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Definizioni

= Segnale in banda passante (o passa-banda):

= segnale con spettro di ampiezza diverso da zero su di una certa banda
nellintorno di una frequenza f =+f_ , chiamata frequenza portante

= Modulazione:

= Processo mediante il quale I'informazione & impressa su di un segnale
sinusoidale portante con frequenza f,, attraverso l'introduzione di una
gualche variazione nell’'ampiezza, nella fase o su entrambe

m(t) = Segnale modulante:
= Segnale originale prima della modulazione
= Segnale modulato:

S(t) = Segnale ottenuto dopo la modulazione
= Segnale portante:
p(t) = Sinusoide modulata in ampiezza e/o fase dal segnale modulante
3
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Sistema di comunicazione
Scgnale
h]fc_zrmalivo B ~
in ingresso ‘ s M o[ JEO[ . a
m aborazione g(_:} Modulatore g gi u'as:issium - [Dem [Elabo: o
del segnale (canale) del segnale
i\ - o ;__v__,—__—’
Trasmettitore Ricevitore

r(t) = (segnale utile)+ (rumore)

s(t) n(t)
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Rappresentazione di un segnale reale
tramite Fasori

= FASORE:

C e —lolaif
Forma polare: c=|c|e o] = /X2 +y?
Forma rettangolare: c=x+jy | 6, =tan"(y/x)

= Dato un segnale sinusoidale:
w(t) =c|cos(w,t +6,) = Re{cejwot }

= FASORE ROTANTE:

celo!
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I'inviluppo complesso

i Rappresentazione di un segnale mediante

s Teorema:
= un qualunque segnale in banda passante puo essere rappresentato come:

v(t) =Re{g(t)e™'}

BANDA BASE --> BANDA PASSANTE

dove:
‘g(t)‘ ‘ inviluppo complesso di v(t) ‘ | g(t) & in banda base |
‘frequenza portante di v(t) ‘ o, =2rx fc

= Rappresentazioni equivalenti:
V(1) = R(t) cos[eo,t + O(1)] dove: g(t)=x(t)+ jy(t) =R(t)e’”"  couriesso
’v(t) = X(t) cos(aw,t) - y(t)sin(w,t) x(t) =Re{g(t)} = R(t) cos(O(t)) reae
y(t) =Im{g(t)} = R)sin(O(t)) reae

REALE 9(t)=Fase{g(t)}:tan1[iE3J R(t) =|g(t)] = v X2 (t) + y(t) REALZ
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Rappresentazione dei segnali modulati

Modulazione:

= Processo mediante il quale I'informazione & impressa su di un segnale
sinusoidale portante con frequenza f_, attraverso l'introduzione di una
gualche variazione nell'ampiezza, nella fase o su entrambe

= Segnale modulato:

s(t)= Relg(t) e’
‘ ( ) {g( ) } f, :frequenza portante‘

= L’inviluppo complesso g(t) € una funzione del segnale
modulante m(t):

g(t)=g[m(t)]

= Dalla funzione g[ ] dipende il tipo di modulazione che si
applica (es.: AM, FM, PM)
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Esempio: Modulazione in ampiezza (AM)

Inviluppo complesso di un segnale AM:

9(t)= A [L+m(v)]

= Lacostante A, determina il livello di potenza

= Il segnale m(t) € il segnale modulante (analogico o
digitale)

= Il segnale modulato AM é quindi:
s(t)= A [L+m(t)]cos ot
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Esempio: Modulazione in ampiezza (AM)

AM: [9(t)= A [L+m(t)]| === [s(t)= A, [L+m(t)]cos et

m(t)
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Inviluppo complesso per varie forme di
modulazione (modulazioni in QUADRATURA)
G i in a
Tipo Mappa
di modulazione glm) xit) ¥y
| AM A1 + m(1)] A1 + m(1)] 0
DSB-SC Acm(t) Acmit) 0
—>| PM AceiDem(1) Accos[Dym(1)] Acsin[Dym(i)]
—>| FM AcelPlo mie) do A cos [Dr Jr mie) do ] A‘sin[D; I' m(a)daJ
SSB-AM-SC? | | A [m(1) = jm{r)] A.mi1) A (1)
SSB-PM® A edPslmit) = )] A=) cos[D,m(1))] Ace*PAWsin[Dym(1))
SSB-EV® A g iinld s malJ= | Lemi)i} A1+ m(e)] cos{la[1 + m(r)]} A1+ m(0)] sin{Ii[1 + m(r)]}
SSB-SQ* AcetVR i temin= mitemilh| [A T+ m(r) cos{d 1i[1 + m(1)]} AT+ m(1) sin{t 1a[1 + m(r)]}
QM Ac[m(r) + jma(1)] Acm(1) Acma(r)
* A. > 0 & una costante che fissa il livello di polenza del segnale
L, lineare; NL, non lineare;
10

[ ¥) indica la trasformata di Hilbert (ovvero la versione ruotata di -90° di [-])
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Inviluppo complesso per varie forme di
; modulazione (modulazioni in AMPIEZZA E FASE)
Corrispondenti modulazioni L, lineare; NL, non lineare;
di amplezza e lase
Tipo
di modulazione R(£) an Linearita
| am AL+ m(n)| l?m, :({:}2_: L
pmsc | | aimt (% 020 ||
—| PM A Dym(t) NL
| ™ Ac Dy Ir m{e) do NL
SSB-AM-SC* AN[m()]? + [m(0)]? tan~'[ £m(t) /m(1)] L
SSB-PM® Ace =00 Dym(1) NL
SSB-FM® Age Ol tolde Dy f m(e) de NL
SSB-EV*® A1+ m(1)] <1a(1 + m(r)] NL
SSB-SQ® AN+ m(r) =LIA[1 + m(1)) NL
M ANmI() + mi(1) tan~'[ma (1} /m (1)] L 11
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Spettro dei segnali in banda passante

