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ES 2525949 T3

DESCRIPCION
Método y aparato asociado para demodular sefnales digitales moduladas en amplitud en cuadratura (QAM)

La presente invencion se refiere a un método y aparato asociado para demodular sefiales transmitidas y recibidas en
modulacion de amplitud en cuadratura (QAM) en enlaces de reemision de radio digital.

Es conocido en el sector técnico relativo a las reemisiones de radio digital que, para ser capaz de recibir sefales
transmitidas en modulacién de amplitud en cuadratura de fase (QAM), se requiere tener dispositivos de
demodulacién que comprendan un demodulador QAM para cada flujo de datos digital D de modulacion transmitido y
cada flujo modulado recibido. Dicho demodulador QAM regenera en su salida los dos componentes, | y Q del flujo D
fuente original que, durante la transmision, el modulador QAM correspondiente usdé para la modulaciéon en
cuadratura de una portadora fc, que genera la sefial de radio S, tal que S = | cos wct - Q sen ot.

De acuerdo con la técnica anterior, la recepcion se realiza por medio de la demodulacién en cuadratura, es decir
multiplicando la sefial recibida por una portadora adecuadamente reconstruida de modo que esté instantaneamente
en fase con la usada durante la modulacién, de modo que se obtengan dichos dos componentes transmitidos, |y Q,
y se envien a continuacion a un médulo en banda base que, funcionando de una forma convencional, regenera a su
salida un flujo digital D idéntico al flujo fuente transmitido.

De acuerdo con la técnica anterior, si, durante la recepcion de la reemisién de radio, se reciben dos sefales
separadas S1 y S2 moduladas en QAM con espectros adyacentes respectivos, teniendo cada una de ellas un flujo
de fuente de datos asociado, D1 o D2, se requiere usar un demodulador QAM separado para demodular cada una
de las dos sefales S1, S2 y reconstruir los dos flujos fuente digitales D1 y D2.

Se describen ejemplos de la técnica anterior en los documentos US/2007/030916 y US 5.638.401 describiendo este
ultimo un método y aparato para modular y transmitir una sefial compuesta de dos sefiales QAM con un Unico
modulador/transmisor y sugiriendo usar técnicas convencionales que requieran multiples receptores/demoduladores,
especificamente uno para cada una de dichas dos sefales QAM, para separar las dos sefiales QAM de dicha sefal
transmitida en el extremo de recepcion.

A la vista de la necesidad creciente de transmisiones de sefales digitales, es sin embargo crecientemente requerido
optimizar los sistemas de recepcion/transmision, con circuitos mas simples, mayor fiabilidad y costes reducidos.

En conexién con este problema se requiere también que el sistema de recepcion se debe disefiar con un pequeio
numero de componentes, debe ser facil y barato de producir y montar y debe tener la capacidad de ser montado
facilmente sobre la antena de los reemisores de radio usando medios estandares normales.

Estos resultados se consiguen de acuerdo con la presente invencion mediante un método de procesamiento de
acuerdo con la reivindicacion 1 y un aparato de demodulacién de acuerdo con la reivindicacién 10.

Se pueden obtener detalles adicionales a partir de la descripcion a continuacion de un ejemplo no limitativo de
realizacién del objetivo de la presente invencidn proporcionado con referencia a los dibujos adjuntos en los que:

la Figura1 es una representacion esquematica del espectro de dos sefales de radio QAM durante la recepcion;

la Figura2 es un diagrama de bloques que representa un sistema para la recepciéon de reemisiones de radio con
un aparato de demodulacién de acuerdo con la presente invencion que comprende un demodulador
QAM analdgico;

la Figura3 es un diagrama de bloques que representa un sistema para la recepcién de reemisiones de radio con
un aparato de demodulacién de acuerdo con la presente invencion que comprende un demodulador
QAM digital;

la Figura4 es un diagrama de bloques de un circuito de procesamiento digital de acuerdo con la presente
invencion.

