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Demodularea semnalelor ML — principii

1. Demodularea necoerenta semnalului MA (BLD+P)

V- -f(t

s ()= 5 s 2O o) [ estan)s v o9
ref 8

- demodularea este realizatd cu un detector de anvelopa urmat de eliminarea componentei continue (FTS)

c

sam(t)  [Detector Se(t) | So(t)
Anvelopa— ng . [:
Zm

Fig. 16. Demodulator MA cu detector de anvelopa

- detectorul de anvelopd extrage un semnal proportional cu variatia de amplitudine (adicd anvelopa) a
semnalului de la intrare:

s.(1)=g.n[1+m f(1)]=g. n+g 1 m f(1) (56)
- dupa filtrarea TS, adicad dupd eliminarea c.c. (de cétre condensatorul C si Zin), semnalul demodulat este:
s,(=g.-1,-m-f(1))=A-f(1) (57)

- filtrarea TS poate atenua componentele de foarte joasa frecventd ale semnalului demodulat

- demodularea este foarte simpla

- este o demodulare necoerentd, deoarece nu utilizeaza nici un semnal auxiliar, care ar trebui sincronizat, ci
numai semnalul modulat receptionat

Detectoare de anvelopa

- sarcina detectorului de anvelopd este de a extrage semnalul in banda de baza “continut” in anvelopa
semnalului modulat

- sarcina este indeplinitd 1n doi pasi: o procesare neliniard, In acest caz o redresare monoalternantd sau una
bialternanta, urmata de o filtrare TJ

Detectorul prin mediere

- de obicei se foloseste o redresare monoalternanta a semnalului de intrare, efectuata de o dioda, urmata de o
filtrare TJ.

C
Redresor mono/bi I

T(t)» alternanta sx(t) L I
Ro Z0

Co

Fig. 17. Demodulator MA cu ;edresor
- deoarece dioda este comandatd de amplitudinea semnalului de intrare, dioda ideald va actiona ca un
intrerupator; folosind relatia (46), pentru o dioda ideala!, se obtine (58) deoarece dioda se deschide cu
frecventa semnalului purtator:
1 dacas,(t)>0; 1 2 2
fils(2))= filt)==+—=sin(wt)+—sin(3a)... (58)
(5021 oens (120, HO=5+59n(@0) 5 sin e

- semnalul de iesire este produsul dintre semnalul de intrare si functia de intrerupere (comandata de semnalul
de intrare), adica relatia:
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5 (1) =sl.(z).f(sl.(z))=A(z)sm(a{_;—@(;)).{%ﬁsm(@f—@(;))+isin[3(a4,z—@(z))]...}=

V.4 RY/4

~2sin(-0(0))+ 22 sin 0-0(1))sin (01 -0(1))+ £ sin(@1-0(1)-sin[3( -0 )]
— 2A(t) A(t) . A([)
= +TSIH(@.Z—®(I))— ppm cos[Z(a)cz_®(t))}+_,_

(59)
- daca spectrele primilor doi termeni din (59) sunt separabile, adica:

me<f:>_me <:>2'me<£> (60)
filtrarea TJ va extrage numai semnalul in banda de baza.
- asa cum rezultd din (59), redresarea monoalternantd, datorita neliniarititii sale, genereaza mai multe spectre
care contin semnalul modulator, din care unul este Tn banda de baza a semnalului modulator, iar celelalte sunt
axate pe armonicile semnalului purtétor.