= Lo spettro di un segnale in banda passante puo
essere ricavato direttamente da quello del suo

inviluppo complesso
= Teorema:
= dato un segnale in banda passante nella forma:

v(t) = Re{g(t) e’}

- V(f):%[G(f—fc)+G*(—f—fc)]

DSP Q’V(f)=%[q’g(f—fc)+q’g(—f—fc)]

12
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Potenza dei segnali in banda passante
= Potenza media totale normalizzata:

P =(vit)=[ (1)er =R.@ =3(al0)") =3,

= Potenza di picco dell'inviluppo (PEP - Peek Envelope Power):
= potenza media che si otterrebbe se |g(t)| fosse mantenuto al suo valore di
picco
= € equivalente a valutare la potenza media di un segnale sinusoidale a RF,
non modulato, con valore di picco pari a:

V() = R(1) cos[w,t +O(t) ] A, = max[v(t)]

= Teorema: la potenza normalizzata di picco dell’inviluppo é:

1
PPEP = E [max| g (t)”z

Nota: la Ppgp Viene utilizzata per fornire le specifiche di un apparato trasmettitore 13
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MODULAZIONI D’AMPIEZZA

» MODULAZIONE AM DSB

» MODULAZIONE AM DSB-SC

* MODULAZIONI AM SSB (USSB E LSSB)
» MODULAZIONE AM VESTIGIALE

14
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(AM - Amplitude Modulation)

i Modulazione di ampiezza

= Dato un segnale x(t), applichiamo un fattore moltiplicativo M
per portarlo a valori compresi nell’intervallo [-1, +1]:

m(t) =M - x(t)| segnale modulante
= Inviluppo complesso di un segnale AM:

9(t)=A L+ m(®)]

= La costante A, determina il livello di potenza
= Il segnale m(t) & il segnale modulante (analogico o digitale)

= Il segnale modulato AM & quindi:

NOTA: corrisponde alla componente in fase x(t) dell'inviluppo complesso
15
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Modulazione di ampiezza
(AM - Amplitude Modulation)

m(1)

/-—\
\—/ N 1 —

il e
sy —

(b) Segnale AM risultante 16

Ac[l + m(1))]

ing
T
E> 1
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Profondita di modulazione

= lIpotesi:

-1<m(t)<1

negativo del segnale prima della normalizzazione sono

min{m(t) = _1} contemporaneamente solo se il picco positivo e quello
NOTA
max{m(t) = +1} simmetrici rispetto allasse x

= Se m(t) ha un valore di picco positivo +1, e di picco negativo -1

1 L

il segnale AM & modulato al 100%

17
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Profondita di modulazione

\ = Altrimenti:

s Definizioni:
= Profondita di modulazione positiva: % modulazione positiva = %,100 = max[m(t)]-100

Profondita di modulazione negativa: |% modulazione negativa = % -100 = —min[m(t)]-100

= Profondita di modulazione totale:

% modulazione = w -100= w-loo

dove: A, :massimodi A [1+m(t)]
A, - minimo di A [L+m(t)] "“L\H"ﬂr‘{
A, :livellodiinviluppo AM in assenza P ! I

:rj’
=j
=3
=i
=S
S==1
=
£t
X

di modulazione, cioé per m(t)=0

Y=
=
1 =]
F=
p=
e ==
h—=
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Spettro bilatero di un segnale modulato in
ampiezza

Ricaviamo lo spettro di potenza di un segnale modulato in ampiezza (AM). Dalla Tabel-
la 4-1, I'inviluppo complesso di un segnale AM &

(1) = Al + m(2))
e quindi il suo spettro & dato da
G(f) = A:8(f) + AM(f) @-19)

D».ll si ricava I'espressione del segnale AM

s(t)=Re{g(t)e’™*}

—) s(t) = A1 + m(r)] cos w.t

m(t) & reale, allora M*(f) = M(~f) 8(f) = 8(~f) (la funzione delta & pari per definizione).

!, S(f)=2[6(F - 1)+6°( 1~ 1]

S(f) = 2A[8(f —f) + M(f = £2) + 8(f + f.) + M(f + £.)] (4-20a)

19
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Spettro bilatero di un segnale modulato in
ampiezza

S(f} = 3 AJB(f — fo) + M(f = f) + 8(f + o) + M(f + )] (4-200)

Esempio: Supponiame che lo[spetiro di ampiezza del segnale modulantesia una funzione trian-
golare, come mostrato in Figura 4-2a. Tale spettro potrebbe essere generato ad esempio da
una sorgente audio analogica con un forte contenuto di basse frequenze.

M

10

-5 | B

f —

Lo spettro del segnale AM risultante dalla (4-20) &-mostrato in Figura 4-2b.

15() Componente discreta dovuta
alla porente di area = 3 A

superiore
: $
%\
.

A8

20
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Spettro bilatero di un segnale modulato in
ampiezza

| S(f} = 3 AJB(f — fo) + M(f = f) + 8(f + o) + M(f + )] (4-200)

Visto che G(f — f.) e G*(—f — f.) non si sovrappongono, lo spettro di ampiezza &

_ [1A8(F = fo) 14 M(F - f),  f>0
st = {{ar - 19 MdM(-f - £l f<o @2
1 termine | in g(¢) = A1 + m(t)] determina la presenza della funzione delta nello spettro in
corrispondenza di f = *f, dove f; & la frequenza portantc assegnata.

