZT[fCt)
— 9 R

* Observe que para PSK restamos el componente Sin del componente Cos

— Unicamente a efectos de anotaciéon. Si sumasemos, el desplazamiento de fase
habria sido negativo, pero el resultado final seria el mismo

* Lademodulacion es lamisma que para QAM
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