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PARAMETROS DE CALIDAD: SNR Y FOM (1)
« Vamos a usar como medida de calidad en los sistemas analogicos la
relacion sefnal a ruido o SNR

Pot. media de senal demodulada a la salida del rx
Pot. media de ruido a la salida del rx en el ancho de banda W

SNRgp =
 Esta definicion no es ambigua siempre que la sefal y el ruido aparezcan

sumados a la salida del receptor

» Este requerimiento se satisface para cuando el receptor es lineal, como
el detector coherente

* En receptores no lineales se puede satisfacer de forma aproximada,
como para el detector de envolvente, cuando la potencia de ruido sea
pequena

* La SNR a la salida va a depender de varios factores:
— Tipo de modulaciéon empleada en el transmisor

— Tipo de receptor empleado



PARAMETROS DE CALIDAD: SNR Y FOM (Il)

» Seria deseable poder comparar la calidad de los diferentes sistemas

« Vamos a comparar la SNR a la salida con lo que vamos a denominar SNR
del canal definida por

Pot. media de senal modulada a la entrada del rx

SNR ¢ =

Pot. media de ruido a la entrada del rx en el ancho de banda W

» Esta SNR seria la de un sistema equivalente de transmision en banda base

" Filtro Paso -
Entrada ——( 1 }—— Bwini —  Salida

T ajc

w(b)

 Se transmite la sefial m(f) sin modular:
— Con la misma potencia de transmision que la de la sefial modulada

— El filtro paso bajo deja pasar m(t) sin modificar y elimina el ruido
fuera de la banda W



PARAMETROS DE CALIDAD: SNR Y FOM (Il

» Para poder comparar los distintos sistemas se define el parametro FOM
SNRo
SNR ¢

« Cuanto mayor sea el valor de FOM mayor calidad tendra el sistema

FOM =

 Otro valor de interes es la relacion SNR a la entrada definida por

Pot. media de senal modulada a la entrada del rx

SNR; =

Pot. media de ruido a la entrada del rx en el ancho de banda By

» La ganancia en SNR del receptor esta sera entonces simplemente

SNR o

SNR;
 Para el caso de receptores no lineales se requiere llegar a la aproximacion
de linealidad para poder separar sefial y ruido a la salida

 Para ello se necesita que la potencia de ruido sea pequefa

» Se empleara el parametro CNR, que debe ser grande

Pot. media de portadora

p=CNR =

Pot. media de rmido a la entrada del rx en el ancho de banda By
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RECEPTORES DE AM Y MODELO FUNCIONAL (1)

» Se va a suponer gque el ruido introducido en el canal
— Estacionario
— Gaussiano
— Con media cero
— Blanco, lo que implica una densidad espectral de potencia plana

» Esta suposicion nos permitira analizar como afecta el ruido a los
diferentes sistemas

* Ademas permite que sea analiticamente manejable

» Vamos a simplificar el modelo de receptor de AM proponiendo el modelo
funcional que usaremos para determinar las SNRs

« Vamos a emplear el receptor de AM heterodino con dos etapas, frente al
homodino que tiene una Unica etapa



RECEPTORES DE AM Y MODELO FUNCIONAL (I1)

Senal AM | Seccion | Mezclado | Seccion Demodulador Sefal de
con Ruido RF i - IF enodiiador " Salida
A
Oescilador
Local

 Las dos etapas del receptor heterodino son:
— Seccion de radiofrecuencia formada por un filtro y un mezclador
— Seccion de frecuencia intermedia
 Por dltimo esta la etapa de demodulacion
 Los parametros de AM comercial
— Rango de RF: 335 a 1605 KHz
— Frecuencia intermedia: 455 KHz

— Ancho de banda de la sefial moduladora 1": 10 KHz



RECEPTORES DE AM Y MODELO FUNCIONAL (lll)

 La seccion de RF amplifica y filtra la sefnal

 Esta seccion esta sintonizada a la frecuencia de la portadora y es por
tanto una seccion variable

* El mezclador emplea la sefal proveniente del oscilador local variable

« Convierte la portadora de entrada a frecuencia frp alafrecuencia f;
fir = frr — frLo

donde fr.o es lafrecuencia del oscilador local

* El mezclador se suele denominar primer detector y el demodulador
segundo detector, a diferencia del receptor homodino con una sola etapa

 La seccion IF es fija y consiste en un amplificador y un filtro paso banda
con un ancho de banda B, que corresponda al tipo de modulacion

