Modulazione Numerica

PSK: I simboli che si utilizzano in questo sistema sono:
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 è il tempo di bit, 
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 è l’energia necessaria a trasmettere un bit, in questa tecnica, associando un simbolo ad un bit, l’energia di bit coincide con l’energia di simbolo. Poiché in un tempo di bit deve essere completato un numero intero di cicli, è necessario che 
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. Essendo i due simboli legato da una relazione lineare, la base che li genera ha dimensione 1, in particolare la funzione base è  
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Al modulatore arriva l’informazione in forma polare, cioè a 1 corrisponde +1V a 0 corrisponde –1V, così facendo il segnale uscente è proprio il simbolo 1 in un caso e il simbolo 2 nell’altro, lo schema a blocchi completo è riportato nella seguente figura: 

poiché stiamo parlando della modulazione coerente le 
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 devono essere agganciate in fase. Si ha 
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Nel caso in cui viene trasmesso 0, e quindi il simbolo 
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, la probabilità che il decisore sbagli, coincide con la probabilità che 
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, essendo 
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 una variabile gaussiana a media 
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 (poiché si sta trasmettendo il simbolo 
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  grazie alla simmetria del problema è possibile concludere immediatamente che 
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, e quindi che nella PSK la probabilità di errore non dipende dal messaggio e vale 
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FSK: Anche in questo caso i possibili simboli sono 2, la differenza sostanziale rispetto alla PSK, consiste nel fatto che questa volta la base ha dimensione 2, questo è dovuto al fatto che i simboli utilizzati in questo tipo di modulazione sono tra loro ortogonali e quindi sicuramente non linearmente dipendenti. I simboli e le funzioni base sono rispettivamente:
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anche in questo caso la frequenza deve essere multiplo intero di 
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) i due messaggi sono rappresentati dai vettori  
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, come è possibile notare in figura, dal risultato ottenuto si vede subito che la demarcazione tra le due zone Z1 e Z2, è la bisettrice del 1° e 3° quadrante.

Poiché 
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 il decisore decide che è stato trasmesso 
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, in altre parole il decisore analizza la variabile differenza 
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  è possibile calcolare la media di 
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Da quanto detto segue che:
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 e quindi che 
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FSK

.

In generale nella modulazione FSK, associando ad ogni messaggio un simbolo che è ortogonale agli altri, ho tante funzioni base quanti sono i messaggi. Lo schema a blocchi complessivo è riportato di seguito:
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CONFRONTO PSK-FSK: Dalle relazioni trovate per la probabilità di errore, come mostrato in figura, è immediato notare che a parità di energia 
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 (e quindi potenza), e di potenza del rumore 
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 nella FSK è più grande, e quindi che con quest’ultima si ha una più alta probabilità di errore. Questo è il prezzo da pagare per trasmettere con una banda più stretta, infatti, sempre a parità di energie, la FSK richiede una banda più stretta della PSK. Calcoliamo la banda di un segnale PSK:
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un segnale passa banda può essere scritto come segue 
[image: image54.wmf]t

f

j

c

e

t

s

t

s

p

2

)

(

~

)

(

=

 (A), dove il segnale passa basso 
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 è l’inviluppo del segnale passa banda. Per un segnale PSK (sinusoide ad ampiezza costante) l’inviluppo è in ogni caso un rettangolo, di ampiezza positiva pari a 
[image: image56.wmf]b

b

T

E

2

, o negativa pari a 
[image: image57.wmf]b

b

T

E

2

-

, dipendente dal simbolo che è stato trasmesso, quindi il segnale passa basso è un treno di rettangoli (processo stocastico). Il legame tra le densità spettrali di potenza dei due segnali (passa basso e passa banda) è come al solito 
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 (B), si tratta quindi di trovare la densità spettrale di potenza di un processo di rettangoli di ampiezza positiva o negativa:

