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Comportamiento de sistemas de modulacion respecto de la relaciéon S/N

1.- Generalidades

Para estudiar el comportamiento de la relacion sefial a ruido, lo veremos en la postdeteccion
a fin de poder comparar los sistemas de modulacién vistos, para ello se considerara el
siguiente esquema:

Canal de
Comunicacion

Modulador Filtro Si Filtro So
y transmisor — Pasabanda *| Detector |— Pasabajos |~
Ni No
Atenuacion
Distorsién
Interferencias
Ruido

Como puede verse en el canal de comunicacion, la sefial es atenuada, distorsionada, puede
ser interferida y es contaminada por ruidos de distinta naturaleza. Atribuiremos que todo el
ruido es generado en el canal y para simplificar el tratamiento del tema supondremos que
tanto el ruido aleatorio como todos los otros, son del tipo blanco y gaussiano.

Tanto el ruido, como la sefial, para llegar a la deteccion atraviesan distintos circuitos
pasabandas centrados en la frecuencia de la portadora fc.

A la salida del demodulador / detector, el resto del equipo, esencialmente se comporta
como un pasabajos con frecuencia de corte fmax, que es la maxima de la sefial moduladora

Se estudiara como resulta la relacién So / No de postdeteccion en funcion de la Si/NI de
predeteccion para distintos sistemas de modulacion.

Para ello en cada caso se hallaran los siguientes valores
So = Potencia de Sefial a la Salida del demodulador
No = Potencia de Ruido a la Salida del demodulador

Si = Potencia de Sefal a la entrada al demodulador
Ni = Potencia de Ruido a la entrada al demodulador
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2.- Modelo de Ruido Pasabanda en la Entrada de un Demodulador

Para este estudio se utiliza un modelo de sefial de ruido, que considera a la misma como si
fuera una sefial deterministica y de esa manera permite tratarla como un vector.

Esto es valido para los circuitos pasabanda de banda angosta, donde la potencia de ruido
estd confinada al ancho de banda de dicho circuito, considerandose que un pasabanda es de
banda angosta, cuando su ancho de banda, es pequefio respecto de la frecuencia central del
mismo o que su Qc (factor de mérito / selectividad) es superior a 10, por ejemplo en un
circuito simple sintonizado Qc=Fc/Bw.

A continuacion se muestra su diagrama espectral (densidad espectral en funcion de f) y la
forma de onda que se observa a su salida.
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Forma de onda en la salida
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En ese caso, la sefial “n(t)” de ruido, se parece a una portadora senoidal de frecuencia “fc”
que es modulada tanto en amplitud como en angulo, variando lentamente su amplitud y su
fase. Teniendo en cuenta lo anterior, es posible representar fasorialmente el ruido, para
simplificar su tratamiento

Asumiendo que |n(t) = Rn(t) cos[wct + 9n(t)] =

Considerando que cos(a + ) = cos & Cos f —sena.senf, tenemos

n(t) = Rn(t) cos[wet + 9n(t)] = Rn(t)[cos wet cos In(t) — senwetsen 9n(t)]

Llamando [Rn(t) cos 9n(t) = nc(t)| y |- Rn(t)sendn(t) = ns(t)|

Entonces el ruido lo podemos representar en forma fasorial como:

n(t) = nc(t) cos wct + ns(t)senwct

Rn(D) ns(t)

Y we(t)
Ian(t)

nc(t)

Recordando el teorema de Parseval, la potencia normalizada de una sefial periddica
sobre una resistencia de “un” ohm, es:

1 ¢,, . .
P= —J' f 2(t)dt En el dominio del tiempo

TO To

s 2
P =Y |C(nwo)| En el dominio de la frecuencia

Para una seiial “No” periddica, se define la energia normalizada sobre un resistor de
“un” ohm, que sera:

2

E= J'|f(t)| dt En el dominio del tiempo

© 2
E= ZL I|F(W)| dw En el dominio de la frecuencia
T —00
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Donde |F(W)|2 , es la funcion de densidad espectral de energia, expresada en Joule/Hz

Recordando que el ruido es un fenémeno aleatorio,

n(t) = nc(t) cos wct + ns(t)senwct ‘

Lo podemos expresar como: n®(t) = %nc2 (t) + % ns’(t)

Asimismo, podemos considerar que en promedio, ambos valores cuadraticos son iguales, es
decir

nc?(t) = ns*(t)

Entonces:

n*(t) = nc?(t) = ns®(t) = nBw

n =Valor de la densidad espectral de potencia si suponemos ruido blanco y gaussiano.
Bw : Ancho de banda

Esta forma de calculo la aplicaremos a continuacion.

