Capitulo 5. Transmisién Digital Paso de Banda

Capitulo 5: Transmision Digital Paso
de Banda

1. Introduccion

En el capitulo anterior, hemos considerado que la transmision de la informacién digital se
realiza a través de canales en banda base. En ese caso, la informacién digital se transmite
directamente por el canal sin necesidad de usar una portadora sinusoidal.

Sin embargo la mayoria de las comunicaciones son a través de canales paso de banda,
con lo cual, la Unica forma de transmitir sefiales en estos canales es realizando un traslado
en frecuencia de la informacion de la sefial a la frecuencia de la banda del canal.

En éste capitulo consideraremos tres tipos de sefiales moduladas con portadora, usadas
para canales paso de banda: Modulacion por desplazamiento de fase (PSK), modulacion
diferencial de fase(DPSK), modulacion de amplitud de cuadratura (QAM), modulacién por
desplazamiento en frecuencia (FSK).

2. Modulacion por Desplazamiento
de Fase (PSK).

En una modulacién por desplazamiento de fase la informacién que se transmite sobre el
canal de comunicacién se encuentra en la fase de la portadora. Puesto que el rango de la

fase de la portadoraes: 0<¢ < 2r, las fases de las portadoras usadas para transmitir la
informacion digital a través de la modulacion por desplazamiento de fase son:
¢ =27i/M para i=0,1,..,M —1. Asi, por ejemplo para una modulacién binaria por

desplazamiento de fase (BPSK)., las dos fases de la portadoras son: ¢, =0y ¢ =7

radianes. En general, en una modulaciéon por desplazamiento de fase, las M sefiales
transmitidas, pueden representarse de la forma:

S.(t)= g(t)cos(a)ctJr%] i=01.,M-1

(5.2.1)
donde ¢(t) es un pulso rectangular de amplitud A y duracion T
Se observa que todas las sefiales PSK tienen la misma energia:
T 1
E, =[S’ (t)dt = &,
0 (5.2.2)

Estas sefiales pueden expresarse como combinacion lineal de dos sefiales ortonormales,
en la forma:
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S, (t) =S,,4,(t) + S,4,(1) i=01..,M-1 (5.2.3)

#(t) = \/Ezg (t)cos(at)
o, ()= \/EZQ (t)sin(aw,t) (5.2.4)

2E, 27i .
En este caso podemos expresar: S, () = ? cos| ot +V i=01..M-1, de

esta ecuacion se observa que la envolvente es constante y que es la fase de la portadora
la que cambia bruscamente al principio de cada intervalo de sefial.

con:

La asignacion de los k bits de informacién enlas M = 2% posibles fases se pueden hacer
de muchas maneras. La asignacién preferible es usar codificacion Gray, en donde las
fases difieren en un digito binario, como se ilustra en la figura 5.2. Por lo tanto, solamente
solo un dnico bit tendra error en una secuencia de I-bits con codificacion Gray cuando el
ruido causa una seleccién errénea en una fase adyacente a la fase transmitida.

La sefial recibida paso de banda tras pasar por el canal AWGN puede ser expresada
como:

r(t) =S, (t) +n(t) (5.2.5)

a la salida de los dos correladores tendremos:
27 27i
r=[S,+n, S,+n]=|E cos— =+ N, ,« E, Cos—=+1, (5.2.6)
Donde N, y N, estan definidas como:

nC

n(t) cos(a,t)dt
(5.2.7)
nS

O e, = O e,

n(t)sin(w,t)dt

Se puede demostrar que: N, y N, son variables aleatorias gaussianas correspondientes a

las componentes en fase y en cuadratura del ruido cuyos valores esperados y varianzas
son:

E(n,)=E(n,)=0
E(n.n,)=0 (5.2.8)
NO

E(n?) = E(n?) ey
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El detector optimo proyecta el vector de sefial recibido en los M posibles vectores de sefial
{Si} y selecciona el vector correspondiente con mayor proyeccion. Asi obtenemos las
siguientes métricas:

C(r,S)=r-S, i=01.,M-1 (5.2.9)

Debido a que todas las sefiales tienen la misma energia, una equivalente métrica que
puede hacer el detector de una modulacion en fase es calcular la fase del vector recibido

r=(r,r,) como:
o r
¢ =tan -2 (5.2.10)

r1
y se elegira la sefial cuya fase esté mas cercana a ¢ .

Se puede comprobar que la modulacién de fase binaria es idéntica a una PAM binaria, la
probabilidad de error es :

2E
P = b 2.
2 Q( N ] (5.2.11)

0

Para M=4, puede comprobarse tal y como se ve en teoria que:

o 2o )

(5.2.12)
Para M>4, se puede hacer la siguiente aproximacion:
2E 2kE
P, ~2Q ssen= |~ 2Q bsen 2
N, M N, M
(5.2.13)

Cuando se usa codigo gray, dos simbolos correspondientes a dos fases de sefal
adyacentes difieren Gnicamente en un anico bit. Por ello, los errores mas probables debido
al ruido resulta en la eleccion errébnea de una fase adyacente a la fase verdadero, asi la
mayoria de los simbolos erréneos tendran un Unico bit en error. Con lo cual, la
probabilidad de error de bit para una modulacion M-aria por desplazamiento de fase se
puede aproximar:

k (5.2.14)
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Ejercicio 5.1.

Enunciado

Ejecutar la simulacién de Monte-Carlo para un sistema comunicacion M-PSK cuyo

modelo de detector realiza las métricas de correlacion vistas anteriormente. El modelo
del sistema a simular se muestra en la figura 5.1.

Generador uniforme

S de nimeros aleatorios Generador gaussiano
1 de numeros aleatorios
nC
v rC
Mapeador I Detector
M-PSK s, ;® R
S
Generador gaussiano
de numeros aleatorios
> Comparador <
v v
Contador de Contador de
Errores de bit Errores de
simbolo

Figura 5.1. Diagrama en bloque de un sistema M-PSK para una simulacién de Monte Carlo

v

Dibujar la probabilidad de Error de bit simulada y tedrica, junto con la probabilidad de

. ~ , G E
error de simbolo frente a la relacién sefial a ruido en decibelios (10IogN—b)

Solucioén

0

Tal y como se muestra en la figura, simulamos la generacion de un vector aleatorio I,
el cual es la salida del correlador de sefial y la entrada al detector. Empezamos

generando un simbolo aleatorio (entre M posibles), este simbolo se correspondera

con una secuencia de K =log,(M) digitos binarios con codificacién gray, a la que
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llamaremos fuente. EI Mapeador M-PSK generaréa todas las componentes en fase y

cuadratura:
*(1_1\*
Silzcos(Mj
’ M
2% (i _1)* 1=1.,M
Se(—”)
’ M
* o1 *
Ml:cos(z simbolo 72']
. M
y la enviada : ]
(2*3|mbolo*7r]
M, =sen T

A estas componentes le sumamos el ruido aleatorio gaussiano de media 0 y varianza
2

o .
n=s+n
r,=S§,+n,

El detector calculara la proyeccion (producto escalar) de r con todos los posibles
vectores de sefal, nos quedaremos con aquel s cuyo producto escalar sea mayor.

