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Modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM)
Modulacién de Amplitud con Banda Latera Unica
VSB AM

Resumen y Lecturas




Motivacién (1)

e Existen otras formas de modulacién de amplitud que tiene

aplicacion en tecnologias actuales.

Son formas mas eficientes de modulacién, en el sentido espectral.
QAM: Quadrature Amplitude Modulation.

SSB AM: Single Side Band AM

VAM: Vestigial AM

Receptor AM Superheterodino.




Motivacién (2)

e PLL: Phase Locked Loop.




Modulacién de Amplitud con Eficiencia Espectral (1)

e Tanto AM convencional como DSB-SC utilizan el doble del ancho
de banda del mensaje m(t).
e ;Cémo podemos ser mas eficintes?

o Enviando dos sefiales a la vez (QAM).

o Enviando sélo la banda lateral superior o la inferior (SSB).




Modulacién de Amplitud en Cuadratura (1)

e QAM resuelve el problema de eficiencia espectral transmitiendo

dos mensajes en forma simultanea.

e Se utiliza dos portadoras en la misma frecuencia, pero desfasadas
en /2.

u(t) = mq(t) cos(2m fot) + ma(t) sin(2w f.t). (1)

e ;i Cémo se puede recuperar los mensajes mq(t) y ma(t)?




Modulacién de Amplitud en Cuadratura (2)

e Separandolas en forma sincrona con las dos portadoras antes

mencionadas:

u(t) cos (27 fo) = my (t) cos? (2 fut) + ma(t) sin(2n fot) cos(2m fot)
— {1 + cos(2772fct)] i sin(272f.t)

2 2
m ()

= + % [ml(t) cos(2m2fct) + mo(t) sin(2w2f.t)




Modulacién de Amplitud en Cuadratura (3)

e Similarmente,

u(t) sin(2m f,) = my (t) sin(2m f.t) cos (2 f.t) + ma(t) sin®(27 f.t)

[(0) sin(272erct) +ma(t) 1-— cos(227r2fct)]

[NCRI 3

[ml(t) sin(272f.t) — ma(t) COS(QWcht)} + m2T(t)




Modulacién de Amplitud en Cuadratura (4)

Low-pass

filter

Low-pass

my (1)

filter

e a.k.a. multiplexion en cuadratura.

my(1)




Modulacién de Amplitud en Cuadratura (5)

e El canal superior se denomina en fase (in-phase: 1) y el inferior en

cuadratura (quadrature: Q).
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Modulacién de Amplitud en Cuadratura (6)

e Notemos que si la demodulacion es decoherente, esto es, existe una
desfase no nulo entre la portadora utilizada para modular y

demodular la sefial, entonces:

u(t) cos(2m fe + 0) =[m1(t) cos(27 f.t) + mo(t) sin(27 f.t)]
X cos(2m fot + 6)
=m(t) cos(f) — ma(t)sin(0)

+ términos en pasabanda.
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Modulacién de Amplitud en Cuadratura (7)

El mismo fendmeno se da en la sefial de cuadratura.

Interferencia intercanal (co-channel interference) es un fenémeno

no deseable.

Se debe resolver con algiin mecanismo de adquisicién de la

portadora (PLL por ejemplo) o sicronizacion.

QAM encuentra varios usos:

o Se utiliza en TV analégica para enviar multiplexar la informacién de
color (sefiales de crominancia).
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Modulacién de Amplitud en Cuadratura (8)

o Tiene una versién equivalente en modulacién digital, y se usa en

comunicaciones inalambricas (2G en adelante).
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Modulacién de Amplitud con Banda Latera Unica (1)

Esquemas DSB (con y sin portadora) utilizan un ancho de banda
B =2W Hz.

Existe redunancia entre las dos bandas laterales (superior e inferior).

La transmisién de cualquiera de dichas bandas (superior 6 inferior)

es suficiente para la recuperacién del mensaje.