2. Demodularea coerentd a semnalelor ML
- expresia generald a semnalelor ML (44) nu permite demodularea lor printr-o simpla detectie de anvelopa, ci
impune utilizarea unor metode mai complicate

s (1) =5 8 (1)cos (@1) 78, (1)sin (@21); )

Demodularea coerenta de produs (cu multiplicator)
- constd 1n Tnmultirea semnalului modulat receptionat cu purtatorul local recuperat urmata de o filtrare TJ (cu
frecventa de taiere fi > fium) i suprimarea c.c. (condensator C )

si(t) X S (t) Sc(t)C Sc‘t)

Recuperarea
purtatorului Acos[ w1 +®(1)]

Fig. 18. Demodulator ML coerent

- principiul demoduldrii coerente e descris de ecuatia:
Ay cos(mt+(1))

Sx(f):(w%(t)cos(wctﬁqu(t)sin(wct)J- =

v,
ref (62)

A -a-g(1) Acag,(t)r :
=—————=| cos(P(7))+cos(2am1+D(t)) |F————| —sin(P (7)) +sin (2wt + D (¢
o Leos( (o) reos(2o+ (o) £ TESE sin(@(0)) +sin(20+ (1)
- inmultirea “imparte” spectrul semnalului modulat, axat pe fc, in doud spectre, vezi Fig. 19.

e unul 1n banda de baza, limitat de fm, primul termen in ambele paranteze drepte;

o altul plasat in jurul frecventei 2f.,care are aceeasi LB ca si semnalul modulat.

A
Spectrul semnalului dupa inmultire

Al

Spectrul semnalului receptionat

A N . i A
[ [A oo f 2fefo 2%

>
From T

A

f'

2t
Fig. 19. Spectrul semnalului receptionat, si spectrul semnalului dupi inmultirea cu purtitorul local
- daca se impune ca:
a,<2-0-0, <0, <o (63)
spectrul plasat in jurul frecventei 2fc poate fi eliminat din semnalul sx(t), de catre filtrarea TJ.
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- semnalul filtrat si(t) este:

sf(t)=%-COS(‘P(t))iw(—sin(q)(t)));:>sf(t)zw ph®(1) =0 (64)

ref 4V 4‘/ref

Metode de recuperare a purtatorului local
- purtatorul generat local trebuie sd aiba faza egala cu cea a semnalului modulat receptionat pentru ca
demodularea sa livreze un semnal nedistorsionat (cu exceptia semnalelor MA)

- considernd @, (1) = @, -t + Aw-1+ P, = @, -1+ D (1) pentru o demodulare corectd trebuie ca O(t) — 0.

- aceastd operatie numitd “recuperarea purtdtorului” genereazd referinta de faza pentru operatia de
sincronizare, care implicd o sincronizare initiald, pentru a compensa defazajul initial @o, si o sincronizare
dinamica pentru a compensa Awt.

- metodele de recuperare a purtdtorului se Tmpart Tn: metode care folosesc numai semnalul modulat receptionat
si metode care folosesc semnale pilot suplimentare.

Metoda patratica de recuperare a purtatorului
- foloseste numai semnalul receptionat modulat;
- principiul de functionare este descris mai jos considerand (pentru simplitate) spm(t) = g(t)cos(mct)

) FTB Divizor de FTB
TM('T [sum(t)] ke s 2w s Limitator s frechenTé s (W) - Defazaj @2 la w, W

Fig. 20. Recuperarea purtitorului cu metoda ridicarii la patrat

g’ g1 :
TaET: cos(2a.t); (65)

g2 ()

- dupa filtrarea TB de banda Tngusta semnalul este transformat Intr-unul rectangular de citre un amplificator-
limitator

s°(t) =

s, ()= cos(2a.t) (66)

4V & sin[2(2k -Dat]
s, (1) =— < 67
{O=7 ; 2k -1 ©n
- acesta, fiind privit ca un semnal digital divizat la 2 in frecventa:
4V & sin [(2k -Dw t]
s,()y=—») ——— 68
p(0) o ; 21 (68)

- 0 a doua filtrare TB de banda Ingustd, axatd pe w., retine doar primul termen al sumei (68), furnizand
purtatorul sinusoidal recuperat, 4V[sin (w.t)]/x.
- lantul de prelucrare descris introduce un defazaj constant ¢; al purtdtorului obtinut, fatd de semnalul
receptionat. Circuitul de defazare de la iesire introduce un defazaj @2 = 7/2 - @;, pentru a obtine semnalul
purtator recuperat (cos(wct)).
- o altd clasd de metode de recuperare a purtdtorului foloseste semnale pilot suplimentare, pe frecvente
cunoscute a priori, care sunt emise alaturi de semnalul modulat.
- de exemplu, semnalul complex TV contine doua semnale pilot:

- semnalul RBL (rest de banda laterald) e transmis 1n banda [f.-f, fe+fuml,

utilizand restul de banda laterala [f.-f, f.] a benzii laterale suprimate;
fp - | fetfm+B - doua semnale pilot suplimentare se mai transmit pe frecventele

Je-P, st fetfnm+p.

£, bP ot

Demodularea semnalelor MAQ

- demodularea semnalelor MAQ se bazeaza pe faptul ca cele doua semnale purtatoare sunt ortogonale (vezi
relatia (31))

- schema bloc a demodulatorului MAQ este:
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%’
ir(t)

Circuit
FTB » Recuperare
purtator

si(t)

FTU >
) or{t)

Fig. 21. Demodulator QAM

Presupunand ca semnalul este receptionat filtrat TB are expresia (canal ideal):
s, (1) = g, (1)cos (1)~ g, (1) sin (1) (69)
-purtatoarele locale au forma:
s, (t)=Acos((@, +Aw)t+ D)

(70)
5o (1) =—Asin((@, + Aw) 1+ D)
-semnalul demodulat pe ramura in faza (i-(t)) va avea expresia:
t t at)— t)-sin(@t
l.x(t):srf—()‘le(t): gl( )COS( ¢ ) gQ( ) Sln( ¢ )ACOS((C()C‘FAQ))I'FCD):
ref =1 Vref—l (7 1)
-4 [ 8, (¢)cos(@,1)-cos((@, +Am)t+®) |-——] g, (¢)-sin (@) cos (@, + Aw)t+ D) ]

Vv

ref —1 ref —1
tinand cont ca cos(a)-cos () =0.5[ cos(a+b)+cos(b—a)] si sin(a)-cos(b)=0.5]sin(b—a)+sin(b+a)],

relatia (71) devine:

‘ A cos(Aart+P)+cos((2m, + Aw)t +P)
()=, () i -
ref —1
A 0 {sin(Aa)t+CI>)+sin((2a)c +Aa))t+CI>):l
— gQ t)- =
Vref—l 2 (72)
A .
= v [g, (t)cos(Aawr+®)-g, (t)s1n(Aa)t+CI>)}+
2 “/4 [g, (t)cos((2e, + Aw)t+P)— g, ()sin((2w, +Aa))t+CI>)}
’ ref —1
-similar, pe ramura in quadratura, semnalul dupa Inmultirea cu purtatorul local (c«(2)) va fi:
(1 t wt)—g,(t)sin(wt
Cx(l')zsrf—()‘SQL(t):gl()COS( c) gQ() Sln( C)(—ASIH(((()(+A(())Z+CI)))=
Vv . \7
ref -0 ref -0
:VA [—g,(t)cos(a)ct)-sin((a)c+Aa))t+CI>)]— [—gQ(t)-sin(a)ct)-sin((a)c+A(0)t+CI>)]= (73)
ref—Q ref-Q
A sin((2@, + Aw)t+®) +sin (Aar + D) cos(Aax +®)—cos((20, + Aw)t +P)
= -8, (1) —8, (1)
Vo 2 2
Dupa rearanjare obtinem:
¢, (1) ==—2—[~g, (1)sin (A@r +®) + g, (1)cos(Aax +®) |+
2V
A (714)
o [ =g, (t)sin((2, + Aw) 1+ ®) - g, (1) cos((2a, + Aw)t +®) |
V-0
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Aceste semnale sunt aplicate la intrarea filtrelor TJ (operatiunea de integrare din (31)). Aceste filtre au rolul de
a elimina componentele spectrale axate pe frecventa 2f.. La iesirea filtrelor se obtin urmatoarele semnale:

i (1)= 5[ & (1) cos(8ar+@) g, (1)sin (st + @)
ref =1 (75)
Cr (t):2 v [—g,(t)sin(Awt+CI>)+gQ(t)cos(Awt+CI>)}
“Vref-0
Alegand amplitudinea semnalului purtdtor local, respectiv valoarea tensiunii de referinta astfel Incat:
A __ 4 (76)
2V 2V
si impunénd o recuperare perfectd a purtitorului local, adica
Aw=0 77
=0
Semnalele la iesirea filtrelor TJ vor fi (inlocuind (76) si (77) in (75)):
ir (1)= 2, (1)cos(0) ~ g, (1)sin (0) = g, (1 o8

¢y (1) =g, (t)sin(0)+g, (1)cos(0) = g, (1)
Efectele recuperarii incorecte a purtatoarelor locale
a. purtatoarele locale au aceleasi frecventa ca cele receptionate dar sunt defazate cu un defazaj constant, adica:

Aw=0 (79)
D =ct.

Semnalele la iesirea filtrelor vor avea forma(inlocuind (76) si (79) in (75)):

ir (1) = 8, (1) cos (@)~ g, (1) sin (@)

¢ (1) =g, (1)sin(®) + g, (1) cos (@)
Deoarece defazajul & este constant, si functiile cos(®) si sin(®) vor avea valori constante, deci semnalul
demodulat pe una dintre cele doud ramuri va consta din semnalul transmis pe ramura respectivd sumat
ponderat cu semnalul transmis pe cealaltd ramura — acest fenomen se numeste interferentd interpurtdatoare
b. frecventa purtatoarelor locale difera de frecventa purtatoarelor receptionate
-in acest caz semnalele demodulate vor avea forma descrisa de (75), adica semnalele demodulate nu mai sunt
proportionale cu semnalele transmise pe cele doud ramuri.(sunt Tnmultite si adunate cu semnale variabile Tn
timp) — rezultd ca, ca la orice demodulator coerent, pentru demodularea semnalelor MAQ purtatoarele locale
trebuie sa fie sinfazate(recuperate perfect) cu purtdtoarele receptionate.

obs. Metoda de recuperare a purtatorului prin ridicare la patrat nu se poate utiliza pentru semnalele modulate
MAQ

(80)

Performante de raport semnal-zgomot ale modulatiilor liniare
Zgomotul Gaussian alb
Considerand ca semnalul modulat este transmis pe un canal plat, ecuatia (10) poate fi rescris ca:

s, (t)=s,(t)+n(r) (81)
De obicei in analizele teoretice a performantelor asigurate de diferite modulatii semnalul de zgomot n(r) se

modeleaza cu un semnal alb aleatoriu cu distributie Gaussiand AWGN(Additive White Gaussian Noise).
def. Un zgomot este alb daca distributia spectrala a puterii este uniformad indiferent de valoarea frecventei.
- densitatea spectrala de putere a zgomotului a zgomotului alb se noteaza Ny, si defineste puterea medie a
componentelor spectrale dintr-o banda de frecventa cu o largime de banda datd. De obicei unitatea de masura a
lui No este:

[N,]= 2 82)

kHz

def. zgomot Gaussian — un semnal aleatoriu cu distributie normald sau Gaussina, adica probabilitatea valoarea

lui n(7) in momentul # sd ia valoarea x este pdf (x,o, 1):
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P(n(t) = x) = pdf(x,O',,u) =

unde u este valoarea medie iar o este dispersia zgomotului.
obs. valoarea medie a zgomotului AWGN este zero 1 =0.