Este s lo volvemos a transformar en una secuencia binaria de K =log, (M) digitos a

la que llamaremos decisién, compararemos decision con fuente y calcularemos la
probabilidad de error de bit y la probabilidad de error de simbolo.

95



Capitulo 5. Transmisién Digital Paso de Banda

function [pb,ps]=psk(snr_db,M)

echo on;

E=1;

SNR=10"(snr_db/10);

R=log2(M);

sigma=sqrt(E/(2*SNR*R));

N=10000;

%%9%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%6%%%%6%% % %%

for i=1:M
t=2*(i-1)*pi)/V;
s(i,1l)=Feval("cos",t);

s(i,2)=Ffeval("sin",t);
end;

%%%%%FUENT E%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
grayencod = bitxor ( 0: M-1, floor((0:M-1)/2));
codea=de2bi (grayencod,R, "left-msb*);
[fila,columna]=size(codea);

for 1=1:N
aux=rand(1,1);
simbolo(i)=Floor(M*aux);
for j=1:columna
fuente(i, j)=codea((simbolo(i)+1),j);
end;
mapeo(i,1l)=s(simbolo(i)+1,1);
mapeo(i,2)=s(simbolo(i)+1,2);
end;
%%9%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%6%% %6 %6%% % %6%% % %6%% % %%
error_simbolo=0;
error=0;
for 1=1:N
n(1l)=sigma*randn(1,1);
n(2)=sigma*randn(1,1);
for j=1:2
r(g)=mapeo(i.j)+n(d);
end;
for j=1:M
c(@)=dot(r,s(,:));
end;
max_c=max(c(:));
posicion=strfind(c,max _c);
for j=1:columna
decision(l, j)=codea(posicion,j);
end;
if(isequal (fuente(i,:),decision))
error_simbolo=error_simbolo;
else
error_simbolo=error_simbolo+1;
end;
for j=1:columna
if(fuente(i,j)~=decision(j))
error=error+l;
end;
end;
end;
ps=error_simbolo/N;
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echo on;

snr_dbl1=0:2:12;

snr_db2=0:0.1:12;

M_16=16;

M_8=8;

M_4=4;

for i=1:length(snr_dbl)
[simuladab_4(i),simuladas_4(i)]=psk(snr_dbl(i),M _4);
[simuladab_8(i),simuladas_8(i)]=psk(snr_dbl(i),M _8);
[simuladab_16(i),simuladas_16(i)]=psk(snr_dbl1(i),M _16);

end;

for i=1:length(snr_db2)
SNR=10"(snr_db2(i)/10);
K_4=1og2(M_4);
K 8=log2(M_8);
K_16=1log2(M_16);
teoricas_4(1)=2*Q(sqrt(2*SNR));
teoricas_8(1)=(2)*Q(sqrt(2*K_8*SNR)*sin(pi/M_8));
teoricas_16(i1)=(2)*Q(sqgrt(2*K_16*SNR)*sin(pi/M_16));
teorica_4(i)=teoricas 4(i)/K _4;
teorica_8(i)=teoricas 8(i)/K_8;
teorica_16(i1)=teoricas_16(i)/K _8;

end;

Ffigure(1);

semilogy(snr_dbl,simuladab _4,"g*",snr_db2,teorica 4,"g");
hold on;
semilogy(snr_dbl,simuladab_8,"r*",snr_db2,teorica_8,"r");
semilogy(snr_dbl,simuladab_16, "b*" ,snr_db2,teorica_16,"b");
xlabel ("100log(Eb/No) ") ;

ylabel ("Pe");

legend("M=4","","M=8","","M=16","");

grid on;

hold off;

Ffigure(2);
semilogy(snr_dbl,simuladas_4,"g*",snr_db2,teoricas 4,"g");
hold on;
semilogy(snr_dbl,simuladas 8, "r*",snr_db2,teoricas 8,"r");
semilogy(snr_dbl,simuladas_16, "b*",snr_db2,teoricas_16,"b");
xlabel ("100log(Eb/No) ") ;

ylabel ("Pm®);

legend("M=4","","M=8","","M=16","");

hold off;
echo off;
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Figura 5.2. Probabilidad de Error de bit vs SNR_bit con simulacion Monte carlo
comparada con la Probabilidad de error tedrica utilizando sistema M-ario
PSKM=16, M=8 y M=4
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Figura 5.3. Probabilidad de Error de simbolo vs SNR_hit con simulacién Monte carlo

comparada con la Probabilidad de error tedrica utilizando sistema M-ario
PSKM=16, M=8 y M=4
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3. Modulacién Diferencial de
Fase(DPSK)

En la demodulacion de la sefial modulada en fase, descrita anteriormente hemos supuesto
gue el modulador puede hacer una estimacion perfecta de la fase de la sefial recibida. En
general, esto implica que el receptor debe estimar el offset de la componente en fase de la
sefial recibida debido al retraso en la transmision a través del canal. La estimacion del
offset de la fase normalmente se hace usando un PLL. Y asi, llegamos a una
demodulacién coherente.

Otro tipo de modulacién de Fase es la modulacion diferencial de fase, en la cual se
codifica la informacién del simbolo que se desea transmitir en la diferencia de fase de la
sefial transmitida entre dos simbolos consecutivos. Asi la sefial transmitida viene dada por:

s, (t)=g(t)cos(a,t +4,) nT <t<(n+1T (5.3.1)

la fase ¢n dependera de la fase transmitida en el intervalo anterior y de un incremento de
fase Ag,

g =0 ,+AQ, (5.3.2)

Por ejemplo en una modulacion binaria, el bit de informacion 1 puede ser transmitido con
un desplazamiento de fase de 180° con respecto a la sefial del intervalo anterior y para el
bit de informacién 0 puede ser transmitido con un desplazamiento de fase 0 con respecto a
la sefial del intervalo anterior. En una transmision M-aria con M=4, incrementos de fase
entre los sucesivos intervalos son 0°, 90°, 180° y 270° correspondientes a los bits de
informacion 00, 01, 11, y 10 respectivamente. La generalizacion para la codificacién
diferencial para M>4 es directa. La ejecucion de la codificacion se ejecuta con un circuito
l6gico simple que se sitla antes del modulador.