3.- S/N en Doble Banda Lateral con Portadora Suprimida — (DBL_PS)

Tomando en cuenta que en la entrada del demodulador, tendremos una sefial modulada
mas ruido, en la salida también tendremos la sefial modulante més ruido

s +alt) _p Filtro pasa bajo  |—®  So{t) ¥+ No(t)

coS w,t

si(t) = f (t) cos wct
Normalizando

i =| (t) coswet|” :% 2(1)

La sefial modulante a la salida del pasabajos, sera
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so(t) = % f(t)

Normalizando

2

f2 (1)

1
So=|=f(t
‘2 ®

1
4

En definitiva |So = %Si

Si ahora miramos la parte del ruido, propiamente dicho tendremos:

s nitlcosact = ny(t) cos’wt + ny(t)senmt cosw.t =
= & besbaies

n(t) ' = 1% [n(t)+n.(t) cos 2w t] + % [nyy sen 2a.l]

|

cosam,t

Entonces, llevandolo a la forma normalizada a la salida del pasabajos obtenemos:

no(t) = % nc(t)

No = no?(t) = (% nc(t))’ = %ncz(t)

como,.nc’(t) = ni®(t) = Ni

Entonces: |No = % Ni

Relacionando S/N, vemos que dicha relacion a la salida mejora respecto de la entrada

So 1/2Si __Si

No 1/4Ni " Ni
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4.- SIN en Banda Lateral Unica con Portadora Suprimida — (BLU_PS)

| Filtro pasa ba'jd —» 5»(‘}'*%(*1

fawlt) + i)
| S

Aqui toda la banda se utiliza para transmitir, por lo cual, normalizando la sefial de entrada ,
tenemos

Si = | fBLU (t)|2
Si ahora hacemos lo propio con la salida
so(t) = % £(t)

Normalizando

2

1
So= ‘E fBLU (t)

1

=Z fBLUZ(t) =—3i

1
4
Respecto del ruido de salida, obtenemos ecuaciones similares al de DBL_PS, pues los

demoduladores son del mismo tipo

No:lNi
4

Quedandonos la S/N de la siguiente forma

So _1/4Si_si
No 1/4 Ni Ni

Si comparamos la DBL_PS con BLU_PS para igual fmax de modulacién e igual potencia
de sefial de entrada, tenemos

NiDBL = 2NiBLU
Entonces E = St
No #f max
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5.-S/N en AM con Portadora

A la entrada del demodulador, tendremos una sefial modulada mas el ruido, veamos:

La sefial modulada sera si(t) = [A+ f (t)]cos wct
El ruido, ni(t) = nc(t) cos wct + ns(t)senwct , entonces

si(t) +ni(t) = [A+ f (t)]cos wct + 7c(t) cos wet + ns(t)senwct

[si(t) +ni(t) = [A+  (t) + nc(t)|cos wet + ns(t)senwet |

Si suponemos que la sefial de entrada tiene una mayor amplitud que el ruido, podriamos
descomponer la sefial modulada més ruido segln el siguiente esquema:

i ;M_
oy

oy j
1 wc(t)

Si llamamos E(t) =[A+ f (t) + nc(t)], obtenemos que [si(t) + ni(t) = E(t)[cos wet + ¢(t)]

, -E(r) :

Como en la deteccion de AM, la variacion de fase no tiene mayor influencia,

El valor de \ A+ f(t) >>nc(t) ~ ns(t)\; por lo tanto, la salida del detector sera:

so(t) = f(t)

no(t) = nc(t)

So = f2(t)
No = nc?(t) = Ni

si—ia 1t
27 72
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So

Ni

No_  FP© N, T’
Sl {1A2+1f2(t)} No  |A%+ (1)
27 2

Para el caso de un tono senoidal, f(t) = Bcoswmt

So B
No 2 B?

