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Premessa

L’intento di questo EYBignami é divulgativo: vuole offrire una panoramica sulle telecomunicazioni
senza entrare nei dettagli ma presentando una sintesi dei principali concetti e formule usati nella
tecnica delle telecomunicazioni. I contenuti sono estratti dal libro on line “Trasmissione dei Segnali
e Sistemi di Telecomunicazione” di Alessandro Falaschi, docente presso I'Universita La Sapienza
di Roma, che ne ha gentilmente autorizzato 1'uso, disponibile integralmente per il download
gratuito su http://www.teoriadeisegnali.it e che potra essere usato per gli approfondimenti.
Il prof. Falaschi infatti mette a disposizione il suo libro nel preciso intento di far circolare
I'informazione anziché sottrarla al pubblico mettendola in vendita.

Introduzione

In questa 4a parte vedremo aspetti pit legati alla pratica delle trasmissioni e cioe le modulazioni.
In una 5a parte esamineremo i collegamenti trasmissivi.

La notevole intensificazione delle comunicazioni, in particolare di Internet, ha trovato il suo
terreno di crescita, oltre che nella crescita tecnologica, nel molto lavoro di ricerca teorica nel campo
delle modulazioni che & stato compiuto fin dagli anni '70. Essendo la "banda" una risorsa preziosa,
individuare metodi di trasmissione digitale sempre piu efficienti € stato ed &€ fondamentale.
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Modulazioni

Segnale AM

(1) it}

more 7 () presente in ricezione sul risultato del P .Q ¥ Demodulatore >

processo di demodulazione, per i due casi analizzali
al cap. 10 di modulazione di ampiezza i

PRDCEDHMD con 'analisi dell’effetto prodotto dal ru

e angolare; tale effetto & quindi quantitativamente descritto dal rapporto segnale-rumore SN R
osservabile per il segnale demodulato.

13.1 Il rumore nei segnali modulati

Consideriamo un segnale modulato, affetto da un rumeore additive gaussiano bianco n (1) (§
6.2.3), con densita di polenza .
P(f) = 20
2
Similmente a quanto gia illustrato al § 8.3.1 per trasmissioni di X(t) + n(t) X +v (1)
banda base, prima di essere demodulato il segnale ricevuto at- W Hplf *
traversa un filtro di ricezione passa-banda Hg ( f). allo scopo di
limitare la banda del rumore ricevuto, e quindi ridurre 'entita della potenza di rumore in ingres
so al ricevitore, 1l filtro ITx () presenta un modulo costante nella banda del segnale, mentre
tende a zero al di fuori di tale banda. In questo modo, il segnale utile = (f) transita inalterato,
ed il rumore n (f) viene limitato in banda. producendo » (1).

La figura 13.1 rappresenta la situazione in cui il rumore 2 (t) in ingresso a Hp (f) sia un
processo ergodico biance con densita di potenza Py, (f) = Mo ed il filtro di ricezione possegga

LLThA ]'Ih'[}l'l-.‘ﬂ.Ei m lrl‘.".]_Ll{!['IZii unilaria |HR [:JFDJ = I: mn [lllt‘SLU caso si olliene che

N N ;
Pu (f) = Shrectiny (f — fo) + S rectisy ( + fo)

M AR (1)
2

N, T%m By
=

fg
TPVcrf)=E's (=2P " (f+fy)
|

<« BN

f

-
L

Figura 13.1: Densitd spettrale ¢ d.d.p. delle c.a. di b.f, del rumore demedulato
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13.2 Prestarzioni delle trasmissioni AM

Per valutare il rapporto SN R per le diver- el + V)
se leeniche di modulazione am, esprimia- xily +}'_l_l]' -@ ' *

mo il segnale modulato nei termini delle sue — x( + r|[1]. He v 2eos gl

componenti analogiche 2

X5 + Va0
Tan (1) = o () coswpt — i, () sinwpt

Demodulando in modo coerente in fase e quadratura il segnale z (¢) affetto da rumeore bianco
':r.{.f.} ¢ filtrato da Hp [f] come in figura, si oltengono le due componenti analogiche per il
d.(t) = x.(t) +ve(t)
ds (£) = x:() +vs(t)

quella delle sue c.a. di b.f. sussiste’ la relazione: P, — é'pzc I é:Dws_

segnale demodulato: { . Tra la polenza del segnale ricevulo e

13.2.1 DPotenza di segnale e di rumore dopo demodulazione ed SNR

Nel caso di modulazione am, siamo interessati alla sola componente in fase, che ¢ sufficiente a
fornire m (t); il rapporto tra P, e P, fornira dunque il valore di SNV 12 che stiamo cercando.
La tabella che segue mostra i valori delle componenti di segnale e di rumore, assieme alle ri-
speltive potenze espresse in funzione di una medesima potenza di messaggio P,,,. per tre casi
di modulazione am, di cui discutiamo individualmente.

xe (1) z, (t) Pz, Py Brx | P..
BLD-PS | m(f) 0 P TP 2W | 2W N,
BLD-PI ,v/r_j (u,, + 1 [:f:]:} 0 o ?J'Ir = %Pm 29W | 2W N,
BLU-PS | —m (t) Fm@) | 3Pm | 5Pm W | WNo

Questa tabella estende quella al § 10.1.4, rispetto alla quale si considera il termine k, ora inglo-
bato in m (1), e quindi non pid posto in evidenza; inoltre, si pone o = (ug + 'P.r.}. Inoltre, la
banda di rumore B presa in considerazione nella tabella & la minima possibile, pari a quella del
segnale modulato B, direttamente legata (nella modulazione am) a quella (W) del segnale
modulante. Pertanto, i risultati che otterremo sono i mipliori possibili: infatti, se By > Bgrg,

I'SN R risultera peggiore. Precisiamo infine che nella valutazione dell'SN H che segue, ci si ri-
Ng

ferisce sempre ad una medesima potenza ricevuta Pz ¢ ad una densita di rumore P (f) = 73,

allo scopo di rendere confrontabili i risultati.