21
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Potenza media normalizzata
del segnale AM
= Potenza media normalizzata:
(s°(0) = 2 (a0 = S AL(fLe mOF) =2 AL{Ls2m) e mi(e) =
=D (80 =5 A+ A(m(O) +-5 A¥( ()
Se il segnale modulante ha valor medio nullo [{m(t))=0]
IVOT
= (O A0 4, o
ese,,w/ é’/) Qg
/7@,.6/6
‘ potenza della portante ‘ ‘ potenza delle bande laterali " Mg
2 e 1
R =(vV() =], &(f)df =R, (0)==(9(t))
22
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Efficienza di modulazione e
potenza di picco

= Definizione: Efficienza di modulazione
= Rapporto percentuale tra la potenza del segnale modulato che
trasporta I'informazione e la potenza totale
= Inun segnale AM:

= solo la componente di segnale legata alle bande laterali trasporta
informazione; quindi I'efficienza di modulazione risulta:

1 2
(Snelt) AW ) o0g
T E0) %Af +%’\-Z<mz(t)> |:> o L+(m* (1))

= Nota:

= Il valore massimo di efficienza raggiungibile con una modulazione
avente profondita massima pari al 100% é il 50%

= Potenza di picco del segnale AM:

P = % [max|g(t )] > . Ac?z{n max[m(t)]}

23
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Modulazione AM a doppia banda laterale
con portante soppressa (DSB-SC)

= Double Side Band - Suppressed Carrier (DSB-SC):
= segnale AM senza portante g(t)z A m(t)

s(t)= A, m(t)cos et

= Spettro:

A come quello della
S(f)y=—2S[M(f-f,)+M(f+f,)] modulazione AM, ma senza
2 le funzioni delta in -f, e +f,

18()

Banda laterale  Banda laterale

inferiore superiore
P= AN
=\
.ﬂ=&
fo—-B fe fe+ B
r— 24
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Modulazione AM a doppia banda laterale
con portante soppressa (DSB-SC)

= Rispetto al segnale AM:

P =(50)=3(0°0) =3 A (m0) =3 AR B> Ps=%/’€Pm

non si ha nessuna aliquota
= Efficienza di modulazione: 100% <= di potenza in componenti
discrete (nella portante)

= Demodulazione: rivelatore sincrono <==| pitl costoso di quello di
inviluppo

25
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Modulazione AM
a banda laterale unica (SSB-AM)

= Definizione:
= segnale a banda laterale superiore (USSB - Upper Single Side Band)

S(f)=0 per |f|<f,
= segnale a banda laterale inferiore (LSSB - Lower Single Side Band)

S(f)=0 per |f|>f,

= Ci sono varie trasformazioni g[m] per costruire un segnale SSB
a partire dal segnale modulante m(t)

= Usata in ambito militare e dai radioamatori nei sistemi HF (High Frequency)

= La banda del segnale SSB-AM & meta di quella dei segnali AM e DSB-SC

26
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(SSB-AM)

i Modulazione AM a banda laterale unica

= Single Side Band - AM (SSB-AM):
= inviluppo complesso:
9(t)= A[m(t)+ ji(t)] Segno + —=> USSB
Segno - =——> LSSB

= segnale modulato in banda base:
s(t) = A[m(t)cos e t £ i(t)sin w,t]|

= Trasformata di Hilbert

Trasformata di Hilbert di m(t) Sfasatore puro di 90°
1 —j >0
m(t) =m(t)*h(t dove: |h(t)=— H(f)=3{ht)}=
(t)=m()*h(t) = <o
27
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di un segnale USSB

i Modulazione SSB-AM: spettro di ampiezza

) M(f)|
(a) Spettro di ampiezza in banda base

1

N

B B

f—

(b) Spetiro di ampiezza dell'inviluppo G(f

complesso di un segnale USSB

)
B
=

28
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Modulazione SSB-AM: spettro di ampiezza
di un segnale USSB

(b) Spettro di ampiezza dell’inviluppo G(f)

complesso di un segnale USSB
B
f———-
_—_ . S(f)
(c) Spettro di ampiezza del segnale USSB
AI
S -8B foo S tB
f—
29
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Modulazione AM a banda laterale unica
(SSB-AM)

s Potenza media normalizzata
(°(0) = 2 o)) =5 AX(mO+AOF)  masi puo dimostrare che: (m’(t) = ()

=P, =(s’(t) = AX(m*(t)) = AP,

= cioe: la potenza del segnale SSB ¢ quella del segnale modulante
moltiplicata per il guadagno

= Potenza normalizzata di picco

%maxﬁg(t]z}:%/\?max{mz(t)+m2(t)} = PPEP = Aé

30
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Modulazione AM a banda laterale unica
(SSB-AM)

= Vantaggi:

= |l segnale SSB-AM necessita di una banda dimezzata rispetto a
quella di un segnale AM o DSB-SC

= Fornisce un rapporto segnale-rumore all’'uscita del ricevitore
superiore a quello di un sistema AM, e uguale a quello del DSB-SC
= Svantaggi:

= |l modulatore e il demodulatore sono di piu difficile realizzazione
rispetto al DSB-SC e, soprattutto, del’AM

31
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Modulazione a banda laterale vestigiale (o
residua) - VSB

= In certe applicazioni (es.: radiodiffusione
televisiva analogica)
= la modulazione DSB fa un uso poco efficiente della banda
= la modulazione SSB eﬂ difficile da realizzare

compromesso tra la DSB e la SSB

= Banda laterale vestigiale (o residua)

= oOttenuta sopprimendo parzialmente una banda laterale di un
segnale DSB-SC oppure AM

= la banda laterale inferiore di un segnale DSB viene attenuata da un
filtro passa-banda (filtro vestigiale) con risposta in frequenza
asimmetrica rispetto alla frequenza =+ f,