consideriamo il processo di rettangoli 
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, mostrato in figura, vogliamo far vedere che lo spettro di questo segnale coincide con lo spettro di un singolo rettangolo di stessa larghezza e ampiezza. E’ semplice capire che 
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 (fase) è distribuita uniformemente tra 0 e 
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 questa è proprio la funzione di autocorrelazione, e la sua TF è la densità spettrale di potenza del treno di rettangoli, in particolare si ha 
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. La cosa importante da notare è che moltiplicando la 
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 si ottiene la densità spettrale di energia di un singolo rettangolo, che coincide con la TF del rettangolo al quadrato, cioè vale la relazione 
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 singolo rettangolo), ma questo rapporto è anche la densità spettrale di potenza del singolo rettangolo, è pertanto possibile concludere che lo spettro di un processo di rettangoli coincide con quello di un singolo rettangolo. Il risultato ottenuto ha validità generale, cioè lo spettro di un processo di impulsi generici coincide con quello di un singolo impulso. Nel nostro caso si ha 
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, e quindi ricordando la (B) è possibile concludere che la densità spettrale di potenza del segnale PSK è 
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, come mostrato in figura per le [image: image114.png]


caratteristiche della funzione sinc, le ampiezze massime dei lobi decrescono con [image: image75.wmf]2
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. Si può scegliere di lasciar passare 1,3,5,… lobi.

Seguendo lo stesso ragionamento cerchiamo di trovare lo spettro del segnale FSK, poiché 
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 la (C) può essere riscritta come segue 
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 il primo termine è una componente in fase, il secondo in quadratura, inoltre i termini tra parentesi graffe sono le componenti passa basso. Quindi la densità spettrale di potenza è la somma delle densità spettrali di potenza della componente in fase e di quella in quadratura, troviamo le densità dei relativi segnali passa basso: 
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, per ricavare la seconda è necessario trovare la TF di 
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, questo è complicato, riportiamo direttamente il risultato 
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, in conclusione la densità spettrale di potenza del segnale passa basso è  
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, infine utilizzando la (B) si ottiene la densità spettrale di potenza del segnale FSK, la conclusione importante a cui si giunge è che, come mostrato in figura (in realtà ci sarebbero anche i due impulsi), l’ampiezza [image: image115.png]


massima dei lobi decresce con la legge 
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, e quindi che, rispetto alla PSK, la potenza è maggiormente concentrata intorno a 
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. Abbiamo visto che effettivamente la probabilità di errore più grande è il prezzo da pagare per avere un risparmio di banda. 

QPSK: In questo tipo di modulazione si utilizzano 4 simboli (modulazione quaternaria), infatti il generico messaggio è costituito da 2 bit, ed è pertanto necessario associare un simbolo ad ogni possibile combinazione di due bit, generalmente l’associazione è 
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 e i=1,2,3,4. I simboli possono essere riscritti come segue :
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le funzioni base utilizzate sono 
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, ed è quindi semplice, utilizzando la (A), verificare che il generico simbolo ha, nel piano 
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, e quindi che la situazione è quella mostrata in figura. 

Le componenti del vettore ricevuto sono:
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. Grazie alla simmetria del problema è possibile essere certi che la probabilità di errore sia uguale per qualsiasi i, e nel caso in cui sia stato trasmesso per esempio 
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 essendo 
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 variabili uguali, i primi due termini coincidono, essendo inoltre indipendenti la probabilità dell’intersezione coincide con il prodotto delle singole probabilità, si ha quindi:
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Il sistema di trasmissione è fatto come mostrato nella seguente figura: 
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per capire il funzionamento supponiamo di voler trasmettere la sequenza 01101000, e quindi che il segnale 
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 sia fatto come mostrato in figura (forma polare). La prima operazione che fa il modulatore, è quella di generare due segnali, m1 ed m2, i quali hanno frequenza che è la metà di quella di m, m1 mantiene il valore dei bit dispari ed m2 il valore dei bit pari, come mostrato nella stessa figura. La seconda operazione consiste nel generare il segnale 
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, il quale rappresenta tutti i possibili simboli. Il grafico di 
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, risulta a questo punto abbastanza semplice.
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