'Infatti i segnali x- (t) cos wot e x5 (t) sinwot risultano ortogonali, e le potenze si sommano.

Segnale FM

13.4 Prestazioni della trasmissione FM

Quando si € analizzata la tecnica di modulazione rM, si € fatta pit volte notare la sua natura non
lineare (pag. 225). E’ lecito aspettarsi che questa caratteristica determini dei risvolti “bizzarri”
per quanto riguarda 'SN R del segnale demodulato, e difatti ¢ proprio cosi. In particolare, nel

caso in cui la potenza del rumore in ingresso al ricevitore non sia eccessiva, avviene che:
+ la potenza del rumore dopo demodulazione diminuisce all'aumentare della potenza rice
vuta;
« I'SN R dopo demodulazione migliora all’aumentare della banda occupata.
Nel seguito sviluppiamo "analisi che porta a questi nisultati, valutando prima cid che accade
nella ricezione di una portante non modulata, ¢ quindi discutendo come lo scenario si modi-

fica in presenza di segnale. Infine, illustriamo i motivi che determinano il rapido degrado di
prestazioni nel caso di rumore elevato.
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13.4.1 Rumore dopo demodulazione FM

Analizziamo innanzitutto il comporta it} = x{t) +v{1) -, yit) -,
mento di un demodulatore a discrimi- ._ M 4t
10 Ay : — o] Hp [ Tl L DY, o 2= |9
natore , quando in ingresso é presen- kg ot T ~
te una portante non modulata di am Bry W
: 11 n
4 = 2 sovr: sta & veaniess
piezza A ‘/"TJ" sovrapposta ad Demodulatore FM a discriminatore

un rumore gaussiano bianco limitato in
banda:

r(t) = Acoswot + v () coswot — vy () sinwot
A differenza del caso am, ora il filtro [ ; (f) deve lasciar passare una banda di frequenze di
estensione almeno pari alla banda che sarebbe occupata se la portate fosse modulata M, e
stimata applicando ad esempio la regola di Carson (eq. 10.10), ossia Be ~ 2W (8 + 1).

Il segnale 3 (f) in uscita dal derivatore & quindi dato
da

oty = [y L =2 B
y(t) = (L_f g maﬁm) sin (wol + 6 (t))

('.]"Ii". viene a sua Vﬂ]tﬂ e];lhnrnln (lﬂ []Eirt&? (1EI (1emn{]u]ziture l']i invi]uppn Come rﬂ.'\'.‘\'(". un ﬁ(".ET'I-FIIt‘.
nLD-pL, fornendo in definitiva un segnale demodulato

1 d

d(t) = Ty i (£) (13.10)

Caso di Rumore basso

Dopo manipolazioni si ottiene:

Pa (% Pmk} A®  of, P. 2
SN s Sy, UM g MRE —g_dd T _aglonp
Puy '%i't};mﬁ'j'z W2 TWINoW 2 W2 NoW — 7 2
L

Tl risultato ottenuto conferma la seconda affermazione di inizio sezione: si ha un miglioramento
rispetto all SV K di riferimento SN Ho (e dunque rispetto all’am) tanto maggiore quanto pin
¢ grande l'indice di modulazione 3, ovvero quanto maggiore é la banda occupata dal segnale
modulato (vedi eq. (10.10) a pag. 230).

TLC BIGNAMI 4A PARTE


http://www.electroyou.it/image.php?id=18526
http://www.electroyou.it/image.php?id=18526
http://www.electroyou.it/image.php?id=18527
http://www.electroyou.it/image.php?id=18527
http://www.electroyou.it/image.php?id=18528
http://www.electroyou.it/image.php?id=18528

ELECTROYOU.IT CLAUDIO BONECHI (CLAVICORDO) dlectro

Caso di Rumore elevato

Qualora il valore efficace del rumore in ingresso al diserimi-
natore sia confrontabile con quello del segnale utile ricevuto,
siverifica un Eﬁ"ﬁ’r!ﬁ :mgfia all’aumentare del rumore, e 'SN I
degrada molto rapidamente.

Per indagarne le cause facciamo riferimento allo schema
a lato, che mostra I'inviluppo complesso della portante non
modulata A, del rumore in ingresso i (), e del segnale rice- -
vuto r (), notando che se i valori efficaci dei primi due sono CDI'H]J‘\Iabll.I puo verlﬁcm si il caso
che r (t) ruoti attorno all’origine.

e
A

Quando ci6 si verifica, a valle del derivatore che & pre- $oii _
sente nel discriminatore si determina un click, ovvero un se- 2:@ : I.'r el STANNI¥
gnale impulsivo di area pari a 2w, come illustrato nella figu- f
ra a lato. Questo fatto & facilmente verificabile, ascoltando Aa .'l 1
una radio Fm broadeast, che in condizioni di caltiva ricezione ¥ IU-”’ 3
manifesta la comparsa di un rumere, appunto, impulsivo. d:t{” I'"I

All'aumentare della potenza di rumore, aumenta la fre- |
quenza con la quale r (t) "aggira” l'origine, ¢ pertanto au-
menta la frequenza dei click, che tendono a produrre un cre-
pitio indistinto. 8i & trovato che questo effetto si manifesta a partire da un S.I\ A di ingresso

Ly s
..I\UIHJ,-L\J.-’ .‘ ,u' v \-".ﬂ“ >

paria 10 dB, e per SNR peggiori di tale valore 'effetto aumenta molto rapidalllclltu, cosicché
si parla di effetto soglia.