La Figura 1 muestra esquematicamente el espectro de frecuencia de las sefales que se reciben por el reemisor de
radio; como puede verse, las dos sefales S1 y S2 se modulan cada una mediante modulacién de amplitud en
cuadratura (QAM) y cada una de las dos sefales S1, S2 ocupa una banda de trabajo igual a 2Af centrada sobre la
portadora respectiva que se modula (suprime) a una frecuencia fc1 y fe2, respectivamente. 2Af es también la
separacion de canal o la distancia entre las frecuencias fc1, fc2, de las dos portadoras moduladas y por lo tanto si fc
indica la frecuencia intermedia entre los dos espectros, fc1 = (fc - Af) y fc2 = (fc + Af).

Con referencia a la Figura 2 (receptor con demodulador QAM anal6gico) que también muestra brevemente sobre el
analizador de espectro las salidas de los diversos bloques, una primera realizaciéon de un sistema de recepcion de
acuerdo con la presente invencidon comprende una antena 400 que recibe una senal de radio Sao01, que, como se ha
establecido anteriormente, estd compuesta de dos espectros S1, S2, cada uno de los cuales es una sefial modulada
en amplitud en cuadratura (QAM) de una portadora fe1, fe2 respectiva, modulada por un par de componentes l113, Q113
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y l123, Q123 respectivos, relativo cada uno a un flujo digital fuente D112, D122 respectivo.

Consecuentemente, considerando Sa4o1, compuesto de la suma de dos espectros S1 y Sz, como la seial global, se
puede representar como sigue:

Sa01(t) = l113 cos(mc - Aw) t - Q113 sen(we - Aw) t + l123 cos(we - Aw) t - Q123 sen(oe - Aw) t
donde wc = 27fe, Ao = 27Af, Wc1 = 27tfe1 ¥ Oc2 = 27fco.

Dicha sefal S401 se puede representar también como una Unica sefial modulada en amplitud en cuadratura (QAM)
de modo que es valida la siguiente ecuacion

Sa01 = lc cos wct - Qc sen et

donde lc, Qc representan un par de componentes que modulan en cuadratura una portadora de frecuencia suprimida
fe, que es central con respecto a la banda global transmitida.

Para que las dos ecuaciones sean igualmente validas, es necesario que
lc = (l113 + l123) cos Amt + (Q113 - Q123) sen Awt
Qc = (Q113 + Qi23) cos Awt + (123 - l113) sen Awt

Dicha senal S401 de suma modulada, que por lo tanto contiene los datos relativos a los dos flujos digitales fuente de
la modulacion, D112 y D122, se envia a la entrada de un receptor de radio convencional 500 que genera en su salida
una sefal Sso1. Dicha sefal Sso1 se envia a su vez a la entrada de un demodulador QAM 600 que esté centrado en
la frecuencia fc; por lo tanto, dicho demodulador opera como si la sefal recibida se obtuviera mediante la modulacién
de una portadora (suprimida) con una frecuencia fc, que genera en su salida dos componentes en cuadratura lc y Qc.

Dichos dos componentes se convierten a formato digital mediante un convertidor A/D respectivo, 620 y 630, que
genera a su salida un componente digital, l201 y Q201, respectivamente, que tiene los contenidos del espectro de Ic y
Qc, respectivamente, ademas con la respuesta debida a la digitalizacion.

En relacién a lo descrito anteriormente, las dos sefales lz01 y Q201 Se pueden representar como sigue:
l201 = (l113 + l123) cos Awt + (Q113 - Q123) sen Awt
Q201 = (Q113 + Q123) cos Ant + (l123 - l113) sen Awt

en donde cada par digital 1113/Q113 y l123/Qi23 representa los componentes de un flujo fuente digital D112 y D122
respectivo que durante la transmisién ha modulado la portadora respectiva fe1 y feo.

El par de componentes digitales, I201, Q201, Se envia a la entrada de un circuito de procesamiento 700 de acuerdo
con la invencién que, como se muestra en la Fig. 4, comprende un médulo multiplicador 720, que comprende cuatro
multiplicadores M721, M722, M723, M724, y un médulo sumador 730, que comprende cuatro sumadores A7z1, A7z, A7as,
A7z, conectados en cascada al modulo multiplicador.