La demodulacion y la deteccion de la sefial modulada en fase diferencial puede ejecutarse
. ~ . -1

como sigue. Se calcula la fase de la sefial recibida ¢, =tan™"r,/r, en el detector y se

compara con las M posibles fases transmitidas {4, } , se escogera aquella ¢, que esté

mas cerca a ¢,. Asi el detector compararia la fase de la sefial detectada sobre dos

intervalos consecutivos para extraer la informacién transmitida.

Se observa que la demodulacion de la sefial modulada en fase diferencial no requiere de
la estimacion de la fase de la portadora. Para comprobarlo, suponemos que demodulamos

la sefial diferencial codificada multiplicando r(t) con g(t)cos(e.t) y con —g(t)sin(e,t).

El k-intervalo de sefial, las dos componentes a la salida del demodulador se pueden
expresar de manera compleja como:

i(4.—9)
N =+Ese & +ny (5.3.3)
donde ¢k es la fase de la sefial transmitida en el intervalo k, ¢ es la fase de la portadora y

N =Me * Mg €S el ruido. De forma similar, el vector de sefial recibido a la
salida del demodulador en el intervalo anterior es el siguiente valor complejo:
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1= \/Eisej(;bk_l_qj) +N g (5.3.4)

La variable de decision en el detector es la diferencia de fase de estos dos valores
complejos. También, se puede realizar la proyeccion de e en r._, y usar la fase del

complejo resultante. Asi:
* (O, i(4—9) (4 _1-9) *
k1 = Bs® ), e Ny +Ese e My + NNy g (5.3.5)

en donde, en ausencia de ruido, la diferencia de fase es ¢k _¢k—1' Esto implica que la

*
media de N1 €S independiente de la fase de la portadora.

Se puede demostrar que la probabilidad de error de simbolo, usando la funcién de Marcum
se puede aproximar por:

Es (1 sinZ ) Es(14sinZ )| - h( -1)5(_-1)
Pm s1+Q1[N0(1 smM j,No(lJrsmM j] Ql[No 1+smlvI No 1 smM (5.3.6)

donde Q(x)es la funcién de Marcum definida méas adelante.

Se pueden realizar las siguientes aproximaciones:

_EV
M=2 P =%e No (5.3.7)
M 1 P ~20| ESsin (5.3.8)
M No M

La funcién Marcum

Definiremos el primer orden de la funcién Marcum como :

x?+a’

Qab)=[xe 7 1,(ax)dx (5.3.9)
b

donde lo es la funcién modificada de Bessel de tipo 1 y orden cero, , tenemos dos casos
particulares

bZ
Q(0b)=¢ 2 (5.3.10)
Ql (a,O) =1

Cuando b>>1 y b>>b—a se puede hacer la siguiente aproximacion:
Q.(a,b) ~Q(b - a) (53.11)

Una aproximacion atil cuando b >>1, a>>1, b>>b—a >0, es la siguiente:

1+Q,(a,b) - Q,(b,a) ~ 2Q(b - a) (5.3.12)
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Ejercicio 5.2.

Enunciado

Ejecutar la simulacion de Monte-Carlo para un sistema comunicaciéon M-DPSK. El
modelo del sistema a simular se muestra en la figura 5.4.

Generador uniforme
de numeros aleatorios Generador gaussiano
de numeros aleatorios

r]C
4 I, g
Mapeador } Retraso Detector >
M-DPSK A N >
N
A
n, >

Generador gaussiano
de numeros aleatorios

> Comparador <
v v
Contador de Contador de
Errores de bit Errores de
simbolo

Figura 5.4. Diagrama en bloque de un sistema M-DPSK para una simulacion de Monte Carlo
Para implementar el Codificador diferencial se proporciona la funcién cod_dpsk.m
a) Dibujar la probabilidad de Error de bit simulada y tedrica, junto con la probabilidad
de error de simbolo frente a la relacion sefial a ruido en decibelios (10Iog%)

0
b) Comparar las dos modulaciones en fase (PSK, DPSK)
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Resultado

a)

% script en Matlab para el problema 5 2 --Apartado a----
echo on

tolerance=1e-7;
plus_inf=20;
snrdb1=0:2:12;
snrdb2=0:0.1:12;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% % %% % %% % %%
% Tasas de error Simuladas
9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% % %% % %% % %%
for i=1:length(snrdbl),
[simuladas 2(i)]=dpsk(snrdbl(i),2);
[simuladas_4(i)]=dpsk(snrdbl(i),4);
[simuladas_8(i)]=dpsk(snrdbl(i),8);

echo off ;
end;
echo on ;

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% 6% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
% Tasas de error Tedricas
%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
for i=1:length(snrdb2),
SNR=exp(snrdb2(i)*1og(10)/10);

al 8=sqrt(SNR*(10g2(8))*(1-sin(pi/8)));
bl 8=sqrt(SNR*(10g2(8))*(1+sin(pi/8)));

al_4=sqrt(SNR*(10g2(4))*(1-sin(pi/4)));
bl_4=sqrt(SNR*(1og2(4))*(1+sin(pi/4)));

teoricam 8(i)=1+quadl("dpsk_int",bl 8,plus_inf,tolerance,[],al_
8)-quadl ("dpsk_int",al 8,plus_inf,tolerance,[],bl 8);

teoricam_4(i)=1+quadl("dpsk_int",bl 4,plus_inf,tolerance,[],al_
4)-quadl ("dpsk_int",al 4,plus_inf,tolerance,[],bl 4);
teoricam 2(i1)=(1/2)*exp(-SNR);
echo off ;
end;
echo on ;

semilogy(snrdbl,simuladas 2, "g*",snrdb2,teoricam_2,"g");
hold on;
semilogy(snrdbl,simuladas 4, "r*",snrdb2,teoricam_4,"r");
semilogy(snrdbl,simuladas_8, "b*" ,snrdb2,teoricam_8,"b");
legend("M=2","","M=4","","M=8");

xlabel ("10log(Eb/No) ") ;

ylabel ("Pm™)

hold off;
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function [p]=dpsk(snr_in_dB,M)

N=10000;