Nel grafico a lalo & riportalo un lipico andamento
A dell’ SN R dopo demodulazione, con 'indice di modulazio-
Ip ne [ che svolge il ruolo di parametro, e possiamo osservare
come conun SN di ingresso inferiore alla soglia, le presta-
zioni degradino rapidamente. 5i & trovato che demodulando

SNR

con un PLL, anziché con un discriminatore, la sug]jn si riduce
Saglia B acirca 7 dB.

NyBrr Nella pratica comune il segnale di rumore pud essere co-

stituito da una interferenza dovuta ad una emittente adiacen-

te (ossia con una portante prossima alla nostra) che sovramodula, ovverce adotta un indice di

modulazione troppo elevato, ed invade la banda delle emittenti conligue.

TLC BIGNAMI 4A PARTE


http://www.electroyou.it/image.php?id=18529
http://www.electroyou.it/image.php?id=18529
http://www.electroyou.it/image.php?id=18531
http://www.electroyou.it/image.php?id=18531

ELECTROYOU.IT CLAUDIO BONECHI (CLAVICORDO) dlectro

13.4.4 Enfasie de-enfasi

Abbiamo osservato che, in presenza di rumore bianco in ingresso, il rumore dopo demodulazio-
ne ha un andamento parabolico. Questo comporta che, se il messaggio moedulante m (t) avesse
un Pr. (f) a sua volta bianco, I'SN [ (f) alle frequenze piil elevate sarebbe molto peggiore,
rispelto al suo valore per frequenze inferiori. Nella pratica, si possono verificare (ad esempio)

i seguenti problemi:

1. Nelle trasmissioni FpM-FM (vedi § 9.1.1.2), in cui pin canali vengono modulati Am-sLU,
multiplati in frequenza, e ri-modulati congiuntamente in FM a basso indice, 1 canali agli
estremi della banda roM sono Pil rumorosi;

2. nell'rm commerciale (vedi § 20.2), il segnale modulante & molto pit riceo di energia alle
basse frequenze, dunque il problema del rumore elevato in alta frequenza & aggravato
dal “basso segnale”.

Il rimedio a tutto cié consiste nel modificare m (t) mediante un circuito detto di enfasi, in modo
tale che anch’esso presenti uno spettro “parabolico”, e poi aggiungere una rete di de-enfasi in
ricezione (praticamente un integratore, ovvero un passa-basso) tale da ripristinare I'originale
sagoma spettrale del segnale e rendere la densita di potenza del rumore nuovamente uniforme.

Con un pd di riflessione, ci si accorge che 'uso di una coppia enfasi-deenfasi equivale ad
effettuare una trasmissione PM (vedi pag. 225) ! In realta, la rete di enfasi non é un derivatore
perfetto (altrimenti annullerebbe le componenti del segnale a frequenza prossima allo zero),
ed esalta le frequenze solo se queste sono maggiori di un valore minime. Pertanto, si realizza
un metodo di modulazione “misto”, FM in bassa frequenza e PM a frequenze (di messaggio) pin
elevate.

Modulazione Numerica

ONO qui discusse le tecniche adottate LlLLthm il m:gnuh_' da trasmettere in forma modulata
S non sia analogico, ma costituito da una sequenza numerica, o simbolica. Il contesto
:|pp] wealivoe pud variare su un ampio venlag]iu di casi, come le forme di broadeast {]igiln]&r
(terrestre o satellitare), le reti di accesso WIFI o di telefonia cellulare, 1 modem e 1'ADsL, le
comunicazioni satellitari dallo spazio profondo, 1 ponti radio numerici per flussi dati ottenuti
come multiplazione temporale di pit sorgenti, di tipo multimediale e/o provenienti da reti a
pacchetto... in pratica, la gran parte delle comunicazioni dati che non viaggiano su fibra ottica.
In tutti questi casi ci si trova in presenza di un canale trasmissivo ditipo passa-banda, quindi
inadatto a trasportare un segnale dati realizzato mediante cedici di linea di banda base (vedi
§ 8.2), e dunque & necessario produrre un segnale modulato (vedi cap. 9) per trasporre la banda
del segnale in accorde ai vincoli impesti dal canale. Ora non vengono perd semplicemente
applicate le tecniche esposte al cap. 10, ma queste vengono rese specifiche alla caratteristica
del segnale dati di essere costituito da sequenze di simboli appartenenti ad un alfabeto finito,
da mappare (agli istanti di simbolo) su un insieme finito di punti nello spazio, che per segnali
modulati & lo spazio dell'inviluppo complesso.