Con mayor detalle:

- La senal l201 se envia a la entrada del primer multiplicador M721 y se multiplica por un factor cos Awt, generando
una senal l721 = l201 COS Awt;

- la misma sefal 201 se envia a la entrada del segundo multiplicador Mz22 y se multiplica por un factor sen Awt,
generando una sefal l722 = l201 sen Awt;

- la sefal Qzo1 se envia a la entrada del tercer multiplicador Mz23 y se multiplica por un factor sen Awt, generando
una sefnal Q723 = Q201 SEN A®t;

- la sefal Qzo1 se envia a la entrada del cuarto multiplicador M724 y se multiplica por un factor cos Awt, generando
una sefal Q724 = Q201 cOS Awt.

Los factores de multiplicacion, cos Awt y sen Awt, estan contenidos en una memoria estatica respectiva 728 y 729
del mismo médulo de procesamiento 720 y son respectivamente las muestras de un coseno y seno del impulso Aw.

Las caracteristicas de dichos factores de multiplicacion son un detalle que la persona experta en la técnica es capaz
de organizar; aqui se hace referencia simplemente al hecho de que su nimero se determina en base a la frecuencia
simbolo fsmb de cada sefal transmitida, remarcandose que la banda de una sefial con una frecuencia simbolo fsimb
estd limitada a una frecuencia de modulacion fmod = (fsimo/2) (1 + atenuacion) donde el pardmetro atenuacion define

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2525949 T3

las caracteristicas de filtrado.

Las dichas cuatro sefnales producto Iz21, l722, Q723, Q724, producidas por los respectivos multiplicadores, se envian en
pares a cuatro sumadores del siguiente médulo 730. En particular:

- ) las sefales I721 y Q723 se envian a la entrada de un primer sumador Azs1 que calcula la diferencia entre la
primera y la segunda sefial, generando a su salida, en conexién con la anterior, una sefal l1113 = l113 - Q123
sen 2Aot + l123 cos 2Awt;

- ) las sefales I722 y Q724 se envian a la entrada de un segundo sumador A732 que calcula la suma de la primera
y la segunda sefal, generando a su salida una sefal

Q1113 = Q113 - l123 sen 2Awt + Q123 cOs 2Amt;

- ) las sefnales lz21 y Q723 se envian a la entrada de un tercer sumador Az3z que calcula la suma de la primera y
la segunda sefal, generando a su salida una sefial que se puede representar por l1123 = l123 - Q113 sen 2Awt +
l113 cos 2Amt;

- ) las sefales Q724 y 722 se envian a la entrada de un cuarto sumador A7ss que calcula la diferencia entre la
primera y la segunda sefial, generando a su salida una sefial que se puede representar por:

Q1123 = Q123 - l113 sen 2Awt + Q113 cos 2Awt;

Las cuatro sefiales, l1113, Q1113, l1123, Q1123, producidas por el respectivo sumador A7z1, A732, A73s, A73s del mddulo
730, constituyen también la salida del circuito de procesamiento 700.

Se remarca que cada una de las cuatro sefales, l1113, Q1113, 1123, Q1123, producidas por el circuito de procesamiento
700, esta compuesta por la suma de tres sefiales a ser afadidas: la primera sefial a ser anadida representa una
sefal en banda base, la segunda y la tercera sefales a ser anadidas representan dos sefales desplazadas en una
frecuencia mas alta de 2Amt.

Con referencia a la Fig. 2, cada sefal (l1113, Q1113, l1123, Qi123) producida por el circuito de procesamiento se
introduce a un filtro paso banda respectivo F1, F2, F3, F4, que recorta los componentes a una frecuencia mas alta
de cada sefial; generandose por lo tanto un componente de baja frecuencia l113, Q113, l123, Q123 respectivo en la
salida de cada filtro de modo que l113/Q113 constituye el par de componentes digitales de modulacién en cuadratura
que corresponden a la primera fuente del flujo digital D112, e 1123/Q123 constituye el par de componentes digitales de
modulacion en cuadratura que corresponden a la segunda fuente del flujo digital D122.

Cada par de sefiales digitales 1113/Q113, 1123/Q123 se envia a un médulo en banda base de recepcioén respectivo 912,
922 que, llevando a cabo la operacién inversa con respecto a la realizada por el moédulo en banda base
correspondiente durante la transmision, recombina el par respectivo de sefiales de entrada l113/Q113, 1123/Q123 y
serializa los bits, reconstruyendo en esta forma los flujos fuente digitales D112, D122.