» Puesto que la seccion IF es fija es la que proporciona mayor ganancia y
selectividad en frecuencia



RECEPTORES DE AM Y MODELO FUNCIONAL (1V)

 La salida de la seccion IF se aplica al demodulador
» El demodulador proporcionara una sefial proporcional a m(t) a su salida

» Si el detector es coherente se necesitara una sefal sinusoidal
sincronizada en frecuencia y fase a la frecuencia de IF

» Finalmente se puede tener un amplificador en banda base
 La seccion RF es variable por lo que sera mas dificil de realizar

» Esta seccion tendra poca selectividad, pero tiene que ser capaz de
eliminar la banda imagen

* Dos senales con frecuencias |fr.o =+ frx| de RF antes del mezclador
pasaran a la etapa IF por lo que la seccion RF debe eliminar la no
deseada

—-Si fro > frp lasenal de interésy la imagen estan separadas 2f;

—-Si fro < frr lasenal de interés y la imagen estan separadas 2 £, ,
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RECEPTORES DE AM Y MODELO FUNCIONAL (V)

 Para el analisis del ruido en AM se empleara el modelo simplificado

Filtro IF
Equivalente

x(t)

H’.

Demodulador

w(t)

e El filtro IF equivalente representa a la combinacion de:
— La seccion RF
— El mezclador

— La seccion IF

» A la entrada de este filtro tenemos:

— La sefnal s(f} en la banda IF y amplificada

Senal de
Salida

— Junto con el ruido (¢} con densidad espectral de potencia

Sw(f)=

Ny
2

-
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RECEPTORES DE AM Y MODELO FUNCIONAL (VI)

e El filtro IF equivalente tiene ancho de banda B¢

« By debe ser lo menor posible pero dejando pasar la sefial s(t) sin
distorsion

» Excepto para SSB la frecuencia central del filtro sera la portadora f. alF
* Este filtro deberia ser la combinacion en cascada de las secciones RF e IF

 Por simplicidad lo vamos a suponer ideal segun (excepto en SSB)

‘H]F(f)
By, By,

R I
' : ! :

» La sefal =(%) a la salida del filtro sera
x(t) = s(t) + n(t)
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RECEPTORES DE AM Y MODELO FUNCIONAL (VII)

« ni{t} es el ruido a la salida del filtro IF equivalente para el ruido ()

 La densidad espectral de potencia del ruido #(f}) sera (excepto para SSB)

N : By £l o £ B
SN (.}L) —
() el Otro caso
e Graficamente
S y(D)
: B ! A : B, 5
:""li—"*i N, :w:—:ri
=
i I > |
—f{ .[.“c

» Puesto que el ancho de banda B4 suele ser bastante menor que la
frecuencia f. alF, n(¢) se puede considerar ruido de banda estrecha
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE DSB (I)

* El modelo funcional en este caso es

oy Fl]tl’ﬂ IF
S(1) —th B

X(1)
-

T Equivalente

wi1)

» El detector coherente:

Modulador
Producto

|

Oscilador
Local

v(l)

Filtro
Paso Bajo

- }(“

— Multiplica la sefal IF #(t) por la senal sinusoidal cos(27 f.f + &)

— El resultado se pasa por un filtro paso bajo con ancho de banda {1

 Supondremos que la sefial sinusoidal a f. mediante algin mecanismo
se ha logrado que tenga perfecto sincronismo de frecuencia y fase

» Supondremos que la amplitud de la sefial sinusoidal a ¢, es unidad
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE DSB (Il)

 El detector coherente es lineal por lo que a la salida aparecen sumados
sefial y ruido

* No es necesario establecer ninguna limitacion al valor de CNR

* La sefnal DSB con moduladora m(t) y portadora 4, cos(2x7 f.t 4 ©)

s(t) = A, cos(27 f.t + O )m(t)
* m(t) es una funcidbn muestra del proceso estacionario M(t) con media
cero, ancho de banda W Yy densidad espectral de potencia Sy;(f)

Sp(h

Area P
£
ya
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE DSB ()

* La potencia F de la sefal moduladora ,(¢) viene dada por

W
P = f Sm(f)df

—W
 La sefal portadora también se puede considerar como la muestra de una
sefnal aleatoria cuya fase inicial es una variable uniforme en [—=. 7|

e Suponemos que la portadora y la moduladora son independientes

» Bajo estos supuestos se puede llegar a que la densidad espectral de la
sefial modulada viene dada por
Ss(f) = T[bsu(f — fe) + Sm(f + feo)]

