Repaso Modulacion Digital

G. Belcredi, P. Belzarena
Comunicaciones inalambricas

2023

G. Belcredi, P. Belzarena Repaso Modulacién Digital



Modulacién

Modulaciéon lineal

G. Belcredi, P. Belzarena Repaso Modulacién Digital



Modulacién lineal

Formas de onda a transmitir
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Modulacién lineal

Formas de onda en la antena o medio fisico

o Utilizo un conjunto de formas de onda
S = {s1(t), s2(t), .., sp(t)} para transmitir logy (M) bits.
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Modulacién lineal

Formas de onda en la antena o medio fisico

o Utilizo un conjunto de formas de onda
S = {s1(t), s2(t), .., sp(t)} para transmitir logy (M) bits.
e Cuando s(t) € Lg, es decir s(t) : R — C tales que :

/_OO Is(t)2dt < oo. (1)

podemos generar S con una base de funciones ortonormales

{1(t), p2(t),..,on(t)}, con N < M.
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Modulacién lineal

Formas de onda en la antena o medio fisico

o Utilizo un conjunto de formas de onda
S = {s1(t), s2(t), .., sp(t)} para transmitir logy (M) bits.
e Cuando s(t) € Lg, es decir s(t) : R — C tales que :

/_OO Is(t)2dt < oo. (1)

podemos generar S con una base de funciones ortonormales

{¢1(2), ¢2(t), ... én (1)}, con N < M.
o Para cada s;(t) existen escalares a;; tales que :

N
s5;(t) = Z aij¢i(t) (2)
=1

wi= [ siwsi 3)

—00
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Modulacién lineal

Formas de onda, base y dimension
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Modulacién lineal

Esquema de transmisor
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Modulacién linea

Espacio de senales

e Correspondencia s;(t) = s; = (a5, a2j, ..., an;), decimos
que s; es un punto de la constelacion.
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Modulacién lineal

Espacio de senales

e Correspondencia s;(t) = s; = (a5, azj,...,an;), decimos
que s; es un punto de la constelacion.

e La constelacion es el conjunto {s;j—i .}, y representa al
conjunto de formas de onda.
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. Qué sucede en el canal con las
formas de onda ?
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Modulacién lineal

.Qué podemos hacer en el receptor para recuperar los
bits ?

@ Lo que recibimos no es una de las formas de onda enviadas
y muy probablemente puede no pertenecer al subespacio S.
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Modulacién lineal

.Qué podemos hacer en el receptor para recuperar los
bits ?

@ Lo que recibimos no es una de las formas de onda enviadas
y muy probablemente puede no pertenecer al subespacio S.

o ;Qué hacemos para obtener la forma que mas
probablemente se envi6 ?
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Modulacién lineal

.Qué podemos hacer en el receptor para recuperar los
bits ?

@ Lo que recibimos no es una de las formas de onda enviadas
y muy probablemente puede no pertenecer al subespacio S.

o ;Qué hacemos para obtener la forma que mas
probablemente se envi6 ?

@ ;Qué criterio usamos para indicar cuél es la forma “mas
cercana’ ?
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Modulacién linea

Senal recibida

A la salida del canal tenemos la sefial transmitida mas ruido :

r(t) =s(t)+n(t) >r=s+n
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Modulacién lineal

Senal recibida

A la salida del canal tenemos la sefial transmitida mas ruido :
r(t) =s(t)+n(t) >r=s+n

Producto interno y
proyeccion
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Modulacién lineal

Gy

Visualizacién 1
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https://iie.fing.edu.uy/~gbelcredi/mg32/proyeccion_espacio.html

Modulacién lineal

o= | " ()t ()dt

NS )
Ahora que tengo 7 s,

; icudl fue la forma de

arj onda enviada s;(t)? )

Visualizacién 1
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https://iie.fing.edu.uy/~gbelcredi/mg32/proyeccion_espacio.html

Modulacién lineal

Decision

Senal con diferencia de energia minima

5;(t) = arg min /OO |r(t) — s;(t)|%dt

sj(t)es —0o0
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Modulacién lineal

Decision

Senal con diferencia de energia minima

5;(t) = arg min /OO |r(t) — s;(t)|%dt

sj(t)es —0o0

Es equivalente al siguiente problema de optimizacion :

Simbolo con menor distancia euclidea

3; = arg min ||@ — s;]?
s;€

> (@i — aij)?