S| 2 2
— 1A2+187 A2+E
Ni 2 22 2

So
No __2m*
Si 24m?
Ni
Si tomamos el caso de m=1, tenemos

respecto de la de entrada

6.- S/IN en FM

So_258i
No 3 Ni

, 0 sea la relacion de S/N de la salida baja

Dibujemos el diagrama en bloques de un posible receptor de FM

coeree | Amplifie 2t Limitador — 2 b E .} Filtro pase bajo_ - Salida -

Si suponemos que el limitador es ideal, y que el mismo elimina todas las variaciones de
amplitud, la sefial de FM a la entrada del discriminador y sin ruido seria:

fc(t) = A_cos ¥(t)
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Para simplificar, asumamos que A, = A; Yy si recordamos que la salida del discriminador,

es proporcional a la diferencia entre la frecuencia instantanea fc(t) y la frecuencia de
portadora, la expresion de la sefial modulada seria:

fc(t) = Acos[wct + kf_t[ f (t)dt}

A la salida del discriminador tenemos: so(t) = [d:¢/dt —wc] = kf.f (t)

Si normalizamos, y calculamos el valor cuadratico medio:

So =s0’(t) = kf2.f2(t)

Si escribimos la ecuacion de la potencia media de ruido de salida, en presencia de una
portadora no modulada, tendremos:

Acoswct + n(t) = Acos wct + nc(t) cos wet + ns(t)senwct = R(t) cos(wct + y(t))

Si dibujamos el diagrama fasorial para el caso de una portadora sin modular, més el ruido
producido en banda angosta, consideremos que A>>nc(t) tendriamos:

A= salida del limitador

En AM interesaban los efectos sobre la variacion de la amplitud, de R(t), pero en FM por la
accion del limitador sélo interesa la variacion de y(t)

El valor del angulo que nos interesa conocer por efecto del ruido, es:

3 ns(t)
y(t) = arctan{—A+ nc(t)}
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Si ahora, consideramos que dicho ruido es pequefio, podemos decir que nc(t),ns(t) << A

_ ns(t) | ns(t)
;/(t)_arctan[ A }~ A

Por lo tanto, la salida del discriminador serad proporcional a la derivada de fase y la tensién
a la salida del mismo sera:

dy(t) _ 1 ons(t)
dt A ot

no(t) =

Recordando que segun Fourier

f(t) F(w) y su espectro de densidad de potencia |F(W)|2 = on(w)

Entonces% <« JWF(W), 'y su espectro de densidad de potencia

W2|F(W)|2 = w>n(w)

dy(t) _ 1 ons(t)

Por similitud; no(t) =
dt A ot

Entonces 8,0 (W) = % w25, (W)

Si el ruido a la entrada es blanco, &,,(w) =7, por lo cual, [J,,(W) = w?|, lo que vemos

%)

es que la salida espectral es del tipo parabdlica

La potencia de ruido a la salida sera:

W max 3
No=li2 J' w2dw = "me;
T A° 37A
Siendo |Si e y |Ni = 2nAf zan
2 27

Y So=kf2.f%(t)

Tenemos:
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So KkfLfEM) . Si A

No 77Wmax3 E_Z AW
37A° 777
kf2.f2(t)
SO Wy
No 2 kf2.f2(t kf2.f2(t AW®
g?: 3ZA2 _ : ()2 _ 3()6AW:6 e
Ni an 37A% 2nAw

T

En este caso el indice de modulacion se calcula a la salida del detector de ahi
calcularlo con “wmax”

Comparemos estos resultados con AM, si

SOAM = fz(t)
NO .y = 277f
so| _ T
No| i 27f
2 2 2
So| o o kfEf gt):sﬂA2 A;N
No FM 77Wmax 77Wmax Zﬂf max

Tomemos para hacer la comparacién la misma amplitud de portadora, la misma fmax y en
AM que m=1, por lo tanto, a la salida del detector en AM se detecta la amplitud A

S0,y = f2(t) = A?

NOy = 277fmax

So| _ A

No| i 27F

So 3A2 AW

No 2mw_ f AW

So s A? =3, =
R Wmax

NO | py 277fmax
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Si tomamos 34% =1, podemos determinar el limite de la transmision de FM en banda
angosta que da un £ =0.6, las relaciones quedan:

So
No

_So
m NO

AM

Podemos afirmamos que la ventaja de la FM respecto de AM, respecto de la relacién
sefial a ruido, ocurre cuando utilizamos modulacién de banda ancha o sea si
superamos el de f=0.6

7.-Mejora de la Relacion Sefal a Ruido utilizando redes de Preénfasis y
De énfasis.

En la transmision FM, sabemos que el ancho de banda estd determinado por la méxima
desviacion de frecuencia Af , producida por la fmma, que se transmite, en particular para el
caso comercial fmyax = 15Khz, con un Af = 75Khz, obteniéndose un ancho de banda de
necesario de 200Khz. En la practica, dificilmente las componentes mas altas de la sefial

moduladora alcanzan los niveles de amplitud necesaria para producir esa desviacion de
frecuencia de 75Khz.