Al A2
Area ¢ ag ftc
Pl P Area 1 P

s, \
By S i
‘\

N
N

"N \
\

-
—
L]

+ P
ﬂ
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE DSB (1V)

* La potencia de la sefal a la entrada P, va a venir entonces dada por

A2p
Fs; = :J,
* La potencia de ruido Py, en el ancho de banda W de la sefial m(t)
Pno = WNy
 Entonces la SNR del canal sera
: Ps AZp
SNRg = —— — —=—
« /£ No 2WN 0
* El ancho de banda By de la sefial modulada s(¢) viene dada por
By =2W

* La potencia de ruido P4, tras el filtro IF equivalente
Pn; = BrNo = 2W Ny

* Por lo que la SNR a la entrada sera

i Ps A=P
SNR; = — = ——
! Py, 4W Ny

R
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE DSB (V)

 La potencia de portadora P es
A?
P = T
* Por lo que el valor de CNR sera
P A?

([

P N iﬂ*i"? f‘ﬁ}
» Para poder continuar sera necesario determinar la sefal a la salida

p=CNR =

» El ruido #(t) es de banda estrecha por lo que se puede modelar usando la
representacion paso bajo equivalente

» Si n.(t) esla componente en fasey n.(¢t) la componente en cuadratura,
entonces

n(t) = n.(t) cos(2n f.t) — n,(t)sin(27 f.t)
 La sefial x(t) a la entrada del demodulador sera

x(t) = s(t) +n(t) = A.cos(2nft + @)m(t) + n.(t)cos(2m f.t) — n (1) smn(27 f.1)
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE DSB (VI)

» La sefal «(#) a la salida del modulador producto viene dada por
v(t) = x(t) cos(2m ft 4+ O)

A . L A R .
Byv(T) = TI?M(T_) - THM(T) cos(dmf.T) + 35_\;(?’) cos(2m f.7)
» Tras el filtro paso bajo la densidad espectral de la sefial a la salida y(f)
Y A% 1 .
Sy (f) = —="=85uf)+=5Sn.f
vy (f) 1 oM I 17N f)

» Como se puede ver la componente de sefal aparece sumada a la

componente ruidosa

 El detector coherente ademas rechaza completamente la componente en
cuadratura n(t) del ruido

* La potencia de sefial P, ala salida sera

A2
Pso = Z£P
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE DSB (VII)

» Para determinar la potencia de ruido a la salida sabemos que

Sn(f— f)+Sn(f+f)  |fl < Br

Sne(f) = Sns(f) = {

0 en otro caso

* Es decir - i
No flI<W
0 en ofro caso

Sﬁ"-‘?c’: (?( ) — Sf‘fs (JL ) — {

l thc{f} = Sr\(ﬂ

Ng
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE DSB (VIII)
» La potencia de ruido Py, a la salida sera entonces
P No — éi{v:ﬂj

 La SNR a la salida vale entonces

_ Ps, A?p
SNRo = —=% = —=—
" Pv,  2WN
» Usando la SNR del canal y la SNR a la salida obtenemos el valor FOM
) SNRo
FOM = - — =1
SNR

esto quiere decir que la modulacion DSB con deteccion coherente seria
equivalente a transmitir en banda base, si esto fuera posible

» La ganancia en SNR del detector coherente para DSB viene dada por

SNRo
SNR7

=9

lo que es debido a que el detector es capaz de eliminar la componente n._ (%)
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE SSB (I)

« Como en este caso también vamos a emplear deteccion coherente el
modelo funcional sigue siendo el mismo

1) (T w| FiltoIF | X0 | Modulador | )| Filuo ®
o "“-T-f“ Equivalente Producto Paso Bajo Y&
wi(t) T
Oscilador
Local

e Vamos a suponer que transmitimos la banda lateral inferior

» La expresion para la senal modulada s(t) es

A, ., A, : ,
s(t) = T‘m(ﬂ cos(2m [t + O) + —-1(t) sin(2w f.t + ©)

donde sn(t) es latransformada de Hilbert de la sefal modulada ;(¢)

v %,
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE SSB (lI)

» Se pueden hacer las siguientes observaciones:
— Las componentes m:(f) y #ii(t) son ortogonales
— Si m(t) tiene media cero, s (t) tambiény por tanto son incorreladas
— Se tiene superposicion de potencias para m.(f) y mn(t)
— La densidad espectral de m(t) y de #(t) esla misma
* La sefial s(f)es estacionaria y su autocorrelacion es

| ~l‘ | Ji“
Rg(T) = 1 € Ry (T) cos(2mf,1) + 1 € R (7) sin(27 f..7)