32
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Modulazione a banda laterale vestigiale (o
residua) - VSB

m(r) Modul s{1) Filtro VBS sysg(f)
I OdDL;;;mre # (filtro passa-banda) -
Modulazione DBS H{f) VSB

= Segnale VSB:
[svss ()= s(O)*h,(0)|

risposta impulsiva del filtro vestigiale

segnale (AM oppure DSB-SC)

= Spettro del segnale VSB:
‘Svss(f )=S(f )Hv(f )‘

33
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Spettri dei segnali nella modulazione

vestigiale
‘Svsa(f)z S(f)H,(f )‘
S
B
; e
i
1
| - o f. iy —
! . ! |
(b) Spettro del segnale DSB ! }
i : HAf) : |
| ' — = !
| 1 1
| ! | I H I |
LN A
| h | i |
] [— 1 | I3 H —
A o
I
(¢) Funzione di trasferimento dn_l filtro V5B : ! E
34
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Spettri dei segnali nella modulazione

‘Svsa(f)z S(f)H,(f )‘

I I 1 I

Svsg (f) ! X | |

. ] | ]

oo Lo
! 1 ! I
P Vo

I : :/_

| I 1
-1, L f—
! i
() Spettro del segnale VSB '
. I
35
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Demodulazione di un segnale vestigiale

= Il demodulatore puo essere:
= Sincrono se il segnale d’'ingresso & DSB-SC

= Rivelatore d'inviluppo, se & presente la portante con un livello
sufficiente

= Vincolo per non avere distorsione sul segnale
demodulato:
= |l filtro vestigiale deve essere tale che:
H,(f=f)+H,(f+f)=C| v|fl<B

HAf = fe) = HAf + fe)
i

HAf ~ fo) ~ TS A f

F R
- “

1
A |

1
i
[
I
I

-f B -fi Iy B £ [ —

(e} Proprietd di simmetna vestigiale
36
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MODULAZIONI D’ANGOLO

» MODULAZIONE DI FASE
» MODULAZIONE DI FREQUENZA

37
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Modulazione d’angolo

= Modulazione d’angolo (o angolare)
= Inviluppo complesso:

g(t)=Ae""
= 1l modulo dellinviluppo complesso & costante [R(t)=[g(t)= A,

= La fase e funzione del segnale modulante m(t)

= Complessivamente g(t) € una funzione non lineare del segnale
modulante m(t)

= |l segnale modulato in angolo risulta:

s(t)=Refg®e™} == s(t)= A [cos (ot +0(1))]

= La modulazione di fase e la modulazione di frequenza sono due
casi particolari di modulazione angolare

38




PAS: Telecomunicazioni - Prof. G. Schembra 4 — Modulazioni analogiche e digitali

Modulazione di fase e di frequenza

= Modulazione di fase (PM - Phase Modulation)
= la fase istantanea dell'inviluppo complesso & proporzionale al segnale
modulante: 6(t)= D, m(t)
= la costante D,:

= sensibilita di fase del modulatore (oppure costante di deviazione
di fase)

= Mmisurata rad/V, se il segnale s(t) & una tensione
= Modulazione di frequenza (FM - Frequency Modulation)

= la fase istantanea dell'inviluppo complesso & proporzionale all'integrale
N t
del segnale modulante: H(t)z D, _[_ m(a)da

= la costante Dy
= sensibilita di frequenza (oppure costante di deviazione di

frequenza)
= misurata (rad/s)/V, se il segnale s(t) € una tensione 39
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Segnale FM di un segnale modulante
sinusoidale

(b) Frequenza istantanea dell'inviluppo complesso per modulazione FM

fo + OF pmmmm- - A
< 6(t)=D, [ m(o)do
T Mo mommision momb s = A W——
1 d <L_J)
f(t)="f, +——0(
P B TR 0=1 27 dt ®
- 1 1
0 | " I -
Ak | / 1
AR W=
I 1
(c) Segnale FM corrispondente 40
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Analisi della modulazione di frequenza

AF = L DV,
2z

‘ Se aumenta I'ampiezza del segnale modulante, Vp ‘

‘ Aumento della deviazione, AF ‘ [> ‘ Aumento della banda del segnale FM

0

La potenza media rimane pero costante, e pari a AEZ
P=—
2
Aumentando Vp, le componenti Cominciano a comparire
spettrali vicino alla frequenza frequenze sempre piu lontane
portante decrescono in ampiezza

Nota: comportamento differente da quello della modulazione AM, dove il segnale
modulante influenza la potenza del segnale modulato, ma non la banda a1

PAS: Telecomunicazioni - Prof. G. Schembra 4 — Modulazioni analogiche e digitali

Indici di modulazione angolare

= Definizione:
= Indice di modulazione di fase: ﬂp =A0

= Indice di modulazione di frequenza:

AF B : banda del segnale modulante
p, =—| dove: o ) o
B AF : deviazione di frequenza di picco

= Nota:
= Se il segnale modulante é sinusoidale di frequenza f,,

= -1

= Dimostreremo che modulazioni PM ed FM con segnale modulante
sinusoidale con stessa deviazione di frequenza di picco

= [5-4] )
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Spettro dei segnali modulati d'angolo

= Spettro:

S(f )=%[G(f ~1)+G" (- f-1)] dove: G(f)=3{gt)}=I{Ae")

= Per i segnali modulati d’angolo, g(t) & una funzione non lineare di m(t)

AU

= Non esiste una formula semplice e generale che mette in relazione G(f) e M(f),
come per 'AM

= La teoria dipende dal particolare tipo di segnale

= Non vale il principio di sovrapposizione: lo spettro FM relativo alla somma di due
segnali NON E uguale alla somma dei due spettri

43
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Regola di Carson per il calcolo della banda

= IN GENERALE, per tutte le modulazioni
d’angolo:
= La banda di un segnale modulato d’angolo dipende da ge da f,.