E=1; % energia por simbolo
snr=10"(snr_in_dB/10); % razon sefial a ruido
R=log2(M);

sgma=sqrt(E/(2*R*snr)); % varianza del ruido
%%%%%%% FUENT E%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%%%%Y%

for i=1:R*N,
temp=rand;
if (temp<0.5),
dsource(i)=0;
else
dsource(i)=1;
end;
end;

m=1;
for 1=1:N
for I1=1:R
fuente(i, )=dsource(m+(l1-1));
end;
m=m+R;
end;
%6%%%6%%%%6%%%%6%%% 6% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%%%Y%
%Codificacion de la sefal diferencial
%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%%%Y%
if(M~=8)
mapping= bitxor ( 0: M-1, floor((0:M-1)/2));
elseif(M==8)
mapping=[0 1 3 2 7 6 4 5];
end;

[diff_enc output] = cod_dpsk(E,M,mapping,dsource);
for i=1:N,

n(1l)=sgma*randn(1,1);

n(2)=sgma*randn(1,1);

r(i,:)=diff_enc_output(i,:)+n;
end;
9%0%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%%% % %6%6%% %% % % %6%6%% %% %% %%6%% %% % % %%6%6%% %% % % %6%6%% %% % %
%%%
% Regiones de Decision y posibles Decisiones
%6%%%%%6%6%6%%%%% % %6%6%%%% % % %6%6%%% %% % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % % %%6%% %% % % %%6%% %% % Y%
%%%
xinicial=(pi/(M));
for i=1:M

x(D)=xinicial+((i-1)*(2*pi/M));

end;
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%%%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%6%%%%6% %% %% % %%% % % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%Deteccidén y calculo de la probabilidad de error
%%%96%%%%6%%%6%6%%%6%6% %% %% % %% %% %6%6% % %6%6% % %6%% % %% %% %%% % %% %% %%
error=0;
prev_theta=0;
for i=1:N,
theta=angle(r(i,)+j*r(i,2));
delta_theta=mod(theta-prev_theta,2*pi);
for k=1:M-1
if(delta_theta<x(1l) | delta_theta>x(M))
decis=d(1,:);
elseif((delta_theta<x(k+1)) & (delta_theta>x(k)))
decis=d(k+1,:);
end;
end;
prev_theta=theta;
if (isequal(decis,fuente(i,:)))
error=error;
else
error=error+1;
end;
end;
p=error/N;

function [enc_comp] = cod_dpsk(E,M,mapping,sequence);

k=log2(M) ;
N=length(sequence);
% 1T N is not divisible by k, append zeros, so that it is...
remainder=rem(N, k) ;
if (remainder~=0),

for 1=N+1:N+k-remainder,

sequence(i)=0;

end;

N=N+k-remainder;
end;
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Figura 5.5. Probabilidad de Error de simbolo vs SNR_bit con simulacion Monte carlo
comparada con la Probabilidad de error tedrica utilizando sistema M-ario
DPSK M=8, M=4 y M=2
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echo on;
M_8=8;
M_4=4;
tolerance=1le-7;
plus_inf=20;
snrdb=5:0.1:15;
snrdb2=5:0.1:17;
for i=1:length(snrdb)
SNR=10"(snrdb(i)/10);
%6%%%6%%%%6%%%%%%% %% %% %%%
% M=2
%6%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %%%
teoricab2_psk(i)=2*Q(sqrt(2*sSNR));
teoricab2_dpsk(i)=(1/2)*exp(-SNR);
%%%%6%%%%6%%%%6%%% %%%% %%
%M=4
%%%%6%%%%6%%%%%%% %%%% %%
al 4=sqrt(SNR*(1og2(4))*(1-sin(pi/4)));
bl 4=sqrt(SNR*(1og2(4))*(1+sin(pi/4)));
teoricab4 _psk(i)=Q(sqrt(2*SNR))*(1-((1/2)*Q(sqrt(2*SNR))));

teoricab4_dpsk(i)=(1/10g2(4))*(1+quadl (*dpsk_int",bl 4,plus_inf
,tolerance,[],al_4)-
quadl ("dpsk_int",al 4,plus_inf,tolerance,[],bl 4));
echo off;
end;
echo on;
%%%%M=8%%%%
for i=1:length(snrdb2)
SNR=10"(snrdb2(i)/10);

teoricab8 psk(i)=(2/1092(8))*Q(sqgrt(2*10g2(8)*SNR)*sin(pi/8));
teoricam8_psk(i)=(2)*Q(sgrt(2*10g2(8)*SNR)*sin(pi/8));
al 8=sqrt(SNR*(10g2(8))*(1-sin(pi/8)));
bl 8=sqrt(SNR*(10g2(8))*(1+sin(pi/8)));

teoricab8 dpsk(i)=(1/10g2(8))*(1+quadl (*dpsk_int*,bl 8,plus_inf
,tolerance,[],al_8)-
quadl ("dpsk_int",al 8,plus_inf,tolerance,[],bl 8));

echo off;
end;
semilogy(snrdb,teoricab2 psk, "b",snrdb,teoricab2_dpsk, r*);
hold on;
semilogy(snrdb,teoricab2 psk, "b",snrdb,teoricab4_dpsk, "r*);
semilogy(snrdb2,teoricab8 psk,"b",snrdb2,teoricab8 dpsk,"r*);
xlabel (*10log(Eb/No) ") ;
ylabel ("Pb");
legend("PSK*", "DPSK");
axis([5 18 1le-6 1]);
title("Comparacién PSK - DPSK®");
hold off;
echo off;
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Comparacion P2k - DPSIK
1|:| E T T T T T T

|
12 18
10lag(Eb/MNa)

Figura 5.6. Probabilidad de Error de bit vs SNR_bit tedrica
para un sistema M-ario DPSK y PSK

Un receptor DPSK es mas simple en comparacion con un receptor coherente PSK, ya
que no requiere de la recuperacion de la fase de la portadora, asi que para M=2 se
prefiere a DPSK que la PSK.

Utilizar una modulacion DPSK da peores resultados que la PSK. Se puede concluir

que la ejecucion de DPSK es 3dB peor que la PSK cuando M>4. Asi que para M>4 se
prefiere DPSK.
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4. Modulacion QAM

La Modulacién de Amplitud en Cuadratura o QAM es una modulacion digital en la que el
mensaje esta contenido tanto en la amplitud como en la fase de la sefial transmitida.

Si definimos un conjunto de Ci :Viem, i=12,..,M de manera que si se
cumple: A, =Re[C,], A, =Im[C].