Modulazioni di ampiezza

Se la modulante & costituita da dati binari, normalmente rappresentati con +1 e -1, la
modulazione di ampiezza corrisponde a una modulazione di fase, con i due soli valori 0 e
7. Le modulazioni piu diffuse sono:

« BPSK Bi-Phase Shift Keying

TLC BIGNAMI 4A PARTE 6
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R _di cosamg 2coswgl
elaborazione mit) s ®x(t) " y(t) .L—'? "
banda base modulato demodulato L~ banda base

?%?’E'e 4.,,\(“_1.““ ‘ ..mff\hm‘ ] _.um(\m .mrﬂm. Amm(u_
Ty fa 21y

Figura 14.1: Architettura di mo-demodulazione BPsK, forme d’onda, e densita spettrali

BPSKfig14.1.jpg

+ L-ASK Amplitude Shift Keying con modulante a L livelli distinti

Ci riferiamo ora al caso in cul 81 operi una classica AM-BLD (da cui 1l termine Amplitude Shifl
Keying - AsK) a partire da un segnale dati m (f) multilivello (§ 8.1.2.4), producendo un segnale
modulato di espressione

2r ask (t) = m(t)cos (2rfot) dove m(t) =377 _ a;-recty, (f — &kTS)

— a0

in cuim (1) agli istanti k7. assume

: e oy L 8- ASK X5
valori ay, distribuiti uniformemen- A X,
te, inun intervallo A, su L livellidi & P—J—L’ Nrwmrw csssiesnep
ampiezza centrati sullo zero®. N

banda base modulato costellazione

L'ampiezza di L-asK subisce
dunque variazioni, come mostrato nella figura soprastante per un caso con L = 5, in cui ¢
rappresentato anche un diagramma detto costellazione, che rappresenta 1 valori assunti
dall'inviluppo complesso in corrnispondenza degh

; S G Gil-Ig)
istanti di simbolo, che in virti della AM-BLD presenta T '.? “-; -0
lasolaca dib.f z. (t). Ogni a; rappresenta dungue ot +. e
M = log, L bit, ed il periodo di simbolo T, = MT s 1o "'-.;_-_: L ! _f
ha durata multipla di T}, pertanto la banda occupa- = ' =

ta da L-ASK & minore rispetto a quella del Bpsk di un
fattore pari a M = log, L(").

“Ad esempio: se L. = 32 livelli, 1a handa si riduce di 5 volte, ed infatti con M = 5 hit si individuano I = 2M _ a9
configurazioni. Dato che il numero M di bit/simbolo deve risultare un intero, si ottiene che 1 valori validi di L sono le
potenze di 2,

Modulazioni di fase

In questa modulazione l'informazione viene trasportata dalla fase della portante, nel caso presente
espressa in valori discreti, multipli interi di una frazione di s . Si una rappresentare tali valori di
fase con punti nel piano complesso.

+ QPSK e L-PSK, dove Q = Quad e L = n. livelli > 4

TLC BIGNAMI 4A PARTE 7
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costellazione costellazione
QPSK  AXg 16-PSK .‘fjs
0Oleg” | @00 Sna
,’, : .’.s.lr'up%2 '\
[ @ \Xe ¢4 | | e
! ,f §. GDS{pE,
\ .
[ ] -
| L O IR e (¢ . olo-®

Prestazioni PSK: Probabilita di errore in funzione del rapporto Segnale/Rumore S/N

Probabilita’ di errore per L-PSK

to-1 Prmaneanininin . —L-24
" R8T R e ey -8
-ZF \* S N M e an
00.1-'.- = DOO ~‘\ ‘. ‘,“ ; ..‘ ==03
10-3} Ay m Tw Lo - B4
011 o 8100 L% % % % |eeqog
' > F 104} P& A & B b e
010® #1071 & 1e-5) \ £ A 4
' e . L F ) I'I 2 '.. Il~l .I
110® 111 L | \ T T T
108 e : - :
. . 10 20 30 40 50
Codifica di Gray per PSK Eb/No(dB)

Figura 14.10: Prestazioni L-PSK con codice di Gray

Il codice di Gray, ¢ un codice binario a lunghezza fissa. Si possono usare codici di Gray di tutte
le lunghezze: il codice di lunghezza s ¢ costituito da tutte le {\displaystyle 2"{s}} sequenze di s bit

e consente di rappresentare tutti gli interi da o a 2°-1. Esso differisce dalla notazione posizionale
binaria degli interi in quanto prevede che si passi da un intero al successivo modificando
un solo bit; questa caratteristica (detta a cambio 1) semplifica e rende meno soggette ad errori le

operazioni di dispositivi elettronici che devono scorrere informazioni organizzate in sequenze.

+ QAM Quadrature Amplitude Modulation

Questo acronimo sta per Quadrature Amplitude Modulation, ed individua la tecnica di modula-
zione che utilizza due portanti in quadratura come il psk

zoanm (t) = x. () coswyt — x, (T) sin wyt

ma a differenza del rsk, ora le componenti di banda base = ed x: non dipendono da una stessa
sequenza di fasi, ma sono originale da due flussi di dati distinti.
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M'=MJ2 bit M= L livell
b.[n — c.[m x (1
el ity =8 o™ an 1Y
aray
'{a K} S
- (fiSllii.Jlll.{JIe my (t) CFJSU.\:,I
dei bit =sin oy
|—|—|—U b.Inl [5ip - tg [m] % (1)
M bit M=l G(f)
[D—l ' b s:i: [ :&l +— frequenza di segnalazione
Tb 2 T M 2m
Figura 14.11: Architettura di un modulatore QAM
F 3 X
e o | o X
=AM
e o | e ® x;
® & | & & (Costellazione
16 QAM
L ] [ ]
Prob. Errore per L-CAM
.
-
5,
& Xg \\_
.— DD \ \\.‘
\ \
O f '\.\ \\
1 X = \ A
| o £ \
10 11 01 00 _
11 -_ \'. \
10 \
i \ 4
. \ i
20 25 30 35
Codifica di Gray per QAM EB/NO(JB)