= Regola di Carson:
= 11 98% della potenza totale & contenuta nella banda:

B =2(5+1)B

dove:
= /3 indice di modulazione di fase o quello di frequenza
= B: banda del segnale modulante
= Fornisce un’indicazione di massima per valutare la banda di un

segnale PM o FM (con modulante anche non sinusoidale, purché a
banda limitata)

44
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Confronto tra le prestazioni dei sistemi
i analogici in presenza di rumore

NOTA:
B,/B=12 nell’FM
commerciale
e s a5
PAS: Telecomunicazioni - Prof. G. Schembra 4 — Modulazioni analogiche e digitali
MODULAZIONI DIGITALI
46
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Struttura della lezione

= Modulazioni digitali binarie (=)
= Modulazione ASK
= Modulazione BPSK
= Modulazione FSK
= Modulazioni digitali multilivello (=)
= Modulazione MPSK
= Modulazione QPSK
= Modulazione QAM

= BER per le modulazioni digitali (=)

a7
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MODULAZIONI DIGITALI
BINARIE

» MODULAZIONE ASK O OOK
» MODULAZIONE BPSK
* MODULAZIONI FSK

48
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Modulazioni digitali binarie

= Il segnale m(t) sia un segnale digitale in banda base,
rappresentato con un codice di linea

= Possiamo utilizzare una delle modulazioni descritte per segnali
analogici (AM, PM, FM)

DATL BINARD DATI BINARI
1 0 1 0 1 [
T, = 1
— =g
(d) Segnale BPSK  5(f)
(a) Modulazione mt)
unipolare
' || () Segnale FSK  s(¢)
G i mir)
polare ] ; (f) Segnale DSB-SC
ottenuto s(r)
prefiltrando

il segnale digitale
S0 in banda base
(c) Segnale OOK ~ ——dt
W=
49
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Modulazione OOK o ASK

DATEBINARI
1 0 1 0 1 ]

s(t)

| —

= Modulazione OOK (on-off keying), o ASK
(amplitude shift keying):
= € una modulazione on-off del’ampiezza di una portante sinusoidale
= e di fatto una modulazione DSB-SC con segnale modulante binario

unipolare
= € universalmente impiegata nei sistemi di trasmissione su fibra

ottica
50

25



PAS: Telecomunicazioni - Prof. G. Schembra 4 — Modulazioni analogiche e digitali

Modulazione OOK o ASK i

= Segnale
OOK:  [s(t)= A m(t)cose, t

dove m(t) é il segnale digitale in banda base

Inviluppo complesso: ‘ ‘g(t): A m(t)‘

2

A .
nipolare NRZ( f ) = T[Tb S|nc2( f Tb)+ 5( f )]

DSP dell’inviluppo complesso: ‘ .

ESEMPIO: formattazione dell'impulso a b
IMPULSO RETTANGOLARE

AC2 ., condizione di
CPg (== [5( f )+Tb sinc (f T )] A=+/2 normalizzazione di un
2 segnale NRZ unipolare
51

4 — Modulazioni analogiche e digitali

PAS: Telecomunicazioni - Prof. G. Schembra

Modulazione OOK o ASK

@g(f)=%z[§(f)+Tb sinc?(f T,)]

= DSP per il segnale r

(Ps(f):%[wg(f —f,)+@,(- - 1)

s(t):

@S(f):%z[é(f —f,)+T, sinc?((f - fC)Th)]+%Z[6(f +f)+T, sinc?((f + f)T,)]

1 - .
R=—\Velocita di segnalazione
b

§ | Banda di trasmissione |

sin (m f - [ )R )1 B; = 2” banda di m(t)

( mf-fUR
B = BunipolareNRZ = R

z
a

g

Banda assoluta |

| Banda nullo-nullo |

fo - fe R . B, =2R B, =

—
» NOTA: come per 'AM 52
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Modulazione OOK o ASK

= Come contenere la banda di trasmissione:
= uso di un filtro a coseno rialzato

= in questo caso la banda assoluta del segnale binario in banda
base, B, dipende dalla velocita di segnalazione,

R=R
2B 1+r b
D=——| B="R
1+r 2 . :
r: fattore di roll-off del filtro
= Banda di trasmissione assoluta del segnale OOK
con sagomatura a coseno rialzato:
B, =(1+r)R
53
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Modulazione BPSK

DATL BINARI

s{r)

= Modulazione BPSK (binary phase shift keying)

= consiste nell'introdurre uno sfasamento di 0° o di 180° nella fase
della portante in base al valore di un segnale modulante binario
polare (Valori PAM: +1 e -1)

= di fatto € una modulazione PM digitale

= DIMOSTREREMO che é anche equivalente a una DSB-SC con
segnale binario bipolare, dato che sfasare la portante di 180°
significa semplicemente cambiarne il segno durante tutto un
intervallo di segnalazione

54
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DATLBINARI

s{r)

Modulazione BPSK

= Inviluppo complesso: = Segnale BPSK:
glt)=A ™™ s(t)= A cos|e, t+ D, m()

dove m(t) e il segnale digitale in banda base

= |l segnale modulante binario PAM m(t) assume SOLO i
valori +1 e -1 (segnalazione polare)
= Dimostriamo che la modulazione BPSK polare € un caso
particolare di modulazione di ampiezza (AM):
s(t)=A cos[me(t)]cosa;ct — Agsin [me(t)]sin w,t
m(t) e {-1,+1}
cos(x) funzione pari

s(t)= A cosD, cosew,t — A sinD, m(t) sinaw,t

portante termine di informazione 55

cos di una somma

PAS: Telecomunicazioni - Prof. G. Schembra 4 — Modulazioni analogiche e digitali

Indice di modulazione

s(t)= A, cosD, cosm,t — A sinD, m(t) sine, t

portante termine di informazione

= Indice di modulazione, usato per le
modulazioni d|g| :deviazione picco-picco

deviazione picco-picco in radianti, che si ha nell'intervallo di
trasmissione di un simbolo, T,