Debido a que las sefiales de voz y masica tienen la mayor parte de la energia en bajas y
medias frecuencias. Por esta razén, podriamos decir que la sefial de FM no necesitaria
ocupar todo el ancho de banda. Sin embargo, el ruido introducido en el receptor ocupa la
totalidad del ancho de banda disponible, y en la salida del demodulador de FM, la densidad
espectral de potencia de ruido crece parabdlicamente con la frecuencia, o sea las altas
frecuencias seran realzadas, dando lugar a un sistema de comunicacion bastante ineficiente.

Para remediar eso, se acentan las componentes de alta frecuencia de la sefial de entrada en
el transmisor ‘“preénfasis”, antes de que se introduzca el ruido. En la salida del
demodulador de FM del receptor se efectla la operacion inversa por medio del “de énfasis”
de los componentes de alta frecuencia. El espectro de la sefial recupera su forma original
pero ahora se reduce el ruido, que es atenuado por la red de ““de énfasis”.

El uso de la técnica de preénfasis-deénfasis es un ejemplo de como el conocimiento de las
diferencias entre las caracteristicas de la sefial y el ruido pueden aplicarse en el

mejoramiento del sistema de comunicacion. Esta técnica tiene otras aplicaciones, en
particular en la grabacion de audio.

Los filtros utilizados se indican a continuacion:
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a.- Preénfasis: (pasaalto)

7o)
4B A

R 6 db/octava
— ANA— /:—-
] C I C
i |

I
I |
| |
i/:Fx'z | |
T 1 i
o & | “3 i
log w
1 .
Donde w, =—— y w, =——,asimismo R, >>R,
R,C R,C
b.-De énfasis: (pasabajos)
A,
dB
R
*— AN : log w
=—C Ny
W&
@ —®
1
Donde w, = —
RC

La mejora en la relacion sefial a ruido puede hallarse calculando la disminucion de la
potencia de ruido. La densidad espectral de potencia del ruido en la salida del demodulador
FM es:

Gro (W) =W

La funcion de transferencia del filtro de “de énfasis” puede escribirse como:

1 w,”
HW) = — HW) = ——
14 W W+ W,

W,
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El valor cuadratico medio del ruido tras el filtro de “de énfasis” es

I 1 Wmax 2 77 Wmax W2
N'o=— | J,,(WH(W) dw= dw
w;

Sin el filtro de de énfasis, el ruido seria

Wmax

__n 2
No_”A2 '([w dw

Definiendo un factor de correccion de ruido, o sea de mejora de la relacién S/N.

No . . )
= N'o y evaluando las ecuaciones anteriores, encontramos:
0

_ (Wmax /Wl)3
3(Wrnax /Wl) _tg _leax /Wl)

Podemos ver en la figura siguiente gréfica del factor de correccién de ruido T", suponiendo
que fnax=15Khz y una f;=2.1Khz, (donde f; es un valor tipico en la red de “preénfasis” del

transmisor, que a través de la “deénfasis” ve sus resultados en el receptor), con estos
valores, I' =18db

Mejora de la relacion sefial a ruido usando red de “de énfasis”.

T [4B],

1BdBF - ——-———— - — - - — - S
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Notese que el uso de preénfasis-deénfasis, reduce el ruido en la salida del demodulador de
FM sin alterar la sefial. Por lo tanto, el valor de I', representa un aumento neto de la
relacion sefial a ruido efectiva sin necesidad de aumentar la potencia transmitida. Como se
muestra en la figura, este aumento puede ser apreciable. O sea, los sistemas de modulacién
de frecuencia, de banda ancha, ofrecen, con respecto a la AM, una mejora de la relacion
sefial a ruido, aunque con ancho de bandas mayores. Sin embargo, esta mejora solo puede
conseguirse, cuando la relacion sefial a ruido esta por encima del nivel de umbral.

A

So
—(dB
No( )
50
Umbral
40 +

30

20 T

10 -

! ! ! ! ! >

Si
W(dB)

En el gréfico anterior, si comparamos AM con FM podemos observar que por el efecto
So

umbral, para p= 4, la relacion NO | puede ser peor en FM que en AM, y que dicha
Si

relacion se deteriora rapidamente para valores menores de 15db en la relacion Ni de la
entrada

8.- Ruido en Sistemas Digitales, durante su transmision.