Las M sefiales transmitidas en una modulacion QAM pueden representarse de la forma:

5,0 =Re[ g, (00e™* |=Re[ g(O)(A. + A)e"™ ] =
= A.g(t)cos(at) - A g(t)sen(wt) i=12,...,M O0<t<T (5.4.0)

Podemos comprobar que efectivamente la informacién esta contenida en la amplitud y la
fase de la sefial transmitida observando que la sefial puede expresarse alternativamente
de la siguiente manera:

S,(t) =Re[Vie¥g(t)e™ |=Vig(t)cos(mt+4)  i=12,..M (5.42)

Las sefiales QAM pueden representarse mediante una combinacion lineal de dos sefiales
ortonormales, definidas de la forma:

40 = [ =90 cos(@r)

9

4,0 =Eg Osin(@)

de forma que: S;(t) =S, () (t)+S,(t)a () i=12,.,M (5.4.4)

r|s, E, | A ,
S, :{Sij:\/;[Aij 1=12,...M (5.4.5)

Como ejemplo de las distintas constelaciones, tenemos:

(5.4.3)

108



Capitulo 5. Transmisién Digital Paso de Banda
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Figura 5.7. Ejemplo de Constelaciones QAM

Para calcular la probabilidad de error del esquema de modulacién QAM, es imposible dar
un resultado genérico por lo que nos centraremos, al igual que en teoria en el caso

rectangular, en el que M, y M, (M,simbolos verticales y M, simbolos horizontales)
son ndmeros pares. se puede demostrar que:

La energia promedio de la constelacion:

_d*(MZ+MZ-2)

2/ 2 2
_dMEME-2)

E E 5.4.6
av 12 avb 12 ( )
y la probabilidad de error de simbolo:
PMS4(1—M1+MZJQ 1 =4(1_M1+MZJQ : 3E3V
2M J2N, 2M [Ml;Mz_{%%
(5.4.7)
Para el caso particular M; =M, = NIYE
3k E
P, <4 — __—am
w =4Q M -1 N,
(5.4.8)
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Ejercicio 5.3.

Enunciado

Usar la simulacién de Monte Carlo, vista en la practica 2 para estimar y dibujar la
probabilidad de error de simbolo frente a la SNR por bit en decibelios para una

transmisiéon M-QAM que emplea demodulador de correlacién o de filtros acoplados.
Dibujar para M=4 , M=16 y M=64. El modelo del sistema se muestra en la siguiente

figura:

Generador uniforme
de numeros aleatorios

Generador gaussiano

de numeros aleatorios
k bits
por simbolo n,
) 4
¥ i N hno
Mapeador N
(Constelacion) SZi r,
an .
N
n

Generador gaussiano
de numeros aleatorios

Detector

Figura 5.8. Diagrama de bloques para un sistema M-QAM para la realizacion

de la simulacién de Monte Carlo
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Resultados

function [p]=qam(snr_in_dB,M1,M2)

M=M1*M2;
K=log2(M);
N=10000;
d=1; % minima distancia entre
simbolos
Eav=(K*d"2*((M1"2)+(M272)-2))/12;
snr=10"(snr_in_dB/10); % SNR por bit (dada)
sgma=sqgrt(Eav/(2*K*snr)); % varianza del ruido
M=M1*M2;
%%%%---- Generacion de N simbolos del 1 al M----%
for i=1:N,
aux=rand; % VA uniforme de (0,1)
fuente(i)=1+Floor(M*aux); % un numero aleatorio de 1 a M
uniforme
end;

%%%%%U%%Mapeador de la constelacidn, suponiendo
cuadrada%%%%%%%%
verticalO0O=-M1*d+d;
for j=1:M2
vertical (J)=verticalO+(2*d*(j-1));
end;
horizontal0=M2*d-d;
for j=1:M1
horizontal (j)=horizontal0-(2*d*(jJ-1));
end;
k=1;
for j=1:M2
for i=1:M1
mapeador(k, :)=[vertical (i) horizontal(j)];
k=k+1;
end;
end;
%6%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%%% % %%6%%% %% % %%%%% %% % %6%%%% %% % % %% %% %% % % %% %% %
%%%
for i=1:N,
s(i, :)=mapeador(fuente(i),:);
end;
% received signal
for i=1:N,
n(l)=sgma*randn(1,1);
n(2)=sgma*randn(1,1);
for j=1:2
r(i,j=s(i,.jpH+nA);
end;
end;
% detection and error probability calculation
error=0;
for i1=1:N,
% Metric computation follows.
for j=1:M,
metrica(J)=(r(i,1)-mapeador(j,1))"2+(r(i,2)-
mapeador(j ,2))"2;
end;
[min_m decision] = min(metrica);
it (decision~=fuente(i)),
error=error+1;
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echo on
snrdb1=0:2:18;
snrdb2=0:0.1:18;

M_4=4;

K 4=log2(M_4);
M_16=16;
K_16=1og2(M_16);
M_64=64;

K_64=1og2(M_64);
for i=1:length(snrdbl)

simuladam_4(i)=gam(snrdbl(i),K 4,K 4); % tasa de error
simulada M=4

simuladam_16(i)=qam(snrdbl(i),K 16,K 16); % tasa de error
simulada M=16

simuladam_64(i)=qgam(snrdb1(i),K 64,K 64); % tasa de error
simulada M=64

echo off;
end;

for i=1:length(snrdb2),
SNR=exp(snrdb2(i)*10g(10)/10);
% tasas de simbolos teodricas
teoricam 4(1)=4*(1-(1/sqrt(M_4)))*Q(sqrt(3*K_16*SNR/(M_4-1)));
teoricam_16(i)=4*(1-(1/sqgrt(M_16)))*Q(sqrt(3*K_16*SNR/(M_16-

1))):
teoricam 64(i1)=4*(1-(1/sqrt(M_64)))*Q(sqrt(3*K_64*SNR/(M_64-
));
echo off ;
end;
echo on ;

semilogy(snrdbl,simuladam_64, "b*",snrdb2,teoricam_64,"b");
hold on;

semilogy(snrdbl,simuladam_16, "r*",snrdb2,teoricam_16,"r");
semilogy(snrdbl,simuladam_4,"g*",snrdb2,teoricam_4,"g");

xlabel ("101og(Eb/No) ") ;
ylabel ("Pm™);
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*  M=B4 |}
M=4 | ]
|
0 5 10 15 20 25

10lag(Eb/MNo)

Figura 5.9. Probabilidad de Error de simbolo vs SNR_bit con simulacién Monte carlo
comparada con la Probabilidad de error tedrica utilizando sistema M-ario
QAM con M=64, M=16 y M=4

113



Capitulo 5. Transmisién Digital Paso de Banda

5. Modulacion Ortogonal

Hemos descrito métodos para la transmisiéon de informacién digital modulando con la
amplitud de la portadora, con la fase de la portadora, o con una combinacién de la
amplitud y la fase.