Como se ilustra en la Figura 3, una segunda realizacién del aparato de acuerdo con la presente invencion
comprende un demodulador QAM digital 1600. En este caso la sefal Sso1 producida por el receptor de radio 500 se
introduce en un convertidor A/D 1620 que genera una salida digital D1e21; dicha salida digital D121 se envia a la
entrada de un demodulador QAM digital 1600 que genera su salida dos componentes digitales l201 y Q201 que son
idénticos a los obtenidos con la demodulacién analégica (lc, Qc) descrita anteriormente, pero producidos por los dos
convertidores A/D 620 y 630 de acuerdo con la Figura 2.

El método de procesamiento posterior y el circuito de procesamiento asociado 700, que cuando procesa las dos
sefales, l201 € Qzo1, regenera los dos pares componentes l113/Q113, l123/Q123 a partir de los que se obtienen los dos
flujos de senales fuente digitales D112 € D122, son los mismos que los descritos para la demodulacién analégica de
acuerdo con las Figs. 1y 3 y por lo tanto no se repiten.

La presente invencion se refiere adicionalmente a un método para la demodulacion de dos sefales de radio S1y S2
que se modulan en amplitud en cuadratura en la forma descrita anteriormente para regenerar el par asociado de
componentes 1113/Q113, 1123/Q123 de un par de sefiales de modulacion D112, D122.

El método para la recepcion, demodulacion y procesamiento digital de la sefal recibida, de acuerdo con la presente
invencién comprende las siguientes etapas:

A) adquisicion simultanea a través de una antena 400 de:
una primera sefial de radio

S1(t) = l113 cos(met) t - Qr1z sen(wei) t
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que se modula en amplitud en cuadratura (QAM) por los componentes (l113, Q113) de una primera fuente
digital (D112) y con un espectro de banda 2Af centrado en una portadora asociada fc1 y
una segunda sefal de radio

S2(t) = l123 cos(me2) t - Q123 sen(we2) t

que se modula en amplitud en cuadratura por los componentes (l123, Q123) de una segunda fuente digital
(D122), con un espectro de banda 2Af centrado en una portadora asociada fc2
siendo la separacién de canal de las dos sefales igual a 2Af

- define una sefial suma (Sso1) para dichas sefiales moduladas (S1a, S2a), que a su vez se modula en
amplitud en cuadratura (QAM) y se centra en una portadora suprimida de frecuencia (fc)

fo = (fe2 + fe1) / 2 = fe1 + Af = fe2 - Af;
que es central con respecto a las dos sefales moduladas (S1a, S2a)

B) envio de la sefal suma Sa4o1 recibida en la entrada de un receptor de radio convencional 500 que genera en su
salida una sefal Sso1 que puede estar en una frecuencia de radio fc 0 en una frecuencia intermedia fi;

C) envio de dicha sefial Sso1 producida por el receptor a la entrada de un demodulador QAM analégico 600 que
demodula sobre dicha frecuencia portadora central fc de la banda de recepcion; en la salida de dicho
demodulador se genera un primer componente de sefial lc y un segundo componente de sefial Qc;

D) envio del primer componente Ic a la entrada de un convertidor A/D 620, que genera en su salida un
componente digital l201. Dado que l201 se ha generado por medio de un proceso que implica la demodulacion
QAM de una sefal Ss01 que, como se ha visto anteriormente, esta formada por dos sefales que estan moduladas
en amplitud en cuadratura, dicho componente l201 se forma como sigue:

l201 = (l113 + l123) cos Awt + (Qi113 - Q123) sen Awt

en donde l113, Q113 € li23, Q123 son los componentes de modulaciéon en cuadratura de los dos flujos fuente
respectivos D112, Diz22.

E) envio del segundo componente Q¢ a la entrada de un convertidor A/D 630, que genera en su salida un
componente digital Q201. Dado que Q201 se ha generado por medio de un proceso que implica la demodulacion
QAM de una sefal Ss01 que, como se ha visto anteriormente, esta formada por dos sefales que estan moduladas
en amplitud en cuadratura, dicho componente l201 se forma como sigue:

Q201 = (Q113 + Q123) cos Awt + (l123 - l113) sen Awt

en donde l113, Q113 € l123, Q123 son los componentes de modulacion en cuadratura de los dos flujos fuente D112,
D122 respectivos;

F) envio del par de componentes digitales l2o1, Q201 producidos por los convertidores A/D respectivos 620, 630 a
la entrada de un circuito de procesamiento, 700, que genera en su salida cuatro senales l1113, 11123, Q1113, Q1123
comprendiendo cada una un componente de baja frecuencia respectivo, l113, l123, Q113, Q123, de modo que l113,
Q113 corresponden a los componentes en cuadratura del flujo fuente D112, € li23, Qi23 corresponden a los
componentes en cuadratura del flujo fuente D12z.