En sistemas digitales se deben considerar dos tipos de ruido. El producido en la modulacion
PCM, como consecuencia del error de cuantificacion y el generado en la transmision de la
sefial modulada digitalmente, que da origen a un error en la deteccion.

a.- Por cuantificacion

El debido a la cuantificacion, se puede considerar o tratar como si fuera un ruido blanco y
dara origen a una relacion So/No similar a los casos vistos anteriormente.
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b.- Por transmision de la sefial modulada

El ruido que aparece en la transmision de modulacion digital, puede dar origen, a un error
en la recepcién. En los sistemas de transmision digital se utilizan dos parametros, la
probabilidad de error P(E) y la tasa de error de bit B.E.R.(Bit error rate)

Como ya hemos dicho cuando se explic6 modulacién digital, a veces estos parametros, se
usan como sinénimos, pero tienen significados totalmente distintos.

Recordemos, P(E) es una expectativa tedrica para un sistema determinado. Si decimos que
P(E) es de 10-5 significa que puede ocurrir un error cada 100 000 bits transmitidos.

Si ahora decimos que obtuvimos un B.E.R. de 10-5, significa que se midio un error de 1 bit
en una transmision de 100 000 bits.

La probabilidad de error, P(E), es una funcion “de la relacién de potencia de la sefial
transmitida a la potencia de ruido que aparece en la transmisién” y del nimero de posibles
niveles de codificacion utilizados.

El grafico siguiente corresponde al andlisis de la probabilidad de error P(E), para diferentes
casos de modulacién PSK, QAM, QRP (Quaternary Partial Response, sistema de
modulacion utilizado para transmitir sefiales de CATV en HFC), APK o APSK (Amplitud /
Phase keying).

P(E)

10°°

107°

10—10

SIN (db)

A: BPSK C: QPR clase 1 E: 8-PSK G: 16-PSK
B: 4-PSK (QAM) D: 8-APK F: 16-APK 0 16-QAM
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9.- Ruido de cuantificacién y Relacién Sefial a ruido en PCM

Si bien se puede expresar de distintas maneras, calcularemos la relacion de potencia de
sefial pico a pico respecto del ruido de cuantificacion, entonces veamos el caso de una
sefial cuantificada mediante una cuantificacion uniforme

lek 3

P . A t AV

SEan LA , Baa >

Niveles

P = méximo valor pico a pico esperado de la sefial
AV = magnitud del salto cuantico
ex = error que se comete cada vez que se cuantifica la muestra.

P Lo ~ . . . . ~
G =Rango dinamico de la sefial, relaciona el maximo valor pico a pico de la sefial y el

minimo valor de la sefial, definido por el salto cuantico.

Si analizamos un sistema binario, llamando “n” al nimero de digitos, calculemos la
cantidad de niveles cuanticos: 2" = M , siendo M, la cantidad de niveles cuanticos

Si queremos hallar el Rango Dinamico para un conversor A/D, tendremos
P Mmoo
AV

Esta relacion comdnmente se expresa en dB y empiricamente se calcula como “n x 6.02
dB”, si suponemos que trabajamos en telefonia y la cuantificacion se hace 8 bits, tendremos
que el rango dindmico sera de aproximadamente 48dB

Si ahora miramos el valor de “ex” (error de cuantificacion), vemos que el mismo esta
comprendido entre:

AV AV . . . :
—-—=<g < > y podemos considerarlo como una sefial aleatoria de valor medio nulo.

2
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Calculando previamente el valor cuadratico medio:

o av
- 1 %, 1 e’ 2 1 1| AVE+AV? | AV?
AV 3y AV 3| AV 3 2 12
= k
Si calculamos su valor eficaz del error, obtenemos: €., = Av = P
23 Mx2/3

e ., SO . . ~ . .
Si definimos la relacion No como una relacion entre la potencia de sefial de salida pico a
0

pico y la potencia del ruido de cuantificacion, tendremos:

2
el B T IV
NO potencia P
M %12

Si en lugar de trabajar con el valor pico de la maxima excursion, trabajamos con valores
eficaces, suponiendo una excursion senoidal, tendremos:

b P MxAV
eficaz.Maxima 2\/5 2\/5

La relacién Sefal a ruido, pasa a ser:

2

potencia ( P ]2
M2+/3

La relacion precedente, para un conversor de 8 bits, resulta de aproximadamente unos 50
dB, siempre considerando una cuantificacién uniforme.

So
No

Mx2v3) 3.,
{ 202 ] ="

Dado que en la realidad pocas veces se alcanzan los valores maximos y el error de
cuantificacion resulta importante en los valores bajos de sefial, para atenuar ese efecto se
utiliza un cuantificador no uniforme, de acuerdo a lo visto en la generacion de PCM.
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