Figura 14.14: Prestazioni L-QAM con codice di Gray

Come si vede, la modulazione QAM fornisce prestazioni superiori alla PSK
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14.4 Codifica differenziale

Se la portante con cui si effettua la demodulazione presenta un errore
di fase™, il piano dell'inviluppo complesso subisce una rotazione, pro-
ducendo decisioni sistematicamente errate a causa dello spostamento dei
punti di costellazione ollenuli campionando le c.a. di b (palling) rispelio

a quelli che si otterrebbero nel caso di demodulazione coerente (crocet !
te). Per rimediare al problema, si pud estendere il principio differenziale e | e
{espresso a pag. 153 per segnali di banda base) al caso delle modulazioni ]
numeriche, rendendo la decisione su quale punto di costellazione sia stato ricevuto indipenden-
te dalla fase della portante di demodulazione, ma dipendente invece dalla fase dell'inviluppo
complesso osservata per il simbolo precedente. Cio si realizza modificando 1l criterio con cul
sono determinati i punti di costellazione da trasmettere, scegliendoli ora in funzione di una

coppia di simboli conseculivi, anziche di uno solo,

« DBPSK Differential BPSK
« DQPSK Differential QPSK

Modulazioni di frequenza ad ampiezza costante

« L-FSK Frequency Shift Keying a L livelli

Qualora si desideri che I'ampiezza del segnale modulato si mantenga strettamente costante si
pud adottare la tecnica di modulazione ¥sk (Frequency Shift Keying). che associa ad ogni simbolo
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rrsi (t) =cos[2m(fo + m(t))t] dove m(f)=A- Z fi - rectr, (t — kT%)
f—

o0

dove ogni elemento della sequenza [ assume uno tra i va-
lort {0.1,2,...,L —1}. Si tratta in altri termini di una
portante la cul frequenza nominale fo ¢ alterata di una

quantiti A - [ Hz per un inlervallo temporale pari al pe-
riodo di simbolo T, in cui A rappresenta ora la spaziatura (uniforme) tra le frequenze associate
agli L livelli. Pertanto I'espressione pué essere riscritta come

o0

zrsk (1) = Z cos [27 (fo + Afi) ] - rectr, (8 — KTL) (14.19)

k——nco

Il risullato € senza dubbio ad ampiezza costante; se T =5 L osi pud adotlare uno schema di mo-
demodulazione basato su di un vco ed un PLL (vedi § 10.2.2.2 e 10.3.1.1) riportato (per L — 2)
in figura 14.17, in cui all'uscita del passa basse ritroviame il segnale modulante.

Lo schema ¢ effettivamente ubilizzato per modem a bassa velocita e basso costo, ed ha il pre-
gio di funzionare anche in presenza di errori tra I’ fo usata dal vco del trasmeltlitore e quella del
ricevitore. Per raggiun-

i b 1 01100 1
gere velocita fi pin ele

011001 01100
s [LALRARAREN A 0 1 1 ¢ | [
vale a parita di L, occor- oo 'k.J N

re ridurre T, in modo da
1

am.ncr_ltarc f: = T, € » VO I'; f E
quindi f4 = f.M = j"‘ : l
felog, L. In tal caso f ' VCO i

puod essere necessario ri
correre ad un demodula-

tore pitt complesso. come Figura 14.17: Modem rSK a bassa velocita
descritto al § seguente.

« OFSK Orthogonal FSK

Nel caso in cul si realizzi la condizione A = =_r, con i intero, le diverse frequenze f, + Afy
S000 ur!ug:maﬁf’-, e puo essere adottato un demodulatore a correlazione (vedi § 6.5.2), reahizzato
mediante un banco di correlatori ed una decisione di massimo, in cul I'n—esimo correlatore
esegue

Ta
/ cos [2m (fo + mA) ] cos 27 ( fo + nA) t] di (14.20)
Jo

dove fo + mA rappresenta la frequenza (incognita) in arrivo, mentre fo + nd & una
delle frequenze pessibili, con n ¢ {0.1.2,..., L —1}. Essendo tali frequenze tra

loro ortogonali® entro I'intervallo di integrazio- 3

ne, al termine del caleolo una sola delle uscite sara fu i

diversa da zero. Come discusso al § 6.5, in presen- GO% gt 3 s

za di rumore 'uscita di ogni correlatore diviene IT-" - T oy
una v.a. con varianza 'r;” Eq, corrompendo |'orto- LA UI Py P“‘d >
gonalita tra simboli, € dungue si rende necessaria ' I e
I'operazione di confronto per realizzare una de- T i

cisione di massima verosimiglianza (§ 5.6.3). In- )E, _: —"

dicando infalti con vy, n = 0,1--- L — 1 1a 050, i KT

grandezza prodotta dal campionatore n — esimo,

econr = vg,r.---rr_1 il vettore aleato- Figura 14.18: Demodulatore FSK a correla-

rio L—dimensionale corrispondente, la scelta del Aons

maggiore tra gli 7, corrisponde a scegliere I'ipotesi f; che rende massima la p (v, f;)*.
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Quadro riassuntivo delle modulazioni di frequenza/fase