Como observaremos en este apartado la transmision por modulacién en frecuencia es un
método de modulacién apropiado para canales que carezcan de estabilidad en la fase y
gue sea necesario una estimacion de la fase de la portadora. A diferencia de los métodos
de modulacion lineales que hemos introducido (PAM, PSK coherente y QAM), esta
modulacién requiere de la estimacién de la fase de la portadora para ejecutar la deteccion
coherente de la fase.

5.1. Modulacion por desplazamiento en Frecuencia
(FSK)

La forma mas simple de la modular en frecuencia es una modulaciéon FSK binaria (BFSK).
En una BFSK empleamos dos frecuencias diferentes, llamadas, f, y f,=f +Af , para
transmitir una secuencia de informacion binaria. La eleccién de la frecuencia de separacién
Af = f, — f, se trata después. Las dos sefiales se pueden expresar como:

s (t)= / ® cos2rfit 0<t<T,

s, (t) = T—cosZ;zft 0<t<T, (5.5.1)
b

donde E, es la energia por bit de la sefialy T, la duracién del intervalo de bit.

De forma mas general, una modulacién M-aria FSK puede ser usada para transmitir
bloques de K = IOg2 M bits por sefial. En este caso las M sefiales se expresan como:

S, (1) = E, cos(2x f .t + 2zmAft), m=0,...,.M -1 0<t<T (5.5.2)

donde E, =KE, es la energia por simbolo, T =KT, es el intervalo de simboloy Af esla
separacion en frecuencia entre frecuencias consecutivas, es decir Af = f —f . para
todas m=1,2,...,M -1, donde f = f +mAf.
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Se observa que las M sefiales FSK tienen igual energia, E; . La frecuencia de separacion
Af entre frecuencias determina el grado en el cual podemos discriminar entre las

M posibles sefiales transmitidas. Como medida de la semejanza entre un par de sefiales,
usamos el coeficiente de correlacion y,,:

~11"s s, ®)d
ynm—gsjo NOINOL: (5.5.3)

Sustituyendo S_ (t), se obtiene:

1 (7 2E,
T =2 [ > 008(27 t+ 27mARt) cos(27 f,t + 27nAft)dt =

= EJ'T cos 2zz(m — n)Aftdt + iJ‘T cos[4rxft+2znA f|tdt =
T Jo T Jo

_sin2z(m—n)AfT
27(Mm—n)AfT

(5.5.4)

donde la segunda integral desaparece cuando 1:C >> % . Se observa que 7, =0 las
sefiales son ortogonales cuando Af es mudiltiplo de %T . Entonces la frecuencia minima

de separacion entre frecuencias consecutivas ortogonales es de % .

Los vectores de sefal para una modulacion M-aria FSK ortogonal son de dimensién
M x M dados por:

S, = (,/E,,0,...,0)
S, = (0,4/E, .., 0)
Sw1=(0,....,0,\/E,) (5.5.5)

donde las funciones bases son: ¢, (t) = 41% cos2z(f, +mAf)t. La distancia entre

una pareja de vectores de sefial es de d =‘/2ES para todo m,n, que coincide con la
distancia minima.

5.2. Demodulaciéon y Deteccion de Sefnales FSK

Ahora suponemos que las sefiales FSK se transmiten a través de un canal con ruido
aditivo, blanco gaussiano. Ademas, suponemos que cada sefial es retrasada en la
transmision a través del canal. Consecuentemente la sefial recibida a la entrada del
demodulador puede ser expresada como

r(t) =, / 2_:_55 cos(2z f.t+ 2zmAft + ¢, ) +n(t) (5.5.6)

115



Capitulo 5. Transmisién Digital Paso de Banda

donde, @, es el desplazamiento de fase de la sefial M (debido al retraso en la
transmision) y N(t) representa el ruido paso de banda, que puede ser expresado como:

nt) =n.(t)cos2z ft—n(t)sin2z f t (5.5.7)

La demodulacion y la deteccién de sefiales M-FSK se puede hacer de dos formas. La
primera seria estimar los M desplazamientos de fase de la portadora {(om}y ejecutar una

demodulacién y deteccion de fase coherente. Como forma alternativa, la fases de la
portadora se ignoran en la demodulacién y deteccion.

En una demodulacion de fase coherente, la sefial recibida r(t) se multiplica con cada una
de las M posibles sefiales recibidas,

cos(2z ft+2zmAft+¢, ) para m=0,1..M-1 (5.5.8)

donde {gﬁm} son las estimaciones de la fase de la portadora. Un diagrama de bloques que

ilustra este tipo de demodulacion se muestra en la figura 5.10. Es interesante observar que
si @, #¢, para m=0,...,M -1 (estimacién de la fase imperfecta, la frecuencia de
separacion requerida para que las sefiales sean ortogonales en el demodulador es

Af :%, la cual es dos veces la minima separacion para que las sefiales sean

ortogonales cuando ¢, = @,, -

T
‘ :@—» I{) At >
T 0
TLPLY eos2r ft+@)
X 0
> JATAY! >
I ;[{ ) Detector
» PLL,
— >
cos(2z f t+27Af +@,)
T
> > I (-)dt >
0
» PLLwn

cos(2z f t+27z(M —DAft+¢,, )

Figura 5.10. Demodulacion coherente de sefales M-FSK
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La necesidad de estimar las M fases hace que la demodulacién de las sefiales FSK sea
muy compleja en la practica, especialmente cuando el nimero de sefiales es muy grande.
Entonces, no consideraremos una deteccion coherente para las sefales FSK.