=1

la — sl =
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Modulacién line

(a1, a2)

82

1

83 S4

Visualizaciéon 2

Digital


https://iie.fing.edu.uy/~gbelcredi/mg32/receptor_decision.html

Modulacién line
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Visualizaciéon 2
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https://iie.fing.edu.uy/~gbelcredi/mg32/receptor_decision.html

Modulacién lineal

Esquema de un receptor

log,M bits

—

S5O0 —W0n —0 0 Q

proyeccién a S

Figure — El diagrama del receptor.
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Modulacién lineal

Esquema de un receptor

log,M bits

—

S5O0 —W0n —0 0 Q

proyeccién a S
Figure — El diagrama del receptor.

i Algun problemas préactico ?
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Modulacién lineal

Esquema de un receptor

@ Imaginemos entonces que cada funcion ¢;(t) tiene soporte en
t=1[0,T).
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Modulacién lineal

Esquema de un receptor

@ Imaginemos entonces que cada funcion ¢;(t) tiene soporte en
t=1[0,T).

@ Pasemos r(t) por un filtro con respuesta a impulso
h(t) = ¢¥(—t). Calculemos z(t) = r(t) * h(t).

7
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Modulacién lineal

Esquema de un receptor

@ Imaginemos entonces que cada funcion ¢;(t) tiene soporte en
t=1[0,T}).

@ Pasemos r(t) por un filtro con respuesta a impulso
h(t) = ¢F(—t). Calculemos z(t) = r(t) * h(t).

log,M bits

—

SO0 —W0n —N0 0 Q

proyeccién a S

Figure — El receptor implementado con un filtro apareado.
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Modulacién lineal

Bibliografia de este tema

o Capitulo 1 del libro de Comina

@ Del Capitulo 5 del libro de Rice (DIGITAL
COMMUNICATIONS - A DISCRETE-TIME
APPROACH), secciones 5.1 a 5.1.4 inclusive.

o Capitulo 5 del libro de Gallager, PRINCIPLES OF
DIGITAL COMMUNICATIONS.
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Modulacién de amplitud de pulsos : PAM

PAM

Pulso

o La modulacion PAM tiene como base del espacio de
funciones :
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: PAM

Modulacién de amplitud de pulsos

PAM
Pulso
o La modulacion PAM tiene como base del espacio de

funciones :

@ p(t) es un pulso de energia uno. Es un subespacio de
dimension 1 del espacio Lo. La constelacion es
M={-AM-1),...—A A, .., A(M - 1)}

Repaso Modulaciéon Digital
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Modulacién de amplitud de pulsos : PAM

PAM

Pulso

o La modulacion PAM tiene como base del espacio de
funciones :

Do (t) = p(t) (4)

@ p(t) es un pulso de energia uno. Es un subespacio de
dimension 1 del espacio Lo. La constelacion es
M={-AM-1),...—A A, .., A(M - 1)}

e Extenderemos esa notaciéon y notaremos s(t) a la senal
correspondiente al envio de un conjunto de simbolos cada
uno de duraciéon T :

s(t) =Y arp(t — kTy) (5)
k
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Modulacién de amplitud de pulsos :

PAM bandabase

Transmisor /Receptor

PAM

bits Filtro h(t)=p(t)| s(t)= Z akp(t-kTs)
> S/P > LUT [ Pulso —>
\ Conformador \
log,M bits
Transmisor
r(t) | Filtro x()  _ x(kTs) | 3
—>| apareado = kT —
= kTs
h(t) = p(-t) -
ecision
Receptor