Mezoda bit/simbolo | P, (bit) con codifica di Gray Banda RI P
ed impulso a banda minima it /sec /Hef
' 1. | [E, ' G n | 1
BPSK 1 3 erfe 1V T} Jo (1+) E—
2 ; Toup [ £y Fuipg g 2
QPSK 2 ie‘fc{vﬁ} LR o T
00K,
. 1 £ Y I . 1
2-FSK i 7 BXP | — 57 (incoerente, impulso RY) ~ 2&, ~ 5
- EA i E
I
] e e L - [q £y M » {14+7) M
1L-ASK M M {1 L] erfc ‘\-"ER'M“ -1 } b i T2
i 7 1 e [ =y B (1+7) N
1-PSK M i fo {Fm [f.J V it fy gy T
7 2 ~ A1 Yer] 3B M (147 o
L-QAM M (1 U'I) erfe { Voneri } o ey,
L-F5K
incosrente M vedi pag. 360 _f},ﬁ 2Lt
L-F5K
coerante M | eq (14.22) a pag. 358 j’r,JL,I .'JIEr

Tabella 14.1: Confronto tra metodi di modulazione numerica
y = roll off del coseno rialzato (raised cosine)
p = ridondanza = q/k % rapporto tra numro di bit di protezione e di informazione in un codice

M = numero di bit per ogni "simbolo", dove "simbolo" = uno degli L segnali diversi usati per
trasmettere bit, appartenenti alla costellazione di fase o a un altro gruppo di segnali fisici (come
in L-FSK) . Ad esempio la 16 QAM usa 16 simboli e quindi ogni simbolo rappresenta una
sequenza di 4 bit. Ne segue che la bit rate (bit/sec) ¢ in questo caso 4 volte la symbol rate
(simboli/secondo o BAUD).

erfc(x) = Funzione errore complementare = 1 - erf(x).

erf(z) = %er ¢ dt

a

a: ]
f e ¥ dt.
0

m
2
NS
Eb = Energia per bit

No = Densita spettrale di potenza del rumore bianco (costante)
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Altre modulazioni

Modulazione OFDM

La sigla sta per ORTHOGONAL FREQUENCY DIvisioN MULTIPLEX, ossia multiplazione a divisione
di frequenza ortogonale. Si tratta della tecnica di modulazione numerica adottata per le tra
smissioni ADSLY, DVE-T, e WIFL, ed ha la particolarita di ulilizzare in modo oftimo la banda del
canale, e di ricondurre 'operazione di equalizzazione ad un prodotto tra vettori.

14.8.1 Rappresentazione nel tempo ed in frequenza

La modulazione orpmM suddivide una sequenza binaria su V diversi flussi, trasmessi a divisione
di frequenza mediante forme d'onda ortogonali. Concettualmente possiamo pensare 'oFDM
come una evoluzione®’ della modulazione Fsk, in cui le diverse frequenze sono spaziale tra loro
di A Hz come descritto dall’espressione

.'hll'
faz fot A (n .t (14.24)
conn=0,1,..., N — 1 e sono ulilizzate contem-
poraneamente, mentre su ognuna di esse si realiz- - A
#a una modulazione numerica anche a pin livelli e e e o S S F
(es. QPSK 0 QAM) con impulso NRZ rettangolare di : i N
-—A 0 +(— -1
durata T'. 0 o*(z1)a
Struttura del simbolo OFDM, dove To = 1/A
L’intervallo Th & detto periodo principale del sim-  »,,,0  sqi -
bolo orom, mentre la differenza T, =T —1T; éindi- 4’@—'( OFDM [ *
cala come tempo di guardia, od anche preambolo, ed il e R
segnale ricevuto durante T, non € usaio in ricezione, | | [ | -
Il motive di tale “sI:;rr.:c:vD“"’U risiede nel fatto che, in pre- £ N * T At
senza i un canale che mtroduce distorsione lineare,
la parte 111121a]le di ogni smllbolc» 1I'15ultal corrotta (vedi $ o, PO Dormonss
figura) da una interferenza intersimbolica (1s1) dovuta |
al risultalo della convoluzione tra la coda del simbo- T 27 1
b i x hit) canale
lo precedente e 1’ (¢} del canale. Consideriamo ora \
: : 2 : = )
un solo simbolo (fissiamo k& = 0 e consideriamo 1'ori- P 1
gine dei tempi ritardata di 7;) ricevuto nell'intervallo i caadiiicios 2
To = 4 < T. con inviluppo complesso —;—ﬂ . TT ET‘ >
N-1 : —
xq, () = rectr, (t) - Z a, ef?r1a(n—3 IE (14.28)
n=0
OFDM1.jpg
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Lo spettro e una serie di funzioni "sinc" (ossia sinx/x)

Otteniamo allora la costruzione [_If,raﬁlca 111<I)- __1r X, gh
strata alla figura a lato, dove si evidenzia 42, g -
H % . . s " . \ 4
come ogni funzione sinc risulll moltiplica- l >{ Y 1’ |
. . . |
ta per uno dei coefficienti a., che potreb- TATA ATATATATARRY

bero quindi essere ri-ottenuti in ricezione SO

campionando (in modo complesso) X (f) su N Y PLUITON
frequenze spaziate di A. ol ?

Per quanto riguarda la densita di poten-
za P, ([) dellinviluppo complesso ap,(t) - Dengith di energia per un simbolo OFDM

ricevuto e finestrato, consideriamo l'espres- 12 -

n
sione (vedi § 6.3.1) s ﬂ\}[\/\/\/\/\ﬂj
'P:_.” (f:] = %E {|:(Tﬁ {fjlz} (14.31) 3:4 : / \ :

in cui | Xy, (f)|” & la densita di energia di
un simbolo oFDM (eq. (14.30)}: la figura a la-
lo ne mostra 'andamento (in scala lineare ed

S

in dB) per un simbolo a 32 portanti, di cui ]
16 (esterne) spente (vedi appresso), mentre r Iy 1
per le 16 centrali si é posto o, = 1. Notia- 37 |rf | V‘\r A
mo come si ottenga una densita spettrale di % * “mﬂlﬂ' H | [inns
potenza quasi rettangolare pur utilizzando simboli a durata finita.