= |l livello della portante dipende dal valore della
deviazione di picco A¢=D,V, =D,

mit)=+1 = V,=+1

= Se tale valore € piccolo
= il termine relativo alla portante ha ampiezza elevata

= la potenza relativa alla componente informativa & bassa
56
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Indice di modulazione

_2-A0| |s(t)= A cosD, cosa,t — A sinD,m(t)sine, t

T portante termine di informazione

h

= Per ottenere elevata efficienza, & necessario massimizzare la
potenza del termine relativo all’informazione

Scegliamo: AH:DP:QOC’:% =

l

Forma usuale per esprimere un segnale BPSK ‘S(t) =—A m(t)sin @, t‘

NOTA: con tale scelta di D, la modulazione BPSK & equivalente ad una
modulazione di ampiezza DSB-SC con segnale modulante bipolare

57
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Modulazione BPSK

‘s(t) =—A m(t)sinw,t

= Inviluppo complesso del segnale BPSK:
g(t)= jA m(t)

= DSP del segnale BPSK:

@polareNRZ(f): AZTb Sincz(f Tb) ::> @g ( f ) = A:Z Tb SlnCz( f Tb)

m(t)e{-1,+1}
2
p-A
2 2(f)=7
Condizione di normalizzazione di un
segnale NRZ polare: A=1 ‘
2
T

58
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Modulazione BPSK

ot )=%[sincz((f — £ )T, )+sinc?((f + 1,)T, )]

Al (sin(af-FIR \? 1 o '
ﬁ( Py AT ) R= T Velocita di segnalazione
b
B= BpolareNRZ =R
2R [ 1A | Je 28
I " il
Banda al nullo-nullo | ‘ Banda assoluta | | Banda di trasmissione |

B, =2R B, = B, = zﬂ banda di m(t)

NOTA: come per il segnale OOK

59
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Modulazione FSK

DATI BINARI

s(t)

= Modulazione FSK (frequency shift keying)

= consiste nel modificare la frequenza della portante sulla base del
segnale dati binario, utilizzando due diversi valori in corrispondenza
dei simboliO e 1

= ¢ del tutto equivalente ad una modulazione FM

60
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Modulazione FSK a fase discontinua

= Si ottiene commutando l'uscita del
trasmettitore tra due oscillatori con frequenze

div P—
Oscillatore | elenronico |
a frequenza = f, _'I b !
|
oo i
1 “*-o._e_-.

—a 1 Uscita
i ] FSK
Oscillatore ! 1

afrequenza = [ - !

Segnale dati binario controllo

di ingresso m(1)

= |l segnale modulato presenta delle discontinuita di fase
agli istanti di commutazione

» E una modulazione obsoleta

61
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Modulazione FSK a fase discontinua

= Si ottiene commutando l'uscita del
trasmettitore tra due oscillatori con frequenze

diverse
<= pert nellintervallo di tempo in cui
s(t)= ZC Clc)ls[i)e»[g+r‘9%l)]e: dlﬂ[lfat@ @1 € trasmesso il simbolo binario 1

A cos[w,t+6,] <= pertnellintervallo di tempo in cui
e trasmesso il simbolo binario 0

f,: frequenza di mark (simbolo binario 1)

f,: frequenza di space (simbolo binario 0) 6, e 6, fasi iniziali dei due oscillatori

Fase istantanea (discontinua):
—1 a)lt + 91 _ a)ct == pert nellintervallo di tempo in cui

H(I) A & trasmesso il simbolo binario 1

, t+ 92 —a)ct <= pert nellintervallo di tempo in cui
& trasmesso il simbolo binario 0 62
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Modulazione FSK a fase continua

= CP-FSK (Continuous Phase FSK)

= Si ottiene inviando il segnale dati all’ingresso di un modulatore
di frequenza

= |l segnale modulato é: 49(t)

oppure:

s(t)=Refg(t)e'™}
g(t)=A e’V | inviluppo complesso |

o0-0, ] m):

= In questo caso, anche se m(t) & discontinuo agli istanti di
commutazione, la fase istantanea é continua, dato che &
proporzionale all’integrale di m(t)

dove:

63
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Collegamento modem-modem

I personal computer (PC) sono perlo'piil coilegati alla rete Internet via modem su linea te-

lefonica. Quest’ultima pud essere schematizzata come un canale passa-banda nell’intervallo
300-3300 Hz.

I'segnali dati in banda base (come quello bipolare) non sono adatti per la tra-
smissione su questa banda; ecco perché nei modem si effettua di solito una modulazione per
produrre un segnale passa-banda che si adatti al parficolare canale utilizzato. La connessio-
ne dal PC al server di rete si realizza collegando due modem (ognuno formato da un modu-
latore e da un demodulatore) alle due estremita dellg linea (Fig. 5-24).

Segnale dat
digitale — , ‘
Tastiera - Linea telefonica Centrale

. FSK
del terminale (chi " telefonica

Modem
FSK Compuler
(risposta) centrale

64
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Collegamento modem-modem

I modem ITU[V.34 2 28.8 kbit/s e V.34bis a 33.6 kbit/s|fanno uso delld modulazione QAM)

mentre i modcle,QO a 56 kbit/s |ulilizzano tccnichelPCMl (Par., 3-3). Ma & la tecnica
FSK quella a essere stafa utilizzata per prima, e continua a esserlo nella segnalazione telefo-
nica relativa all’ identificatore di chiamata e anche in molte applicazioni wireless.