Reduccién del ancho de banda de la sefial transmitida W.
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Modulacién de Amplitud con Banda Latera Unica (2)

e Una sefial SSB AM queda matematicamente representada como

sigue:
u(t) = Aem(t) cos(2m fet) F Ac(t) sin(2m fot)
o 1i(-) la transformada de Hilbert del mensaje m(-);

o el signo F determina la banda lateral obtenida (superior (USSB AM)
o inferior(LSSB AM)).
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Modulacién de Amplitud con Banda Latera Unica (3)

e La transformada de Hilbert puede ser vista como un filtro lineal con
respuesta en frecuencia h(t) = 1 (equivalentemente, respuesta en
frecuencia H(f) =—jsi f >0, H(f)=jsi f <0,y H(0) =0),
la implementacién de un modulador SSB AM es directa.

e Un modulador SSB AM puede ser implementado via un modulador
DSB-SC AM, seguido de un filtro pasabandas filtrando ya sea la

banda lateral superior o inferior.
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Modulacién de Amplitud con Banda Latera Unica (4)

m(t)

A cos2mfet

® m(t) Filtro u(t)
Transformada u Pasabanda
de Hilbert C‘ )
Accos2mfet
90°

m(t) .

Acsin 2 f.t
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Modulacién de Amplitud con Banda Latera Unica (5)

¢ Implementacidon de este tipo de moduladores (especialmente

via filtrado pasabandas) es dificil en la practica

e En particular, cuando el mensaje m(-) tiene una gran cantidad de

potencia concentrada en la vecindad de f = 0.

e El filtrado de la banda lateral superior o inferior debe tener una
frecuencia de corte extremadamente marcada en la vecindad de la

frecuencia portadora.

e Asi puede “rechazar” fuertemente la banda lateral no deseada.
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Demodulacién de Sefiales SSB AM (1)

e La demodulacion de sefiales SSB AM requiere, como en el caso de

DSB-SC AM, de demodulares sincronos (coherentes en fase).

e Asumimos recepcién perfecta: r(t) = u(t)

r(t) cos(2m fet + @) = u(t) cos(2m fot + @)

— % Acm(t) cos(¢) + %Acm(t) sin(¢) + O(t),

con O(t) conteniendo los términos respectivos en cos(47 f.t + ¢) y
sin(4x f.t + ¢).
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Demodulacién de Sefiales SSB AM (2)

e Pasando la sefial anterior por un filtro pasabajos ideal:

y(t) = %Acm(t) cos(¢) + %Acfn(t) sin(¢).

e Se repite el fenémeno visto en QAM: la fase ¢ no sélo reduce la
amplitud de la sefial mensaje demodulada, sino que también resulta
en la presencia de la sefial no deseada 7(-), contribuyendo a la

distorsion de la sefial asi demodulada.
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Demodulacién de Sefiales SSB AM (3)

e Como antes, la transimision de un tono “piloto” a la frecuencia
portadora (f.) resulta ser un método muy efectivo para la
demodulacién coherente (en fase) de la sefial de interés m(-),

eliminando la distorsién causada por la componente m(-) (¢ = 0).

e Sin embargo, esto es realizado a costa de dedicar una porcién de la
potencia transmitida a la transmisién de la portadora extra de

referencia.
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Demodulacién de Sefiales SSB AM (4)

e A pesar de lo anterior, la eficiencia espectral de SSB AM lo
convierte en un método muy usado de modulacién, especialmente
en comunicaciones de voz sobre canales telefénicos (alambricos e
inalambricos).

e En este tipo de aplicaciones telefénicas, un pulso piloto de
referencia es transmitido para realizar la demodulacién sincrona, el

cual puede ser compartido entre varios canales.
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VSB AM: AM de Banda Lateral Vestigial (1)

e Los fuertes requerimientos relativos al filtro pasabanda filtrando la
banda lateral superior o inferior en SSB AM pueden ser “relajados”
permitiendo la presencia de “vestigios” de la banda lateral no
deseada a la salida del modulador SSB AM.

e = Simplificacién del disefio del filtro de banda lateral

e El costo es un pequefio incremento en el ancho de banda del canal

necesario para transmitir la sefial.
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VSB AM: AM de Banda Lateral Vestigial (2)

e |a sefial resultante es asi llamada AM de Banda Lateral

Vestigial.