2/T cos2x f t

\ 4

A 4

]'{-)dr‘

l 2/T sin2x f t

\ 4

A 4

]:{-)dr'

J2/T cos2xz(f, +Af)t

v

A 4

T
j{-)dr
0
«/Z/Tlsin 2z (f, +Af )t Detector >

] —>® T{-)dr’

A 4

\ 4

2/T cos2x[f, +(M —DAf ]t

A 4

> T{')fﬁ

2/T sin27[ f, +(M —DAf ]t

A 4

\ 4

]'{-)dr‘

Figura 5.11. Demodulacion no coherente de sefiales M-FSK

Entonces consideraremos un método de demodulacion y deteccidon que no requiere del
conocimiento de las fases. La demodulacion puede ser efectuada tal y como se muestra
en la figura 5.11.En este caso hay dos correladores por sefial, en total 2M correladores,
en general. La sefial recibida se multiplica por las funciones bases. Las 2M entradas al
detector, se pueden expresar de la siguiente forma:

(= \/E—s sin2zz(k — M )AfT cos g, — cos 2z (k — M)AFT
27(k — M)AFT 27(k — M)AFT

(= \/Ei cos 2z (k — M)AFT cosg — sin2z(k — M)AfT
27z(k —M)AFT 27(k = M)AFT

sing,, } +N,.
(5.5.9)

sin gom} Ny
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donde Ny N, denotan las componentes gaussianas del ruido.

Observamos que cuando K =m,

e = ,/ES cosg, +N,.

(5.5.10)
re= 1/ES Cos¢,, +N.

Ademas, observamos que cuando K #m, las componentes e ¥ I, se desvaneceran,
independientemente de los valores del desplazamiento de fase ¢,,, cuando la separacion

entre frecuencias consecutivas es de Af =1/2T . Con lo que cuando K = m;

ke = Mke

ks = ks

(5.5.11)

Para los siguientes pasos, supondremos que Af =1/2T, asi pues las sefales son
ortogonales.

Las componentes, {nkc} y {nks}son variables aleatorias gaussianas con media cero e

incorreladas con varianza o = N0/2. Consecuentemente, la funcion de densidad de

probabilidad conjunta para ey Iys condicionadas a ¢, es:

A e T

frm(rmc:rmsmm): 7 ¢ k=m
2nc

|y 2 2) /952
frk (rkc’rks |(pm) - 27;2 € [rkc e ]/ ’

k=m (5.5.12)

M-1
k=0’
la sefial que corresponda al maximo de las siguientes probabilidades:

Dadas las 2M variables aleatorias observadas {rkc, rks} el detector Optimo selecciona

P[s,txda|r]=P(s,|r) m=0,..,M -1 (5.5.13)

cuando las sefiales son igualmente probables, el detector 6ptimo calcula la envolvente de
la sefial, definido como:

r = fr 2ip2 m=0,.,M -1. (5.5.14)

m mc ms
y selecciona la sefial correspondiente a la mayor envolvente del conjunto {rm}. En este
caso al detector 6ptimo se le llama detector de envolvente.

Un detector equivalente es el que calcula:

2 2 2
I =+ m

m

0,...M-1 (5.5.15)
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5.3. Probabilidad de error para una deteccién no
coherente de senales FSK

El desarrollo del detector de envolvente Optimo para sefiales M-arias FSK puede

ser

encontrado en la mayoria de los textos de comunicaciones digitales. La probabilidad de

simbolo puede ser expresada como:

n n+1

M -1 _ —nkE,, /N_ (n+1)
Pu = 2, (—1)”*1(“" 1j1 o oMo (5.5.16)
n=

Cuando M = 2, esta expresion se reduce a la probabilidad de error para una modulacion

binaria FSK:

,Eb
P, _1e 7 (5.5.17)

2

Para M > 2, la probabilidad de error de bit puede ser obtenida de la probabilidad de error

de simbolo, mediante la siguiente relacion:

2k—1
R =P

Ejercicio 5.4.

Enunciado

Usar la simulacion de Monte Carlo, vista en la practica 2 para estimar y dibujar la
probabilidad de error de simbolo frente a la SNR por bit en decibelios para una
transmisién M-FSK que emplea demodulador de correlacion o de filtros acoplados.
Dibujar para M=2, M=4, M=16 y M=32 . El modelo del sistema se muestra en la
siguiente figura:

(5.5.

18)
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Generador uniforme
de numeros aleatorios

Generador gaussiano
de ndmeros aleatorios

) 4
L/\ » 2
N U/ "1 () f h
A ¥
» » 2
0 O O
Generador gaussiano
de numeros aleatorios
Generador
FSK [ v Detector
12 o q 2
,CD » ()Y v 1,
bH—
) 4
r22 L/\ » 2 4
U O)
Generador gaussiano
de numeros aleatorios
rlM ) 4
NAA > () M
N Y
: o—
2M ) 4
(D] () ]
N
> Comparador <

A 4

Contador de
Errores

Figura 5.12. Modelo de Simulacion para el ejercicio 5.4
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Resultado

function [p]=Ffsk(snr_db,M)
N=10000;

Eb=1;

R=log2(M);

Es=Eb*R;

d=1;

snr=10"(snr_db/10);
sigma=sqrt(Es/(2*R*snr));

phi=0;
%%%%---- Generacion de N simbolos del 1 al M----%
for j=0:M-1

code(J+1,D)=G*1);
end
codea=de2bi (code,R, "left-msb*);
[fila,columna]=size(codea);

for i=1:N

aux=rand(1,1);

simbolo(1)=Floor(M*aux) ;

for j=1:columna
fuente(i, j)=codea((simbolo(i)+1),j);
end;
end;
%6%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %

error=0;

for i=1:N
for j=1:M
r(1,j)=sigma*randn(1,1);
r(2,j)=sigma*randn(l1,1);
if((J-1)==simbolo(i))
r(1,j)=r(1.j)+(sqrt(Es)*cos(phi));
r(2,5)=r(2,5)+(sqrt(Es)*sin(phi));
end;
end;
for j=1:M
c@)=((r(1,1)D"2)+(r(2,1)"2));
end;
max_c=max(c(:));
posicion=strfind(c,max _c);
for j=1:columna
decision(l, j)=codea(posicion,j);
end;
if(fuente(i)~=decision)
error=error+1;
end;
end;
p=error/N;
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echo on

snrdb1=0:2:15;

snrdb2=0:0.1:15;

M_2=2;

M_4=4;

M_16=16;