14.8.3 Efflicienza dell’'OFDM

Come vedremo al § 14.8.9, questa € una tra le lecniche di modulazione che meglio approssima i
risultati della teoria dell'informazione, tanto pit quanto maggiore € la sua efficienza. Questul-
tima si ottiene considerando che solo N portanti su [V trasportano informazione, e che solo
Je - T campioni su fi. - T" sono unict; combinando queste quanlila si olhiene

_N®, NT-T, N ]
PNT™ N T N T

che misura la frazione di segnale utile rispetto all’oceupazione di banda ed al numero di campio-
ni/simbolo presentiin xop pas (). La idondanza introdotta (le portanti vuote ed il preambolo)
ha gli stessi scopi di quella introdotta dal roll-off + di un impulso a coseno rialzato, in quanto

evita che si verifichino fenomeni di interferenza tra simbeoli, e realizza un segnale limitato in
banda. Osserviamo che 'efficienza migliora all'aumentare di T e di N, dato che T ed N — N
sono fissi
Esercizio Un flusso binario a velocita f = 1 Mbps & trasmesso mediante modulazione OFDM con
portante 1 GHz, caratterizzata da: N = 464 portanti attive su N — 512 totali, M, = 2
bit a portante, con modulaziene Qrsk, e Ty = 28 psec di tempo di guardia. Calcolare: 1)
il numero di bit/simbolo M ed il corrispondente periodo di simbolo T e 2) la spaziatura tra
portanti A — 1/T}, e la corrispondente occupazione di banda.
1. M =M, N = 2464 = 928 bit/simbolo, e
T =1f - M=10"%.928 = 928 usec;
2. Tg=T—-T, =928 — 28 = 0.9 msec, dunque & = /T, ~ 1.11 KHz, e
B=N-A=512-1.11-10% ~ 568 KHz.
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Sistemi a spettro espanso (Spread Spectrum)

In questa tecnica di modulazione la stessa banda di frequenze é utilizzata contemporaneamente
da pin trasmissioni differenti, che non interferiscono tra loro grazie all'uso di forme d'onda
muluamente orlogonali; cio avviene adollando una opporluna trasformazione del messaggio
da trasmettere, in modo che questo occupi una banda molto maggiore di quella originaria, e
sulla manipolazione inversa in ricezione: tale caratteristica ¢ quindi indicata con il termine di
spread spectrum’™, e la tecnica di trasmissione risultante prende anche il nome di multiplazione
a divisione di codice o CDM.

Sebbene la doppia operazione di spreading/despreading non produca nessun vantaggio ef-
fettivo nei riguardi delle prestazioni ottenibili nel caso in cui la ricezione sia disturbata dalla
sola presenza di rumore additivo gaussiano, si ottengono invece i seguenti altri benefici:

» altre trasmissioni e/o disturbi a banda stretta che occupano la stessa regione di frequenza
occupata dal segnale espanso causano una potenza interferente ridotta;

_L

—+

=

=
&
o
L J
&
=
L

Figura 14.25: a) - sequenza pseudonoise; b} densiti di potenza; c) autocorrelazione

+ la densitd spettrale del segnale trasmesso puo confondersi con quella del rumore,
rendende la trasmissicne stessa poco rilevabile da parte di soggetti ostili;

« per conoscere il contenuto della trasmissione occorre poter riprodurre in ricezione una
esatta replica della trasformazione attuata.

Sequenze pseudocasuali o PseudoNoise (PN)

La trasformazione che produce l'espansione spettrale si basa sull'utilizzo di una sequenza cosid-
detta pseudo-noise o PN (§ 14.9.3), ovvero le cui caratteristiche statistiche si avvicinano a quelle
di un rumore stazionario bianco ¢ cio¢ a valori incorrelaty, tranne che questi non sono casuali
ma deterministici, in modo che la loro ripetizione ciclica rende la sequenza PN riproducibile dal
lato ricevente. La fig. 14.25a mostra una parte di un possibile segnale dati p (t) pseudo casuale,

bipolare, di durata L - T},
L—1

p(t) = arg(t — kT, — 0) (14.38)
k=0
con f va. uniforme tra £Tr/2, realizzatlo mediante impulsi NRz bipolari g () = rectr, (1) di
durata T, la cui polarita & stabilita dagli L valori ax., scelti pari a £1 in modo da avvicinarsi
alle condizioni®

: . o i
« media nulla e varianza unitaria, cioé ma =0, 03 = 1;

+ una autocorrelazione R, (n) la pit piccola possibile con n # 0, mimando cosi la
proprieta di indipendenza statistica.

