Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Haedo

Departamento de Ingenieria Electrénica S / 5 TE M AS D E
COMUNICACIONES

Modulacidon de pulsos




Basico

Caso particular cuando la modulante toma valores discretos en tiempos
discretos. Generalmente valores binarios.
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Modulaciones Digitales

ASK: Se modula la amplitud de la portadora en forma discreta.

FSK: Se modula la frecuencia de la portadora en forma discreta.

Modulacién
Digital

PSK: Se modula la frecuencia de la portadora en forma discreta.

QAM: Se modula la amplitud y fase (signo) de dos portadoras en
cuadratura en forma discreta.



Tasa de Transferencia de Informacion
(Information transfer rate)

Se define como la velocidad a la cual se transfiere la
informacion binaria (bits), desde la fuente al modulador. Se
designa como R, y su unidad es: bits \ segundo



Tasa de Senalizacion, o velocidad de transferencia de
simbolos

La tasa de senalizacion es la velocidad a la que cambia la senal
portadora. También se puede designar mas simplemente como la tasa en
baudios [Baud=Simbolos/segundo].

En un simbolo se puede codificar mas de un bit.
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Eficiencia del ancho de banda o eficacia espectral

Es la medida en que para una determinada forma de
modulacion, se utiliza el ancho de banda disponible.

Se expresa como

n = bits/ segundo/ Hz
n = R/banda..ocupada
2 <n <8,..cuando..mayor..mejor



Espectro y ancho de banda del tren de pulsos de |a

banda base

cuando la sucesion de bits sea de 1 y O
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Filtro Coseno Realzado (RRC)
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Filtro Coseno Realzado (RRC)
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BW en Banda Base (no modulado)
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Probabilidad de error P(e) y error de transferencia
de bit (B E R)

La probabilidad de error es una expectativa tedrica de
obtener un determinado resultado en la recepcion.

Sise afrmaquela P(e)=10"

Significa que en determinadas condiciones se puede
tener un error de 1 bit cada 100.000 transmitidos.

En cambio si se dice que el B.E.R. o el Bit Error Rate es
de 107

Significa que se ha medido un error de 1 bit en 100.000
transmitidos



Transmision y Deteccion digital

Antes del Modulador (xSK)

Luego del Demodulador
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Transmision y Deteccion digital con Errores
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Nivel de 1 logico
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Apertura diagrama de Ojo
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Personick’s Q-factor

Widely used tool for

o First-guess performance estimates
o Intuitive explanation of trends:

:|S1_SO|

O, t 0,

o Experiments with BER < 10-10;

BER =0.5erfel0/2)

S10 --- €lectrical signal, “1"-bit and ‘0’-bit

G4 --- NOise standard deviation of “1’-bit
and ‘0’-bit

BER ... bit-error ratio

erfc ... complementary error function
(Gaussian detection statistics !)

Q es funcion directa de SNR

Ejemplos:
Senal detectada Unipolar
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Senal detectada Bipolar
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B.E.R. vs S/N->Eb/NO

1

Pe

10~

1072

107

1074

1078

/l

N FSK na coherente
— I FSK coherente ——

T~
~
\v

N

5

Y
A

\
\
1

A\

\

\
=
:

\

\

.-'"
—

\\

10 12 14

£, INq (dB)

£




ASK o modulacion por desplazamiento de amplitud
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8ASK (PAMS)
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Generacion ASK
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Generacion ASK

Senal Filtro

Digitalt, ———» X < Pasa ASK
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Si el ER es elevado, o el

Ancho de Banda en ASK analzador de espectr
Sin filtrar

esto no se ve
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Deteccion ASK, detector de envolvente

Circuito de
decision
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Deteccion ASK, detector coherente
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FSK o modulacion por desplazamiento de frecuencia
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Generacion de FSK. Por conmutacion
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Generacion de FSK. Por variacion continua

Datos de entrada VCO
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Generacion de FSK. Por variacion continua

Datos de entrada VCO
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Generacion de FSK. Por variacion continua
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Es un modulador de FM de banda ancha.
La Fmm es el BWes.. de la sefial digital filtrada



Ancho de Banda en FSK

Si es un modulador de FM de banda ancha.
Podemos aplicar regla de Carson

BWw=2AF+2Fmm

F

La Fmm es el BW:s.s. de la sefial digital filtrada

WA R
1\/\/1\/

fc, fc fc, iPrecaucion!