Il modem ITU V.21 (1981) a 300 bit/s usava la modulazione FSK

Ogni modem contiene una sezione di trasmissione e una di ricczione in modo

che il computer pud “trasmettere” e “ricevere” contemporaneamente. Per il modem ITU V.21
si hanno due bande (una attorno a1 RHzlc I'altra attomo a \ per le funzioni

simultanee di trasmissione e di ricezione. Questo approccio ¢ chiamato full-duplex, mentre

nella modalitd half-duplex si pud solo alternativamente o trasmettere o ricevere, e in simplex

si pud solo trasmettere o solo ricevere unidirezionalmente.

65
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Collegamento modem-modem
Le cosiddette frequenze mark ¢ space per le due bande sono indicate in Tabella 5-3,
dove si pud verificare che la deviazione picco-picco & 2AF = 200 Hz.
Modem che origina la chiamata Modem chiamato
(Hz) (Hz)
Frequenze di trasmissione:
Mark = simbolo binario 1 fi = 1270 fi = 2225
Space = simbolo binario 0 f = 1070 f = 2025
tfrequenze di ricezione
Mark = simbolo binario | fi = 2225 Ji=1270
Space = simbolo binario 0 o =2025 £ =1070
66
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Banda di trasmissione per i segnali FSK

= La banda e data approssimativamente da:

B, =2(+1)B| Re :
— _ gola di
p-aF B, =2(AF +B) Carson

dove B ¢ la banda del segnale modulante

Dato che nell’esempio precedente la banda al primo nullo del segnale é:

B=R —> ‘Br =2(AF + R)‘ Banda di tx nullo-nullo

Se si usa una sagomatura degli impulsi a coseno rialzato:

B= 1+Tr R ——> |B,=2AF+(+r)R|  Banda di tx assoluta

PAS: Telecomunicazioni - Prof. G. Schembra 4 — Modulazioni analogiche e digitali

Confronto della BER per i diversi schemi
di segnalazione digitale

1.0 = —
05y
J; n base.

([

Polare in banda b
102 BPSK. QPSK,
o MSK

P, = probahilith di errore sul bit

0 1 2 3 4 5 6 % =g N U R R T 3 1415
(Ep

i errore sul bit

ne digitale. 68

Confronto fra le pr
per diversi schemi di segnals
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MODULAZIONI DIGITALI
MULTILIVELLO

» MODULAZIONE MPSK
» MODULAZIONE QPSK
» MODULAZIONI QAM

69
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Modulazioni digitali multilivello

= Modulazione multilivello:

= modulazione di un segnale digitale con un numero di simboli
maggiore di due

= il segnale multilivello puo essere generato da un flusso di dati binario
con un convertitore digitale-analogico (DAC)

Uscita Segnale digitale Uscita

binaria Convertitore M = 26 livelli modulata

digitale analogico = T itore
R bit/s a1 bit > simbali R
s D _ Rk
s €
Es.: M=2"=8
Velocita di simbolo

000 7 R
001 :s D=—
0 +3 !
o +1
100 1
o -3
1o -5
1" -7

70
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Modulazione MPSK
(M-ary Phase Shift Modulation)

= Realizzata tramite un modulatore di tipo PM
applicato ad un segnale modulante PAM digitale a
M livelli g(t)=A e"’O =x(t)+ jy(t)

= L’inviluppo complesso |4(t)= D, m(t)

= Segnale modulante: m(t)e v, v,,...,vy | Volt|
|:’|>‘9 91"92’ -6 }‘ fasi del segnale MPSK
= | valori possibili di x(t) sono: vie{,2,.,M}

= | valori possibili di y(t) sono:

71
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Modulazione MPSK
(M-ary Phase Shift Modulation)

9(t)=A e =x(t)+ jy(t)

Segnale modulato
s(t)=Relg(t)-e™}

g

s(t)=x(t)cosw,t— y(t)sin w,t

= Il segnale MPSK puo essere generato utilizzando due
portanti:
= portante in fase, modulata dalla parte reale dell'inviluppo complesso

= portante in quadratura, modulata dalla parte immaginaria dell'inviluppo
complesso

72
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Modulazione QPSK
(Quadrature Phase Shift Modulation)

= Caso particolare della modulazione MPSK con
M=4 livelli
= Realizzata tramite un trasmettitore di tipo PM
con un segnale modulante a M=4 livelli
Rappresentazione dell’inviluppo complesso

g(t) _ A\: eje(t) sul piano complesso con una costellazione di M=4 punti

3v|oe o T 3 v |45
Asse immaginario
-1 V| 90° Jonmpaotnec -1 vV | 135°
o Asse immaginario in quadraiurs) v o
+1 V 180 (componente . ‘T == i +1 V 225
in quadiratura)
+3V | 270° \ E +3V | 315°
] LI
Fos
Asse reale Assc reale
{components {componente
. in fase) > o infas)
73
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DSP di un segnale QPSK

9(t)= A" =x()+ jy(t)|

= L’inviluppo del segnhale QPSK con impulsi
rettangolari ha modulo costante, A,
L

= Non & presente alcuna modulazione AM

= La DSP del segnale in banda base & del tipo: sinc?(f (T,)

g ' 'm!n[{,'k)} ’ . .
i D ) = Presenta lobi laterali non
s trascurabili
- = Soluzione:
H . = Filtro sagomatore d’impulso
S sl [\ a coseno rialzato

=30 f 1 1 1 1 1 /\ I [\ i A

A I S N S S 74
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Modulazione QAM
(Quadrature Amplitude Modulation)

= Utilizza portante in fase e portante in
quadratura come la modulazione MPSK

= A differenza della MPSK i punti della
costellazione non sono vincolati ad
appartenere ad una circonferenza di raggio A,