Figure — PAM transmisor /receptor

G. Belcredi, P. Belzarena
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Modulacién de amplitud de puls

PAM

Transmisor Digital

bits N EI[Irtwr]o p(nT) prstvil
= Digital
—>|S/P LUT N = Ts/T Pulso Aln?allégico
\ & Conformador
v(nT)= = ak5(NT'kTS) s(nT)= 3, p(nT-kTs) s(t)= 3 3p(t-kTs)

log,M bits \

Transmisor

(n |nveror | vom | Fitro X(nT) _ x(kTs) | ™
—)g?;ilg‘?'co > apareado — | >

hin] = pCnT) k= Decision

tasa de muestras
por simbolo: T
Receptor

Figure — Diagrama transmisor/receptor PAM digital
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Modulacién de amplitud de pulsos : PAM

PAM

Espectro pasa banda

Is 01

S(t) =2 Re(sb(t)ej%rht) Is (]

= 25p(t) cos(2m fet)
JAVAN JAVANIG

-fc-B  fc -fc+B fc-B fc  fc+B

S(f) = Sp(f + fe) + Se(f — fe)

Figure — Espectro de modulacion
PAM pasabanda
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Modulacién de amplitud en cuadratura

QAM

Introduccion

o QAM es similar a PAM pasabanda salvo porque su forma
de onda en bandabase es compleja y no real.
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Modulacién de amplitud en cuadratura : QAM

QAM

Introduccion

o QAM es similar a PAM pasabanda salvo porque su forma
de onda en bandabase es compleja y no real.

o La base de funciones que se utiliza estara definida por las
siguientes senales :

Do (t) = V2p(t) cos(27 fet) (6)
®q(t) = —V/2p(t) sin(27 f.t)

Donde p(t) es un pulso conformador.
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Modulacién de amplitud en cuadratura : QAM

QAM

Componente en fase y cuadratura

@ Los bits se mapean a simbolos a = axo + jax; complejos. Se
pasan por el pulso conformador obteniendo la senial bandabase :

sp(t) = Z app(t — kT)
k
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Modulacién de amplitud en cuadratura : QAM

QAM

Componente en fase y cuadratura

@ Los bits se mapean a simbolos a = axo + jax; complejos. Se
pasan por el pulso conformador obteniendo la senial bandabase :

sp(t) = Z app(t — kT)
k

@ Se lleva a frecuencia f. y se toma su parte real para transmitirla :

s(t) = V2) Re{agp(t — kT,)e/*" <}
k
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Modulacién de amplitud en cuadratura : QAM

QAM

Componente en fase y cuadratura

@ Los bits se mapean a simbolos a = axo + jax; complejos. Se
pasan por el pulso conformador obteniendo la senial bandabase :

sp(t) = Z app(t — kT)
k

@ Se lleva a frecuencia f. y se toma su parte real para transmitirla :

s(t) = V2) Re{agp(t — kT,)e/*" <}
k

5(t) = V2 arop(t — KT,) cos(2mfot) — V2> aap(t — kKT,) sin(27 f.t)
k k

1(t) Q1)
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Modulacién de amplitud en cuadratura : QAM

QAM

Ejemplo de Constelaciones

Figure — Constelaciones BPSK, QPSK y 8 PSK




Modulacién de amplitud en cuadratura

QAM

Transmisor y Receptor

Filtro h(t)=p(t)] 1(t)= X ko p(t-KTs)
LUTO > Pulso
Conformador

~
> )
= l e
N 1S

Filtro h(t)=p(t)] Q)= Z a p(t-kTs)
Pulso

LUTL
log M bits Conformador |~
4 sen(w.t)
Transmisor
Filtro %) %(KTs)
apareado e
h(t) = p(-t)
cos(wt)
()
—>
Filtro KO X (kTS Decisién
apareado s
h(t) = p(-t)
sen(w.t)

Figure — Transmisor y receptor QAM




Pulso de Nyquist

Pulso conformador
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Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Salida del filtro apareado

En el receptor PAM bandabase tenemos que :

r(t) = Zakp(t — kT,) + w(t)

k
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Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Salida del filtro apareado