En particular:

G) envio del componente lz01 @ un primer multiplicador Mz21 y multiplicaciéon de éste por un factor cos Aot,
generando una primera sefial producto I721 = l201 cos Awt;

H) envio del componente 201 a un segundo multiplicador Mz22 y multiplicacion de éste por un factor sen Awt,
generando una segunda sefial producto 722 = l201 sen Awt;

I) envio del componente Qz01 a un tercer multiplicador Mz2s y multiplicacion de éste por un factor sen Amt,
generando una tercera sefal producto Q723 = Q201 sen Awt;

J) envio del componente Q201 a un cuarto multiplicador M724 y multiplicaciéon de éste por un factor cos Amt,
generando una cuarta sefial producto Q724 = Q201 COS Awt;

K) envio de la primera sefial producto l721 y de la tercera sefal producto Q723 a la entrada de un primer sumador
Azs1 que genera una primera sefial diferencia

l1113 = l113 - Q123 sen 2Awt + l123 cos 2Ant;

L) envio de la segunda sefial producto l722 y de la cuarta sefial producto Q724 a la entrada del segundo sumador
Az22 que genera una primera sefial suma

Q1113 = Q113 + l123 sen 2Amt + Q123 cos 2Ant;
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M) envio de la primera sefial producto l721 y de la tercera sefal producto Q723 a la entrada de un tercer sumador
A7ss que genera una segunda sefal suma

l1123 = l123 + Q113 sen 2Awt + 1113 cos 2Awt;

N) envio de la cuarta sefial producto Q724 y de la segunda sefial producto Iz22 a la entrada de un cuarto sumador
Az3a que genera una segunda senal diferencia

Q1123 = Q123 - l113 sen 2Awt + Q113 COs 2Amt;

O) envio de cada una de las cuatro sefales l1113, Q1113, l1123, Q1123 producidas por el circuito de procesamiento
700 a un filtro paso bajo respectivo F1, F2, F3, F4 que, al recortar los componentes de alta frecuencia, genera a
su salida un componente respectivo l113, Qi1s, l12s, Qr23, de modo que el par l113/Q113 sea igual al par de
componentes digitales del primer flujo fuente, D112, transmitido a través de la reemisién de radio, y el par l123/Q123
sea igual al par de componentes digitales del segundo flujo fuente, D122, transmitido a través de la reemision de
radio;

P) envio del primer par digital l113/Q113 a la entrada de un primer médulo en banda base 912 capaz de recombinar
dicho par de componentes 1113/Q113, serializar los bits y reconstruir en la salida el flujo fuente digital
correspondiente D112;

Q) envio del segundo par digital 1123/Q123 a la entrada de un segundo médulo en banda base 922 capaz de
recombinar dicho par de componentes l123/Qi23, serializar los bits y reconstruir en la salida el flujo fuente digital
correspondiente D1z2.

Mas aun, se concibe que el método descrito se puede aplicar también en el caso de que el demodulador QAM sea
del tipo digital; en este caso se concibe la realizacién de la conversion A/D aguas arriba del demodulador QAM.

Es por lo tanto claro cdmo, como resultado del método de demodulacion y del circuito de procesamiento 700
asociado de acuerdo con la presente invencién, es posible demodular con un simple demodulador QAM analdgico o
digital varias sefiales moduladas en QAM localizadas en diferentes espectros de frecuencia de radio.

Ademas, el circuito de procesamiento 700 de acuerdo con la presente invencién es mas simple y menos critico que
un par de demoduladores QAM, tal como se usa en la técnica anterior, ayudando de ese modo a reducir los costes,
incrementar la fiabilidad y reducir la naturaleza critica de los circuitos usados para la demodulacion QAM en enlaces
de reemisién de radio digital.