M_32=32;

for i=1:length(snrdbl),
[simulada 2(i)]=Ffsk(snrdbl(i),M_2);
[simulada_4(i)]=Fsk(snrdbl(i),M_4);
[simulada_16(i)]=Ffsk(snrdbl(i),M_16);
[simulada 32(i1)]=fsk(snrdbl(i),M _32);

end;

echo on ;

for i=1:length(snrdb2),
SNR=10"(snrdb2(i)/10);
teorica_2(i)=(1/2)*exp(-SNR/2);
teorica 4(i)=((M_4-1)*Q(sgrt(SNR*log2(M_4))));
teorica _16(1)=((M_16-1)*Q(sqgrt(SNR*log2(M_16))));
teorica_32(1)=((M_32-1)*Q(sqgrt(SNR*1og2(M_32))));

end;

semilogy(snrdbl,simulada 2,"g*",snrdb2,teorica 2,"g");
hold on;
semilogy(snrdbl,simulada 4, "r*",snrdb2,teorica _4,"r");
semilogy(snrdbl,simulada_16, "b*",snrdb2,teorica_16,"b");
semilogy(snrdbl,simulada 32, "m*" ,snrdb2,teorica 32,"m");

legend("M=2","","M=4","","M=16","","M32","");
xlabel (*101og(Eb/No) ") ;

ylabel ("Pm™);

hold off;

echo off;
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10lag(Eb/Na)

Figura 5.13. Probabilidad de Error de simbolo vs SNR_bit con simulacién Monte carlo
comparada con la Probabilidad de error tedrica utilizando sistema M-ario
FSK con M=64, M=16 y M=4
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6. Comparacion entre los diferentes
esguemas de modulacion digitales

Hay muchas formas de calcular el ancho de banda de los esquemas de modulaciéon
digitales M-arios. Una forma de hacer este calculo sencillo es considerar como ancho de
banda, el requerido para transmitir el I6bulo principal del espectro de la sefial.

El ancho de banda en radio frecuencia de los esquemas de modulaciéon que usan una

Unica portadora sinusoidal para transmitir la informaciéon como los métodos MPSK, MDPSK
y MASK es el siguiente:

B, =—=2R (5.6.1)

donde R, eslatasa de simbolo. Sin embargo, para un esquema de modulacién M-ario, el
tiempo de simbolo esté relacionado con el tiempo de bit por:

log, M
T.=T,log, M =92 (5.6.2)
Rb
Asi pues, el ancho de banda en términos de tasa de bit para estos esquemas de
modulacion es:
2R,
Bpe =—— (MPSK, MDPSK, MQASK,QAM) (5.6.3)
log, M

Al cociente entre la tasa de transmisiéon R, % y el ancho de banda ocupado se le

denomina Eficiencia Espectral, la cual para estos esquemas de modulacién es la siguiente:
R, log, M
Bre 2

(MPSK, MDPSK, MASK,QAM) (5.6.4)

Para esquemas que usan mdltiples frecuencias para transmitir la informacién como el
esquema M-ario FSK, se utiliza a una forma més general. Cada simbolo se representa por
frecuencias diferentes. En un esquema M-ario FSK coherente, la separacion minima

requerida para mantener la ortogonalidad es de 1/2TS Hz. Las dos frecuencias en los
extremos del espectro usan solo ZI/TS (la mitad del I6bulo principal) para componer el

espectro. Las M — 2 frecuencias interiores requieren una separacién minima de ZI/ZTS
Hz (hay M —1 slots interiores), con todo esto se tiene:

1 M-1 1 M+3

B. = _— i MFSK coherent 5.6.5
RE Ts ZTS Ts 2TS ( coherente) ( )
- R, = 2log, M (MFSK coherente) (5.6.6)

Bre M +3

Para una modulacién FSK no coherente, la separacion minima de frecuencias usada para
representar los simbolos es de 2/T Hz, con lo cual en ancho de banda:
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1 2M-1) 1 2M™

B.. = =— MFSK no coherente 5.6.7
T, T, T, T, ( ) 6.7
R
p=—2 = M (MFSK no coherente) (5.6.8)
Bre 2M

Haciendo una comparacion entre los distintos esquemas de modulacion desde el punto de
vista espectral, se tiene que para los métodos de modulacion MPSK, MDPSK y MASK a
medida que M aumenta, la eficiencia espectral también aumenta, no ocurre lo mismo sin
embargo para el esquema de modulacion MFSK que a medida que M aumenta, la
eficiencia espectral disminuye. Una comparacion entre los diferentes métodos de
modulacién se da en la siguiente tabla:

M MPSK, MDPSK MFSK MFSK
MASK Coherente No
coherente
2 0.5 0.400 0.250
4 1.0 0.571 0.250
8 1.5 0.545 0.188
16 2.0 0.421 0.125
32 2.5 0.286 0.078
64 3.0 0.179 0.047

Tabla 5.1. Comparacién Eficiencia Espectral

La comparacion final la efectuaremos con un método que combina la eficiencia espectral
de la modulacion y la SNR por bit necesaria para obtener una determinada probabilidad de
error en una grafica que se conoce como plano eficiencia espectral/probabilidad de error.

A continuacién se ilustra una tabla que resume los datos calculados para el trazado de la
gréfica:

BW(rad/s) | °B(Hz) P Pm
MPSK | 47/T 2/T 107 _
/ / P ZQ{JZSNRb log, M sm[ﬁﬂ
OB | 4x/T AT oM o[ Blog, M o
2 v M- "
MF'SK .
i Mz/T M/2T | 2log,M | p - (M —1)Q(«/SNRb log, M )
coh) M

Tabla 5.2. Tabla Resumen

Si representamos en una grafica la eficiencia espectral que se puede alcanzar para los
distintos esquemas de modulacion, frente a la relacién sefial a ruido que debemos tener
para conseguir una determinada probabilidad de error; en este caso 10°°, obtenemos la

siguiente figura que resume de forma Util todo lo estudiado y permite una comparacién
entre las diferentes modulaciones.
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Eficiencia Espectral
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Figura 5.14. Comparacion diferentes modulaciones para una Pe=10°

Observamos que en el caso de las modulaciones QAM y PSK, cuando M se incrementa la
eficiencia espectral crece, pero a costa de un incremento en la SNR por bit.
Consecuentemente estos sistemas son apropiados para canales de comunicacion en los
que el ancho de banda esta limitado, se desea conseguir una eficiencia espectral mayor
que la unidad y donde es posible incrementar la potencia para soportar este incremento de
M. El canal telefonico es un ejemplo tipico de este caso.

Por otro lado, observamos que la modulacion MFSK, posee una eficiencia espectral menor
gue la unidad. ademas cuando M se incrementa, la eficiencia espectral disminuye , debido
a que necesita proporcionalmente un mayor ancho de banda. Sin embargo, la potencia
necesaria para conseguir una determinada probabilidad de error de bit disminuye a medida
gue M aumenta. En consecuencia, tales sistemas son apropiados cuando nos
encontramos con limitaciones en la potencia disponible y existe un ancho de banda
suficiente para acomodar la sefial.
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