» Haciendo transformada de Fourier tenemos la densidad espectral

Y L A | N
Ss(f) = g Su(f— f)[l —sen(f — f.)] + Tf’_w_ri_f + fo)[l +sen(f+ fo)
-b(f)* ib\;[(n
_____________________________________________________ e
,\ T A |
—£ —f+W f—W f
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE SSB (lll)

» La potencia de la senal a la entrada viene entonces dada por

* Que corresponde a la mitad de la potencia de la sefal DSB, lo que es
l0gico pues se transmite una banda lateral en lugar de dos

Ps, =

* La potencia de ruido Py en el ancho de banda 1 de la sefial m(t)
Py, = WNy

» Entonces la SNR del canal sera

Ps, AP

E)N C —”T':\?n

SNR¢ =

* El ancho de banda By de la sefial modulada s(t) viene dada por
By =W

* La potencia de ruido Py, tras elfiltro IF equivalente FPn, = By Ny = W Np

* Por lo que la SNR a la entrada sera
Ps, AP
Py,  4WNg

SNR; =
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE SSB (IV)

 La potencia de portadora P es

™
-
k. .
]
[t I (]

* Por lo que el valor de CNR sera

.
P.(j.* ;-1;.‘,

Py, 2WN,
» Para poder continuar sera necesario determinar la sefal a la salida

p=CNR =

» El ruido 7(t) es de banda estrecha por lo que se puede modelar usando la
representacion paso bajo equivalente

* En el caso de SSB, la frecuencia portadora f. no esta situada a mitad del
ancho de banda B tras el filtro IF equivalente como en DSB

* La frecuencia a mitad de banda es para banda lateral inferior f. — W2
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE SSB (V)

S (@
a BI H * A BT H
e i
Ng P
I =
- — = f
i —fe-f-‘s,‘{ fc_“' tr.:

* Si n.(f) es la componente en fase y n.(t) la componente en cuadratura,
entonces

n(t) = n.(t) cos [2?? (f.«; = T) z‘.] — n4(f)sin [J:r (ff; - T) z‘}

* Es facil llegar a que la autocorrelacion de la sefial ruidosa viene dada por

.* W
Ry(7) = Ry.(7) cos [2'}: (jc_ — T) T]

* La sefal »(¢) a la salida del modulador producto viene dada por

v(t) = x(t) cos(2m ft + O) = [s(t) + n(t)] cos(2n f.t + ©)
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE SSB (VI)

» La autocorrelacion de la sefal v(#) se puede determinar segun

A? A? A?

Ry (1) = == Ry (1) + == Ry (1) cos(dr £, )+—P\1(T)blﬂl4TfT)+1Px( T) cos(2m f.7)

16 16 16

» Teniendo en cuenta que teniamos
. \ W
By (1) = By (T) cos [— (f — —) | }

» Se puede obtener la autocorrelacion de la sefial a la salida segun
Al 1

Ry (1} = ﬁ}?-”rt['r — IRM:’ (7) cos{(wW )

 La densidad espectral a la salida es entonces

5(5) = 225w () + 2w (1= 5) + 5w (7+ )]

8 2,
 La potencia de sefal a la salida sera
A2
Pg, = T —F

29



SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE SSB (VII)

« Vamos a determinar la potencia de las componentes ruidosas a la salida

 La densidad espectral de ruido a la salida del filtro IF equivalente

Sn(f) =

0 el otro caso

R
By B
B !
1 Ng P
2
— f
f, fAW f-W f,
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE SSB (VIII)

» La densidad espectral de las componentes en fase n..(f) y cuadratura n.(t)

No fl <5
SN::! (f ) — ‘Sﬁ?s (f } -

0 €N Otro caso

A SneD =Sy (D

Ny

_W W
2 Bl
» Teniendo en cuenta que la densidad espectral de ruido a la salida era

Solf) = g [Swe (£ =) + 5w (£ 45 )]
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE SSB (IX)
» Tenemos entonces que la densidad espectral resultante es:
A *STN('_} {f ]

Ny

8

-W W

 La potencia de ruido a la salida es entonces

Py = IH No
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SNR Y FOM PARA DETECCION COHERENTE DE SSB (VIII)