En el receptor PAM bandabase tenemos que :

r(t) = Zakp(t — kT,) + w(t)

k

Con filtro apareado h(t) = p(—t) y soporte [T1,T5). La salida del filtro
apareado queda :
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Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Salida del filtro apareado

En el receptor PAM bandabase tenemos que :

r(t) = Zakp(t — kT,) + w(t)
i
Con filtro apareado h(t) = p(—t) y soporte [T1,T5). La salida del filtro
apareado queda :

t+T5

t+ Ty
x(t) = /t+T1 zk: app(T — kTs)p(T — t)dr + /HT1 w(T)p(r — t)dr

G. Belcredi, P. Belzarena Repaso Modulacién Digital



Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Salida del filtro apareado

En el receptor PAM bandabase tenemos que :

r(t) = Zakp(t — kT,) + w(t)

k

Con filtro apareado h(t) = p(—t) y soporte [T1,T5). La salida del filtro
apareado queda :

t+T> t+Ts
x(t) = / Z app(T — kTs)p(T — t)dr + / w(T)p(T — t)dr
T g t+T
t+Ts
=Y [ bl = Lp(r ~ dr ()
k t+T4
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Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Salida del filtro apareado

En el receptor PAM bandabase tenemos que :

r(t) = Zakp(t — kT,) + w(t)

k

Con filtro apareado h(t) = p(—t) y soporte [T1,T5). La salida del filtro
apareado queda :

x(t) = /t:f zk: app(T — kTs)p(T — t)dr + /tjr;n w(T)p(T — t)dr
t+T>
= ; ay, /t+T1 p(T — kTs)p(T — t)dt + n(¢)
= agrp (KT, — ) +1(t)
k

G. Belcredi, P. Belzarena Repaso Modulacién Digital



Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Salida del filtro apareado

rp(t) es la autocorrelacion del pulso conformador :

rp(t) = / : p(T)p(r — t)dr

T
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Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Salida del filtro apareado

rp(t) es la autocorrelacion del pulso conformador :

rp(t) = / : p(T)p(r — t)dr

T

La salida muestreada en nTy tendra la forma :

Zakrp Ts) + n(nTy)

G. Belcredi, P. Belzarena Repaso Modulacién Digital



Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Salida del filtro apareado

rp(t) es la autocorrelacion del pulso conformador :

rp(t) = / : p(T)p(r — t)dr

T

La salida muestreada en nTy tendra la forma :

Zakrp Ts) + n(nTy)

= a,7p(0 Z aprp((k —n)Ts) + n(nTs)
k#n
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Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Salida del filtro apareado

rp(t) es la autocorrelacion del pulso conformador :

rp(t) = / : p(T)p(r — t)dr

T

La salida muestreada en nTy tendra la forma :

Z aprp(( Ts) + n(nTy)
= a,7p(0 Z aprp((k —n)Ts) + n(nTs)
k#n

La interferencia inter-simbélica (ISI) es cero si :

1 sin=0
T”(nm:{o sin#£0 @

G. Belcredi, P. Belzarena Repaso Modulacién Digital



NRZ

RZ

BIp)]

B
Vi,

Table A.1.2 Frequency-domain properties of the NRZ, RZ, MAN, and HS pulse

half-sine (HS) pulse shapes as shown.

shapes
Name IP(F)12 Babs  Baos B_sods
in2,
NRZ  |P(H2 =T, ‘"Z" oo 0.85/T; 318.50/T5
Ty
. in? (2T
7 sin? (1L
V‘,, RZ  P(FHR= E(izz) o 1700 637/T5
)
=z
4 (7T
sin
Coms MAN  [P(f)2 = TS<77j) o 3.05/T 635/T;
T, T, (NfT;)
2 =z
HS  IP(FI2 = sz cos(xfTs) 078175 15/,
Figure A1.1 The non-return-to-zero (NRZ), the return-to-zero (RZ), Manchester (MAN), and 72 \ (FT5)% —
L 2oty
Algunos pulsos Figure — Caracteristicas

Figure

conformadores (Fuente : Rice)

espectrales (Fuente : Rice)