Una razoén adicional para la reduccion de los costes y la simplificacién del circuito conseguida es la reduccion en el
numero de convertidores A/D; de hecho se requerian en la técnica anterior cuatro convertidores A/D para convertir a
la forma digital las salidas de dos demoduladores, mientras que de acuerdo con la presente invencién solo se
requiere un Unico par de convertidores A/D tanto para las sefales recibidas como para las moduladas en cuadratura
si se usa el demodulador QAM analégico, y solamente se requiere un Unico convertidor A/D si se usa un
demodulador QAM digital.

Se remarca también que el circuito de procesamiento y el método de acuerdo con la presente invencién es aplicable
tanto en el caso de una sefal Sso1 producida por el receptor 500, en una frecuencia de radio fc como en el caso de
una sefal Sso1 en una frecuencia intermedia fi.
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REIVINDICACIONES
1. Método para demodular un par de sefales, es decir:
S1(t) = l113 cos(me1) t - Q113 sen(wei) t

que se modula en amplitud en cuadratura (QAM) por los componentes (l113, Q113) de una primera fuente digital (D112)
con un espectro de banda 2Af centrado sobre una portadora fc1 asociada

S2(t) = l123 cos(we2) t - Q123 sen(wez) t

que se modula en amplitud en cuadratura (QAM) por los componentes (l123, Qi23) de una segunda fuente digital
(D122), con un espectro de banda 2Af centrado sobre una portadora fc2 asociada

siendo la separacion de canales de las dos sefales igual a 2Af,

caracterizado por que comprende la siguiente etapa

- la definicién de una sefial de suma (Sa401) para dichas sefiales moduladas (S1(t), S2(t)) recibida a través de la
antena, que a su vez es una sefial modulada en amplitud en cuadratura (QAM) centrada en una portadora
suprimida de frecuencia

fo = (fez + fe1) / 2 = fo1 + Af = fe2 - Af;

que es central con respecto al espectro de las dos sefiales moduladas (S1(t), S2(t));

- envio de la sefal suma (S401) a un receptor de radio (500) que genera en su salida una sefal suma amplificada
(Ss01);

- envio de la sefial suma amplificada (Sso1) a la entrada de un demodulador QAM Unico (600) que trabaja sobre
dicha portadora central suprimida de frecuencia fc;

- demodulaciéon de dicha sefial suma sobre dicha portadora central suprimida de frecuencia fc con generacién de
dos componentes en cuadratura (lc, Qc) definidos por

lc = (1113 + l123) cos At + (Q113 - Q123) sen Awt = (l201)
Qc = (Q113 + Q123) cos Awt + (l123 - 1113) sen Awt = (Qzo1)
G) envio del primer componente (l201) producido por el demodulador QAM (600) a un primer multiplicador
(M721) y multiplicarlo por un factor cosAwt, generando una primera sefal producto I721 = l201 cos Awt;
H) envio de dicho primer componente (l201) a un segundo multiplicador (Mz22) y multiplicarlo por un factor
sen Amt, generando una segunda senal producto I722 = l201 sen Awt;
1) envio del segundo componente (Qz201) producido por el demodulador QAM a un tercer multiplicador (M723) y
multiplicarlo por un factor sen Awt, generando una tercera sefal producto Q723 = Q201 sen Aw;
J) envio del mismo segundo componente (Qz201) @ un cuarto multiplicador (Mz24) y multiplicarlo por un factor
cos Awt, generando una cuarta sefial producto Q724 = Q201 coS Aw;
K) envio de dichas primera sefial producto (l721) y tercera sefal producto (Q723) a la entrada de un primer
sumador (A731) que genera una primera senal diferencia
l1113 = l721 - Q723 = l113 - Q123 sen 2Amt + l123 cos 2Amt;

L) envio de dichas segunda senal producto (l722) y cuarta sefial producto (Q724) a la entrada de un segundo
sumador (A722) que genera una primera sefial suma

Q1113 = Q724 + l722 = Q113 + l123 sen 2Awt + Q123 cos 2Ant;

M) envio de dichas primera sefal producto (l721) y tercera sefal producto (Qz23) a la entrada de un tercer
sumador (A7s3) que genera una segunda sefial suma

l1123 = l721 + Q723 = l123 - Q113 sen 2Awt + 113 cos 2Awt;