14.9.2 Modulazione per sequenza diretta

Consiste nel prodotto & (1) = = (1) pn (f) tra un segnale di banda base (1) ¢ la ripetizione ci-
clica del segnale PN pme (1] = 372 p(t —¢LT,), e quindi nel prodotto del risultato per una
portante sinusoidale, prendendo complessivamente il nome di Direct Sequence Spread Spectrum
{o Dsss).
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1l segnale ?(t) = x(t)epn(t) [x con ~ sopra, nella figura 14.26] € chiamato segnale allargato
perche la sua potenza ¢ la stessa di x(t) ma € spalmata sulla banda di pn(t).

x(t) ~
X (t=x(t)cosuy, t
I | E— » I = E A MMUIatore !'I'Il: ! [ ) h"ﬂ >
=il —Ty—* AMBLD PS
pnit) | A=A
T cosdt
sequenza
pseudonocise A 4
P(1) R,
f f f
L T i > t t | t »>
# W, h-Wo I f+W

Figura 14.26: Generazione di un segnale modulato DSsS

14.9.2.5 Accesso multiplo

Una frequente applicazione delle tecniche spread spectrum consisle nel permettere la comu-
nicazione contemporanea di una pluralita di soggetti, possibile qualora ognuno di essi adotti
una diversa sequenza PN: la tecnica prende allora il nome di coma (Code Division Multiple Ac-
cess). Mostriamo che in tal caso per ogni comumicazione l'effetto delle altre si riduce ad un
modesto innalzamento del rumore di fondo, tanto pii piccolo quanto minore & il valore della
intercorrelazione tra i codici pN utilizzati.

Controllo di potenza Qualora un utente di un sistema CDMA sia sensibil- ﬂﬁ
mente pitl lontano dal ricevitore rispetto agli altri, se tutti trasmettono con la -~ [
slessa polenza, Iallenuazione subila dal segnale dell’'utente lontano fa si che g ;‘,—; i

il termine MUI aumenti di importanza, anche in presenza di intercorrelazione S
bassa, producendo un notevole degrado della qualita della trasmissione. Que- ék tertt
sto fenomeno é indicato come effefto near-far. Per ovviare al problema, un acni L
sistema ¢DMa viene usualmente corredato di un meccanismo di controllo di L
potenza, espletato dalla stazione radio base’”, che misurando la polenza rice- ;
vuta da ciascun utente, ne richiede la diminuzione ai vicini e/o 'aumento a1 ,Lc'lﬁﬂ,‘ﬁu g

lontani, in modo da ricevere la medesima potenza da ciascuno di essi.
114.9.4 Frequency Hopping

Si tratta di una diversa tecnica spread spectrum, in cui la sequenza pN e di tipo mudtilivello, ed &
utilizzata in une schema L-FSK incoerente (§ 14.5) per cambiare in continuazione la frequenza
portante a cui avviene la trasmissione, tipicamente Fsk anch’essa (vedi figura 14.29), da cui il
nome di saltando di frequenza (traduzione letterale di FrReQuENcY HorrPING). Per una corrella
ricezlone, € necessaria una accurata sincronizzazione temporale tra la PN usata in trasmissione
e quella in ricezione.

Anche in questo caso si verifica un fenomenao di espansione spettrale, ma stavolta non tutta
la banda & occupata in mode permanente come nel Dsss, ma anzi durante ogni salto si cccupa
solo la banda necessaria alla modulazione non allargata. In questo caso un disturbo a banda
stretla provoea inlerferenza solo durante il salto che occupa la sua slessa Irequenza, e dunque
puo essere facilmente contrastata adottando una codifica di canale (§ 11.3). Inoltre, la tecnica
FHsS ¢ proficuamente impiegata in sistemi di accesso multiplo coma, dato che possono avvenire
contemporaneamente pii trasmissioni FHss utilizzando per esse differenti sequenze pN a bassa
intercorrelazione.
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14.9.5 Time Hopping o UWB

In questo caso la trasmissione avviene su intervalli temporali molto ridotti, e dungue
con una occupazione di banda molto elevata (a volte indicata come wultra wide band o
uwn™); I'altra aspetto in comune con le tecniche a spettro espanso é il posizionamento

pseudo-casuale degli impulsi nell’ambito di una 1 THSS

trama temporale, in base ad una sequenza PN, .

La figura a lato rafligura un segnale Tiss di banda v2xasave » L
base, in cui per ogni bit viene trasmesso un chip Ty

con I, < T}, posizionato su (ad es.) una di otto possibili posizioni, in maniera pseudo casuale.

14.11 Sincronizzazione

Nelle trasmissioni numeriche occorre ottenere allo stesso tempo sia la sincronizzazione della
portante di demodulazione, nei limiti delle ambiguita di fase residue, sia la corretta temporiz-
zazione di simbolo, per campionare le c.a. di b.f ricevute al centro del periodo di E{iT[Ihtl]ﬂ“!',
ed evitare l'insorgenza di 1sI. Le due problematiche possono essere affrontate 'una di seguito
all'altra, adottando le soluzioni gia esposte” . D’altra parte sono ora possibili varianti, come ad
esempio il Costas J'tmp% che, utilizzando entrambe le c.a. di b.f, realizza laggancio di frequen-
za anche per tecniche di modulazione a portante soppressa, oppure procedure che tentano di
acquisire per primo il sincronismo di simbolo, e quindi usano i valori delle c.a. di bf. ricevute
per effettuare correzioni alla fase dell’oscillatore di demodulazione™

Qualora la portante di demodulazione presenti una ambiguita di fase residua si pud appli-
care la tecnica della codifica differenziale esposta al § 14.4, oppure inserire una sequenza di
simboli noti (o flag) all'inizio della trama trasmissiva, in modo che il confronto tra i valori pre-
visti e quelli ricevuli permetta di correggere tale ambiguita. Da notare che 1 flag o trailer ad
inizio trama possono essere vantaggiosamente usati anche da schemi di recupero del clock del
tipo di quelli al § 8.6.2.

Conclusione

Ho cercato di sintetizzare il piu possibile questa parte, indubbiamente complessa, contando
soprattutto sul fatto che chi vuole puo apprrofondira questi temi sul libro, dove sono trattati con
adeguata profondita.

Estratto da "https:
bignami-4"
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