Pulso de Nyquist

“’TI VOTI TableA1.2 Frequency-domain properties of the NRZ, RZ, MAN, and HS pulse
. : shapes
NiZ , L . N
7, T % ! Name IP(f)2 Babs  Boow  Bogw  B_gods
or in2 (T,
NRZ \P(MZ:TSS'(";:)Z" s 0.85/T; 10.29/T; 318.50/T;
7 fTs
B z 7, sin? (*”ﬂ)
v, \r RZpR=2 ) oo 170 2057/T;  637/T;
w2 C s . MAN [P(f)2 = ET o 3057 30.75/T,  635/T;
Y } e
Hs \Prf)\sz cos(efTy) 078/T, 18T 15T
Figure .11 The non-retum-to-zero (NR2), the return-to-zero (RZ), Manchester (MAN), and 72 \ (T2 - ]
half-sine (HS) pulse shapes as shown.
1o q L. P
Figure — Algunos pulsos Figure — Caracteristicas
conformadores (Fuente : Rice) espectrales (Fuente : Rice)

@ Los pulsos anteriores, aunque no introduzcan ISI no tienen
buenas caracteristicas espectrales.

. Belzarena Repaso Modulacién Digital



Pulso de Nyquist

[ [ Table A.1.2  Frequency-domain properties of the NRZ, RZ, MAN, and HS pulse
7 V7. shapes
T, - 1 Name 1P(F)12 Babs  Boow  Bogw  B_gods
% 2T,
NRZ  |P(f)2 = S TTs) oo 0.85/T; 10.29/T; 318.50/T;
(fT5)?
B z 7, sin? (*”ﬂ)
\r . RZ 1P( mZ: ) oo 1.70/Ts 2057Ts  637/Ts
RZ ' HS . MAN  |P(f)2 = ( oo 3.05/T; 30.75/Tg 635/T5
Lo i ( ”)
3 : s
Hs IP( sz% ‘°s”m: o 078T 18T, 15/T
Figure A1.1 The non-return-to-zero (NRZ), the return-to-zero (RZ), Manchester (MAN), and (T —
half-sine (HS) pulse shapes as shown.
1o S 10111 2at3
Figure — Algunos pulsos Figure — Caracteristicas
conformadores (Fuente : Rice) espectrales (Fuente : Rice)

@ Los pulsos anteriores, aunque no introduzcan ISI no tienen
buenas caracteristicas espectrales.

@ ;Es posible concebir pulsos de soporte acotado en frecuencia que
no generen ISI? La respuesta es si, relajando la condicion que el
pulso tenga soporte acotado en el tiempo.

Repaso Modulaciéon Digital



Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Teorema

Buscamos 7,(t) que tenga cruces por cero en multiplos no nulos de
nTy, el teorema de Nyquist para no ISI define las condiciones para
que un pulso cumpla esto.

Theorem (Nyquist)

Un pulso p(t) es un pulso de Nyquist, si y solo si R,(f) (R,(f) TF de
rp(t), y 3 este par transformada/antitransformada) verifica :

Bs(f)= D2 Rolf +70) =T, ®)

m=—0oQ

La condicion implica que el espectro R,x(f) sea plano

Rpx(f) Rpx(f)

b)

G. Belcredi, P. Belzarena




Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Raised Cosine

_ W(l—a))

2c

T
R,(f)=¢ % [1+cos(7r|f‘T
0

|f| > 1*"‘

donde «a es el exceso de ancho de banda.

rp(t) = sinc(t/Ts)M

1 (w)z
Ts

G. Belcredi

, P. Belzarena
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l—«a
0< |f‘ < 57
<5 )

(10)




Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Raised Cosine

10 — sinc
— raised cosine

Raised cosine

Figure — Pulso Raised Cosine en el tiempo 7,(¢) comparado con una
funcion sinc
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Pulso de Nyquist

Pulso de Nyquist

Raised Cosine

i --- alfa=0.01
—- alfa=0.99

A

A
A

12Ts uTs

A/2Ts

Figure — Pulso Raised Cosine en frecuencia R,(f) para diferentes

valores de «
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