" > En FM, AF es la desviacion con respecto a la
2Af frecuencia central.
En FSK se suele especificar las frecuencias MAX y
MIN. La diferencia entre ella es el DOBLE de AF



Deteccion FSK. No coherente. Por envolvente
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Deteccion FSK. No Coherente. Con PLL
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PSK o Modulacion por desplazamiento de fase
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Generacion de BPSK
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Generacion de BPSK
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Espectro de BPSK
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Espectros de 2SK

ASK
PSK
FSK

Bwgsr = 2 -g- (1 + @)+(Fca-Fca)



Deteccion BPSK
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DiferenciaIPSK
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DiferenciaIPSK
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Recordando diagramas fasoriales
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ASK: diagrama fasorial
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ASK: constelacion de estados

A
Q wc, CK
La constelacién de
estados es una foto del
x diagrama fasorial al
x A
‘0” «qn v momento de recuperar el

simbolo(CK).




BPSK diagrama fasorial
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BPSK: constelacion de estados
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Recordando...ruido en banda angosta

n(f) = Rn(r) cos|wet + ()] =

Llamando

Entonces el ruido lo podemos representar en forma fasorial como:

1(t) = ne(t)cos wet + ns(t)senmwct

Rn(1)cos Gn(t) = ne(t)

¥

— Rn(t)senn(r) = ns(t)

Rn(t)

Sn(t)

ns(r)

ne(t)

Y wwe(r)



ASK: constelacion de estados

Ta wc, CK
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ASK: constelacion de estados con AGWN

Ta wc, CK

El fasor de ruido provoca
la dispersidn por igual en
todas las direcciones




ASK: constelacidon de estados con IS

Ta wc, CK

La ISI provoca dispersion
en direccion a los otros
simbolos




ASK: constelacidon de estados con Ruido de fase

Ta wc, CK

El ruido de fase provoca
la dispersiéon en forma
radial al centro de
simbolos



BPSK: constelacidon de estados+AWGN+ISI

Ta oc, CK

Con ruido+ISI queda una
dispersién en todas
direcciones, pero
desplazada hacia el otro
simbolo



QPSK/4QAM
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Generacion QPSK/4QAM

Entrada de datos

binarios

Clock
de bits

Entrada
Buffer
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Canall _fb/2
- fo/ Modulador | +/-senwct
1l6gico= +1v| Balanceado

Ologico= -1V

Oscilador

Portadora sen wct

Salida
QPSK

Desplazador
de fase 90°

1logico= +1V

Ologico=-1V | Modulador
CanalQ_fb/2 | Balanceado | ;. qq et



Generacion QPSK/4QAM

Senal
Digital

Bits pares

Cricuito
logico

Bits impares
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Generacion QPSK/4QAM

Shift Register

Cricuito
logico

Senal
Digital




Ancho de banda en QPSK

Esto es el Baudrate=R/n,
bitrate/(bits por simbolo)
El BW se achica cuanto
mas bit por simbolo. O, a
igual BW se aumenta la
7\ cantidad de Info que se

/ f\"\, Q / \ transmite
{ '
e N e !

FC-R/2 FC+R/2




Ancho de banda en QPSK

R
BWBPSK=2'E'(1+<P)

R/2
Bwgpsk = 2 T (1+¢)



Demodulacion QPSK/4QAM
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Demodulacion QPSK/4QAM

Latch
Shift Register

» X
—|_> Filro
Rec Pasa ‘{ Circ.
QPSK Porta Bajo | desic 4
Q

dora
Ac.
desic

l Filro

Pasa
» X I Bajo
Data >
Rec
Ck > X2 » Clock >
Simb




Ruido+ISI en QPSK/4QAM




Ruido+ISI en QPSK/4QAM, EVM
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EVM=Error Vector Magnitude
Vale para todas las modulaciones
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EVM Normalization Reference

where: n = symbol index
N = number of symbols
Ierr = I Ref - I Meas
Qerr = Q Ref - Q Meas
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16PSK
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Potencia media

Pmedzipi'pi
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Modulador mQAM/mPSK Generalizado
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Demodulador
MQAM/mPSK
Generalizado

Tabla de Conversion Rx

Intesidades [Bits de Simbolo
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BW m-arias

R
BWp_aria = 2 % - (1 + QD)



Comparacion de BW y Eficiencia de la Modulacién Digital

MODULACION [CODIFICACION |BW en Hz EFICIENCIA de
BW
Bits/Hz

FSK BIT UNICO >Fs 1

BPSK BIT UNICO Fs 1

QPSK DIBIT Fb/2 2

8 PSK TRIBIT Fb/3 3

8 QAM TRIBIT Fb/3 3

16 PSK QUADBIT Fb/4 4

16 QAM QUADBIT Fb/4 4