..... 101100110101001010010101010100010110101010700.‘.”rat0
Ny ey ey ey ey ey e e e e e

simboli di 4 bit
&m
e o]0 o
3A Ad esempio, se usiamo una costellazione QAM

® .20 10 o — - ) e

AI . con =16 punti, possiamo trasmettere “simboli

> e R
e olo o Re di N=log,16=4 bit contemporaneamente sullo
4 stesso canale.
e [ ] L ) [ ]
3A 75
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Modulazione QAM
(Quadrature Amplitude Modulation)

» Rappresentazione di un segnale QAM:

g(t)=x(t)+ jy(t)=R(t)e") Inviluppo complesso

Modulo variabile nel tempo

e quindi: |s(t): X(t)cosm t — y(t)sin wt Segnale modulato

le componenti in fase e quadratura x(t) e y(t) sono entrambe segnali digitali multilivello

76
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Esempio di costellazione 16-QAM
(QAM a 16 punti nella costellazione)

Rappresentazione dell'inviluppo complesso g(t)

g I = Costellazione
componente
in quadraturs) ¥ ottenuta con due
niaer segnali a 4 livelli in
e | fse & hlRiaagAkra
. . . - M =16
(=4
. . . . X —
Asse reale
{componchic
. - in fase)
5: 0010
77
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Esempio di costellazione 16-QAM
(QAM a 16 livelli)

i
™ D@ - ] . M =16
1011 1001 1110 1111 (=4
L] [] - L] ()]

1010 1000 1100 1101
i I I @ - X

A® . + . [ ]

0001 0000 0100 0110
™ ® B® .

0011 0010 0101 0111
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Esempio di costellazione 16-QAM
(QAM a 16 livelli)

= Applicazioni:
= Modem V.22 bis a 2400 bit/s
= Sistema di radiodiffusione digitale DVB
= Linea ADSL
= Il segnale 16-QAM puo essere generato mediante due
convertitori A/D a due bit e un modulatore 1/Q

Elaborazione in banda base
i
I
I
Ingresso : Segnale digitale
binario Convertitore multilivello i
' i i El;]lxn’unuln:
| digi P
Rbits : su € bit M=2¢ livell Frhieanee
: paf simboli/s
| 3
i
Oscillatore
f=f
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y
(] .
1111 11000
M =32
. .
01000 " 00101 01010 (=5
. . . .
10010 1010 10011 10100
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Esempio: 128 QAM
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DSP per le modulazioni MPSK e QAM

= L’inviluppo complesso per il segnale MPSK 0 QAM:

olt)= > a f(t-nT,)

n=—o

dove a, € una variabile aleatoria che rappresenta il simbolo multilivello
per I'n-esimo intervallo di segnalazione (impulso)

t
f(t) & limpulso di modulazione: f(t)= H[Tj

1 - .
D =— velocita di segnalazione
S

= La TF dell'impulso é:
F(f)=T,sinc(f T,)=¢T,sinc(¢ f T,)

dove: T, =/(T, in quanto un simbolo rappresenta un bit
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DSP per le modulazioni MPSK e QAM

= Per simboli simmetrici rispetto al livello 0, ed equiprobabili, si
puo dimostrare che la DSP dell’inviluppo complesso del
segnale MPSK o QAM é:

@, (f)=C(T,sinc’(f (T,)

dove:
M =2 numero di punti della costellazione
1
R= T velocita di informazione
b

Si puo provare che, per una potenza trasmessa totale pariaP siha: C=2P

DSP del segnale modulato MPSK e QAM:
1
q)s(f):Z[@g(f = fc)+@g(_ f- fc)]
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DSP per le modulazioni MPSK e QAM

@, () =Ksinc*(f (T,)|

= DSP dell'inviluppo delle MPSK e QAM

Ej>\ Banda nullo-nullo di s(t)
I - 2R
3 (2 )‘JJ tois ﬂi@]] BT =—
a 14
:
{
] [\ | EFFICIENZA SPETTRALE |
/\ [\ f\ R Y .
2% 'n j PR TR LA _t bivs
T T 3 € T ] n BT :> n 2 —HZ
Nella 16QAM (M=16)
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DSP per le modulazioni MPSK e QAM

= NOTA:
= per (=1 si ritrova la DSP del segnale BPSK:

@, (f)=Ksinc?(f (T,
K=C/T, |:> @ (f)=AT,sinc*(fT,)
C=2P=A?
85
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Sagomatura con impulsi a coseno rialzato:
riduzione della banda

= DSP dei segnali con impulsi rettangolari
= Problema:
= lobi laterali creano interferenza sui canali adiacenti

= Es.: il primo lobo laterale e attenuato di soli 13.4 dB
rispetto al lobo centrale

= Soluzione:

= utilizzo di un filtraggio a coseno rialzato in trasmissione che soddisfa anche la
condizione di Nyquist per I'assenza di ISI

= Banda assoluta del segnale modulante:
R

1
== . D=
B= 2(1+r) D dove J

= Banda assoluta del segnale trasmesso (con modulazione DSB-SC):

B, =28 =) BT:(1+r)%
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Efficienza spettrale per modulazioni con
sagomatura a coseno rialzato

= Efficienza spettrale della QAM con sagomatura
a coseno rialzato:

M=2" => €=I92M=|n—M

> M: numero di punti della costellazione
n

_R_ ¢ InM [bit/s} ‘ —
=> |7 B, 1+r (L+r)in2| Hz Efficienza spettrale per QAM

Risultato importante perché pone in relazione
I'efficienza con il numero di livelli

Dato che la MPSK € un caso particolare della QAM,
otteniamo lo stesso risultato:

]7:

R InM [bit/s}

E = m Tz ‘ Efficienza spettrale per MPSK
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