N) envio de dichas segunda sefal producto (Q724) y segunda sefal producto (l722) a la entrada de un cuarto
sumador (A734) que genera una segunda sefal diferencia

Q1123 = Q724 - l722 = Qi23 - l113 sen 2Awt + Q113 cos 2Amt.
2. Método segun la reivindicacién 1, caracterizado por que los dos pares de sefiales procesadas

l1113 = l113 - Q123 sen 2Amt + l123 cos 2Ant;

7
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Q1113 = Q113 + l123 sen 2Awt + Q123 cos 2Amt;

l1123 = l123 + Q113 sen 2Amt + 1113 cos 2Awt;
Q1123 = Q123 - 113 sen 2Aot + Q113 cos 2Awt.

se filtran por medio de un filtro paso bajo respectivo (F1, F2, F3, F4) que genera dos pares respectivos de sefiales
en banda base (1113/Q113, 1123/Q123).

3. Método segun la reivindicacién 2, caracterizado por que los dos pares de sefales en banda base (1113/Q113, l123,
Q123) se recombinan y serializan de modo que se reconstruyen los flujos digitales fuente (D112, D112) transmitidos a
través de la reemision de radio.

4. Método segun la reivindicacién 1, caracterizado por que la demodulacién QAM es digital.

5. Método segun la reivindicacion 4 caracterizado por que la seiial suma modulada amplificada (Sso1) recibida se
convierte (A/D) en digital antes de ser enviada a la entrada del demodulador QAM.

6. Método segun la reivindicacién 1, caracterizado por que la demodulacién QAM es analdgica.

7. Método segun la reivindicacién 6, caracterizado por que el par de sefales producidas por el demodulador QAM
se convierten en un par (A/D) de sefales digitales.

8. Aparato para la demodulacién de un par de sefales, es decir
S1(t) = l113 cos(wet) t - Q113 sen(wet) t

que se modula en amplitud en cuadratura (QAM) por los componentes (l113, Q113) de una primera fuente digital (D112)
con un espectro de banda 2Af centrado sobre una portadora fc1 asociada

S2(t) = l123 cos(we2) t - Q123 sen(wez) t

que se modula en amplitud en cuadratura (QAM) por los componentes (l123, Qi23) de una segunda fuente digital
(D122), con un espectro de banda 2Af centrado sobre una portadora fc2 asociada

siendo la separacion de canales de las dos sefales igual a 2Af,

caracterizado por que comprende:

- un unico demodulador QAM (600; 1600) centrado en una portadora suprimida de frecuencia
fo = (fe2 + fe1) / 2 = fo1 + Af = fe2 - Af;

que es central con respecto a una sefial suma de las dichas sefiales moduladas (S1(t), S2(t)) y que es a su vez
una sefal modulada en amplitud en cuadratura (QAM);

trabajando dicho demodulador (600) sobre dicha portadora central suprimida de frecuencia fc para generar a su
salida un primer componente

l201 = (l113 + l123) cos Awt + (Q113 - Q123) sen At
y un segundo componente
Q201 = (Q113 + Q123) cos Awt + (l123 - l113) sen Awt

en la que 1113/Q113 y l123/Q123 son dos pares de componentes en banda base del par del flujos digitales fuente
(D112, D122) transmitidos a través de la reemision de radio, y
- un circuito de procesamiento (700) que comprende:

al menos un médulo multiplicador (720), a la entrada del cual se envian el par de componentes (l1201/Qz01)
producidos por el demodulador QAM (600;1600), y al menos un mddulo sumador (730) en cascada con el
dicho médulo multiplicador (720),

comprendiendo dicho al menos un moédulo multiplicador (720) cuatro multiplicadores (M721, Mz22, Mr23, M724),
dicho al menos un médulo sumador (730) comprende cuatro sumadores (A7a1, A7az, A73s, A734),

y por que:
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. el primer multiplicador (M721) multiplica el primer componente de la sefial de entrada (l201) por un factor
cos Awt, generando una sefal l721 = l201 cOs Awt;

. el segundo multiplicador (M722) multiplica el primer componente de la sefial de entrada (l201) por un factor
sen Awt, generando una sefal 1722 = l201 sen Awt;

. el tercer multiplicador (Mz23) multiplica el segundo componente de la sefial de entrada (Qz201) por un
factor sen Amt, generando una sefial Q723 = Q201 s€n Awt;