e Modulacién es apropiada para sefiales con un fuerte contenido de

componentes de baja frecuencia, tales como sefiales de video.

e Utilizado en transmisién analégica de television.
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Generacién de la Sefial VSB AM (1)

e Para generar una sefial VSB AM, comenzamos generando una sefial
DSB-SC AM para luego pasarla a través de un filtro de banda

lateral con respuesta en frecuencia
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Generacién de la Sefial VSB AM (2)

m(t) g il u(t) s
H(f)

g) A cos2mf.t

e En el dominio del tiempo, la sefial VSB AM w(-):

u(t) = [Aem(t) cos(2m f.t)] * h(t)

con m(-) la sefial mensaje.
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Generacion de la Sefial VSB AM (3)

e En el dominio de la frecuencia, la expresion correspondiente es

entonces:

U(f) = 5 [M(f = fo) + M(f + f)l H(f)

Ac

2
con M(f) = Fm(t)].

e Para determinar las caracteristicas de H(f), consideramos el

proceso de demodulacién de la sefial VSB AM u(-).
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Generacion de la Sefial VSB AM (4)

e Multiplicamos la sefial u(t) por la componente portadora

cos(2m ft) y luego pasamos el resultado por un filtro ideal

pasabajos:
’U;(t) Filtro Am(t)
Pasabajos
cos 27 f.t
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Generacion de la Sefial VSB AM (5)

e La sefal producto v(-) es:

v(t) = u(t) cos(2m fet).
e Equivalentemente, en el dominio de la frecuencia:

V(f): [U(f*fc)+U(f+fc)]

DN | =
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Generacion de la Sefial VSB AM (6)

e Reemplazanda para U(-) encontramos:

V) =5 M(F - 26 + MOPLH( - £

+ % [M(f) + M(f +2f)] H(f + fe)-

e El filtro pasabajos rechaza las componentes de doble frecuencia

(+2f.), dejando pasar sélo las componentes en el rango |f| < W.
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Generacién de la Sefial VSB AM (7)

e La sefial a la salida del filtro, v;(-), tiene entonces espectro V;(-)

dado por:

Vilf) = SEMU (S — 1)+ HU+ £).
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Generacion de la Sefial VSB AM (8)

e Por lo tanto, si deseamos la demodulacién de m(-) sin distorsion,

requerimos que:

H(f — f.)+ H(f + f.) = constante

para |f| < W.

e La condicién anterior es satisfecha por filtros con respuesta en

frecuencia H(-) de la forma:
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Generacion de la Sefial VSB AM (9)

H(f)
L | :
/_\  § :
~f—-W *frfnTifﬁfi. 0 fi-*fanﬁﬁ, f+Ww f
—f fe

H(f = fo} + H(f + £o)

H(f = 1)
N
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Generacién de la Sefial VSB AM (10)

e Notar que H(-) selecciona la banda lateral superior y un “vestigio”

de la banda lateral inferior.

e Posee ademas simetria impar alrededor de la frecuencia portadora
fe en un rango de frecuencias f. — f, < f < fc+ fa, con fg una
frecuencia una frecuencia convenientemente elegida de tal forma de

corresponder a una pequefia fraccién de f,, i.e., fo << W.
e Alternativamente, en la figura se observa un filtro con respuesta en
frecuencia H(-) selecionando la banda lateral inferior y un “vestigio”

de la superior.
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Generacién de la Sefial VSB AM (11)

_fc_faT _fc+W 0 fc_W ch+fa
_fc fc
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Resumen

Estudiamos 3 formas de hacer mejor uso del espectro.

QAM: dos por uno.

SSB: uno por uno. Problema con sefiales con fuerte contenido DC.

AM Vestigial: uno 4+ § por uno. Solucién de compromiso.

36 of 37



Lecturas

e Salehi & Proakis, Communication Systems Engineering, Capitulo 3,
secciones 3.2.3y 3.2.4.
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