« Entonces la SNR a la salida

Ps, AP

Py, 4WNo

* Usando la SNR del canal y la SNR a la salida obtenemos el valor FOM
SNRo |

SNR¢
esto quiere decir que la modulacion SSB con deteccion coherente seria
equivalente a transmitir en banda base, si esto fuera posible

SNRo =

FOM =

e Como el valor FOM en DSB y SSB es el mismo, ambos sistemas son
equivalente en lo que a calidad se refiere

» La ganancia en SNR del detector coherente para SSB viene dada por

SNRo _
SNR;
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SNR Y FOM PARA DETECCION DE ENVOLVENTE EN AM ()

s(t) —)-{—I—\i—r-w

Equivalente Envolvente

Filtro IF X(1) Detector de
. B S y(’[)

w(t)

S(t) = A[L + koM (t)] cos(2m fut + O)

42

E{S(t)} =0
€11+ k2Rar(7)] cos(27 for)
2 21.2 42 12
£ 257 4 fo) + 2y ( — o)+ 2 S0 (f £

-

35



Py,

P ;'\'—I'

SNR Y FOM PARA DETECCION DE ENVOLVENTE EN AM (l1)

By =2W
42

H

Ps, = =51+ k5 P)

_ ByNo = 2W Ny

42
PSI:-L (l+lt P)

d—"

-P;\'Tg = WN, 0

A
2

s

= BrNg = 2WNy

Lol B

Fe

o _ Py AL+ KZP)
— Sl\ R — . — c\ ] Ta
‘TP Ny 4W Ny
201 | .2
| SNR = Lo _ A+ KP)
Pr. 2N
T Fe A2
B = CNR = - <
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SNR Y FOM PARA DETECCION DE ENVOLVENTE EN AM (lIl)

» Caso CNR elevado:

X(t)=590)+N@) = A [l + EkM(t)] cos(2mfet + ) + R(t) cos(2mfot + W(t))

A(t) = V]AL + kM (t)] + R(t) cos(a(t))]? + [R(t) sin(a(t))]?
aft) = U(t) — @
Ae >> R(t)
A(t) = Aul + ko M ()] + r(t) cos(T(t)) cos(©) + sin(\L (%)) sin(@)

E[A()] = A,

Ra(r) = AE + A2k2Ry (T) + R N (T)

¢ i
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SNR Y FOM PARA DETECCION DE ENVOLVENTE EN AM (1V)

Sa(f) = A20(F) + A2k2S3,(f) + Sn.(f)

4212 ;
Pso = Acko P Ps, _ A2k2P

- SNRo = =
‘ P No 2 f\"'[}

o A2(1 L |2 -
SNRe = 1‘}*: _ A+ kD) __ )
Fvg 21 Ng FOM SNR(_} A;P
a Y= SNRo ~ 1+ k2P
o~ _P,'g;g :1%.&3113 -
SNRpo = = —0
Py, ~ 2WN, - ,
SNRo 242D
g, _ P _ AX1-R2P) i SNR;y  1+442P
§ - P\‘! - 4{_1:’3{0
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SNR Y FOM PARA DETECCION DE ENVOLVENTE EN AM (V)

 Para moduladora sinusoidal

2
f”( ) — "1}71 (:'[Jr"'b(_rﬂ }lﬂ?-{-) :> P — 4”1
= 'li'c': —’41?1 ) )“2
FOM = -
e > - 2 + ng
FOM = b_\R(_) . AE’P
M= SR, T 1L 2P

» Caso mejor para:

p=1 FOM=1/3
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SNR Y FOM PARA DETECCION DE ENVOLVENTE EN AM (VI)

e Caso CNR pequernio:

X(t)=5(t) + N(t) = Au[l + kM (t)] cos(2m fot + O) + R(t) cos(2n f.t + V(L))

A(t) = VIR + AL + ko M (0)] cos(BE))]E - [Ag[L + kM (2)] sin(B(2)) ]2
B(t) = © — (#)

R(t) >> A,

A(t) = R(t) + A [l + koM (t)] cos(©) cos(T(t) + sin(O) sin( P ()

Pe,=0 = SNRo =0
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SNR Y FOM PARA DETECCION DE ENVOLVENTE EN AM (VII)

ox = Py; = BrNo = 2WNo

PR > A,) = / Fr(r)dr = exp [ ——=22_ ) = exp(—p)
A 1W No
— In 1
P=UPER> A,)

«Si P(R>A,)= 05 p=1n2=0,.69 (—=1.6 dB)

*Si P(R>A4.) =001 p=mInl00=46 (6.6 dB)