. el cuarto multiplicador (Mz24) multiplica el segundo componente de la sefial de entrada (Q201) por un
factor cos Awt, generando una sefal Q724 = Q201 cOS Awt;

. el primer sumador (A7s1) recibe en su entrada la senal (l721) producida por el primer multiplicador (M721) y
la sefial (Q7z23) producida por el tercer multiplicador (Mz23) y calcula su diferencia, generando en su salida
una senal

l1113 = l113 - Q123 sen 2Awt + l123 cos 2Amt
. el segundo sumador (A7sz2) recibe en su entrada la sefal (lI722) producida por el segundo multiplicador
(M722) y la sefial (Q724) producida por el cuarto multiplicador (M724) y calcula su suma, generando en su
salida una senal

Q1113 = Q113 + l123 sen 2Amt + Q123 cos 2Awt

. el tercer sumador (A7s3) recibe en su entrada la sefial (l721) producida por el primer multiplicador (M721) y
la sefial (Qr23) producida por el tercer multiplicador (M723) y calcula su suma, generando en su salida una
sefial

l1123 = l123 + Q113 sen 2Ant + l113 cos 2Amt
. el cuarto sumador (A7s4) recibe en su entrada la sefal (I722) producida por el segundo multiplicador (M7z2)
y la senal (Qrz24) producida por el cuarto multiplicador (M724) y calcula su diferencia, generando en su
salida una senal

Q1123 = Q123 - 113 sen 2Aot + Q113 cos 2Ant

siendo generados los dos pares de componentes de la sefial en la salida de dicho circuito de
procesamiento (700), concretamente

l1113 = l113 - Q123 sen 2Amt + l123 cos 2Ant;

Qi113 = Q113 + l123 sen 2Awt + Q123 cos 2Amt;

l1123 = l123 + Q113 sen 2Awt + l113 cos 2Ant;
Q1123 = Q123 - 113 sen 2Awt + Q113 cos 2Awt.
que contienen toda la informacion del par de flujos fuente (D112, D122) transmitidos en la modulacion.

9. Aparato segun la reivindicacion 8, caracterizado por que los factores de multiplicacion, cos Awt y sen Awt, estan
contenidos en una memoria estéatica respectiva (728, 729) del mismo modulo de procesamiento (720).

10. Aparato segun la reivindicacion 8, caracterizado por que los factores de multiplicacion, cos Amt y sen Awt, son
respectivamente las muestras de un coseno y un seno de pulsacion Aw.

11. Aparato segun la reivindicacion 8, caracterizado por que las dichas cuatro sefiales producto (l721, 722, Q723,
Q724), producidas por los multiplicadores (Mz21, M722, Mr2s, M724) respectivos, se envian en pares a los cuatro
sumadores (A7a1, A7s2, A7ss, A7aa) del modulo sumador (730).

12. Aparato segun la reivindicacion 8, caracterizado por que comprende un filtro paso bajo (F1, F2, F3, F4) para
cada componente de la sefnal (l1113, Q1113, l1123, Q1123) producida por el circuito de procesamiento, capaz de
seleccionar un componente de la sefal (l113/Qi13, l123/Q123) en la banda base respectiva.

13. Aparato segun la reivindicacion 12, caracterizado por que comprende un circuito en banda base (921, 922)
para cada par de sefiales en banda base, capaz de recombinar y serializar las sefales de entrada de modo que se
reconstruyan los flujos digitales fuente (D112, D122) transmitidos a través de la reemision de radio.

14. Aparato segun la reivindicacién 8, caracterizado por que dicho demodulador QAM (600) es analégico.

9
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15. Aparato segun la reivindicacién 14, caracterizado por que comprende un par de convertidores A/D (620, 630)
dispuestos aguas abajo del demodulador QAM (600), recibiendo cada demodulador en su entrada un componente
asociado de la sefal (lso1, Qeo1) producida por el propio demodulador (600).

16. Aparato segun la reivindicacién 8, caracterizado por que dicho demodulador QAM (1600) es digital.

17. Aparato segun la reivindicacion 8, caracterizado por que comprende un convertidor A/D (1620) dispuesto aguas
arriba del demodulador (1600).

10
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