1
\2rwo

(83)

- probabilitatea ca valoarea zgomotului in momentul t s fie mai mic decét x (cdf{x)) este data de relatia

P(n(t) < x) = cdf(x, O',,u) =_j;pdf(r’a’ﬂ)dz-:ﬁiexp[_

unde erf(-) (error function) este functia descrisa de (85):

erf (x) :% ]ﬁ et dr

1
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Jd’[:%{l+erf(

] o

(85)
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o

Fig. 22. Functiile pdf si cdf a zgomotului Gaussian pentru dfierite valoriac (£ =0)

- un interes deosebit pentru comunicatii reprezinta probabilitatea ca valoarea zgomotului Tn momentul 7 sa fie

mai mare decat o valoarea x, aceastd probabilitatea este datd de functia Q(

]%nh)>x):Q[ﬁéﬁj=Iﬂ#(ﬁ0J0dT=L*ﬂfUH1ﬂ)::%P‘e#(

X

_’uj:
o

X—pL
o2

)

(86)

Deoarece semnalul receptionat este filtrat trece banda, se considera ca banda de trecere a filtrului FTB este
egald cu largimea de bandd LB a semnalului modulat, semnalul receptionat filtrat este adunat de un zgomot cu

banda ingusta (narrowband).

-puterea zgomotului de banda Tngusta (Pn) (tinind cont ca transmisia este afectata de un zgomot alb) este:

P,=N,-LB

- se poate ardta [Haykin] ca zgomotul cu banda ingusta poate fi scris ca un semnal modulat QAM:
n(t)=n,(r)cos(27 f.t)—n, (t)sin (27 f.1)
- n, (1) si n, (r) sunt semnale aleatoare cu distributie Gaussiand, si dispersia o filtrate trece jos, cu

componente spectrale nenule pana la LB/2, iar densitatea de putere a acestor este No.

- considerand ca:

a-cos(x)—b-sin(x)=va’>+b’ -cos(x—tan_l(

semnalul definit de relatia (88) poate fi scrisd in forma [Proakis1]:

n(t)

unde

R(t)-cos(mt+P (1))

:)

a

(87)

(88)

(89)

(90)

O
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ny (1)
anvelopa zgomotului filtrat trece bandd, descrisa de relatia (91), este un semnal aleatoriu cu distributie
Rayleigh [Lathi] [Haykin]:

W (t)=—tan™ [n,_(I)J (92)

e (x) =5 e (93)
-defazajul introdus, ¥(r), are distributie uniforma din intervalul [0,27].

Performante modulatiilor liniare, afectate de zgomot AWGN, demodulate cu demodulator coerent
-considerand expresia generala semnalului ML exprimat de (44) si zgomotul cu banda Tngustd descris de (88),
semnalul receptionat, afectat de zgomot este:

s, (1) =5, (1)+n(t)= [%g(l‘)+ni (I)}cos(a)ct)—[i%gq(t)+ng (t)} sin (@,1) (94)

raportul semnal zgomot la intrarea demodulatorului, adica raportul dintre puterea semnalului transmis (dat de
relatiile:(16)-BLD+P; (27)- BLD-PS; (37) -BLU ) si puterea zgomotului cu banda ingusta exprimata de (87)
va fi:

-  BLD+P
g2 (1+m* 12 (1)) ~
; O e 0)
Prippi =22 = = > (95)
PN—i N()'LB 2'N0'2me
-  BLD-PS
Grn
P T Bain_ps _ 2 _ gu f (1) . (96)
BLDPs—i PN_l. NO LB 2 NO . 2 me 4
- BLU
Gl
P _:PBLU: 4 :ng (t) 97)
o PN—i NOLB 4No 'me

- aplicand semnalul receptionat (94) pe intrarea demodulatorului ML coerent, semnalul demodulat va fi (vezi
(62)-(64)):

Al a
S, (t)=? Eg(t)+n, (1) (98)
- daca purtdtorul local este sinfazat cu purtatorul receptionat, raportul semnal zgomot la iesirea
demodulatorului coerent, dupa eliminarea componentei continue (dacd este cazul), va fi:

¢ Puterea semnalului receptionat

2,2 2 2,2 2

Ao )a' Eum )a' Em 2
P, —;ggT (o) ai- ;gngf 2 (1) (99)
2
tinand cont de valoarea constantei & avem(45):
o BLD
202 ~ 22 ~ 2 2
Py, = A016gM )=t e ()=A°fM-f2(t) (100)
o BLU
2a __ 2 — 2 —
Py, =28 6ng() AL ng() AOng() (101)

e Puterea zgomotului la iesirea demodulatorului pentru transmisii BLD va fi :
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T r
' 1 2 A( A(2 ) 1 2 14(2 14(2
PN‘”:TEE?J;E)nI(t) dir == ;1—{2?J.Tnlz(t)dt:_)'z'No'LB:_)'N()'fM
2 )
iar pentru BLU:
T r
L EA A LT ) A
Py BLU—O_}EI}Q?J;?’/II(I) dl_? ;1_{2?;[”1 (I)dt_T'No LB—T'N() fu
2

deci raportul semnal zgomot la iegirea demodulatorului va fi:
- BLD+P- dupa eliminarea componentei continue

Aoz 2 2 —
Y —PBLD—U_TgM'f (t)_gczmz'fz(t)'
prore PN—o i?N f 2.N0.me ’
4 0’ Jm
raportul dintre O, Si Pppp.; Vafi:
gom’- £ (1) N
nzpBLDP—o — 2-Ny- fou _ 2m2f/i(t)
Psrop-i gc2 (1+m2f2 (1)) 1+m2f2(t)
2Ny 21,
- raportul 77 reprezintd “castigul demodulatorului; considerand m = 1 si f(t) = cos@mt, se obtine n= 2/3.
- BLD-PS
8. ~
P :PBLD—o: 4gM / (t):gfl'fz(t).
prpne PN—[) i?N f 2'N0'f;nM
2 0 M
castigul demodulatorului pentru semnalul BLD-PS este:
gy f7(1)
n= Prior-o _ 2- No/;me )
Prrop-i g,@ 'f2 (I)
2Ny 21,
- BLU
Agy 73 —
: t
_ B, __16 / ()_gj,l-fz(t)'

’

pBLU—U -

Py pive : 4N £
N _BLU IZ_O'N()'fM 0 M

castigul demodulatorului pentru BLU este:
g (1)
— Prrv—o — 4'Nof'vme =1
Psv-i gy (1)
2. Ny: me

n

Performante modulatiilor MA, afectate de zgomot AWGN, demodulate cu detector de anvelopi

- semnalul MA afectat de zgomot AWGN cu banda Tngusta este:

5, (t) =5y, (1) +n(t) ={g.[1+m- £ () | +n, (1)} -cos (@)~ n, (¢)sin (27 1)

- utilizand (89) ecuatia (110) poate fi rescrisa 1n forma:

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

107)

(108)

(109)

(110)
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\/{g [1+m-f(t)]+n, (1) } +n2 (1) -cos (@ +0(t)) (111)

- detectorul de anvelopa extrage anvelopa acestui semnal, deci semnalul la iesirea detectorului de anvelopa va
fi:

\/{g [l+m 7z ]+n } +n (1) (112)

Considerand cele doua cazuri extreme ale relatiei dintre valoarea anvelopei semnalului modulat si nivelul
zgomotului avem:

a) Nivelul anvelopei mult mai mare ca nivelul zgomotului adicéP( g. [1+m - f (t)] > n(t)) ~1, in acest caz

semnalul de la iesirea detectorului de anvelopa poate fi aproximat cu:

A (1) = \/{gc [1+m- (1) ]+n, ()} =g [1+m-£(1)]+n, (1) (113)

-in acest caz la iesirea demodulatorului avem aproximativ acelasi semnal ca si la iesirea unui demodulator
coerent (vezi (64)),deci raportul semnal zgomot la iesirea demodulatorului va fi datd de (104), iar castigul
demodulatorului este data de (105).

- relatia (113) aratd ca dacd raportul semnal zgomot de la intrarea demodulatorului necoerent este mare,
demodulatorul necoerent are acelasi performante ca un demodulator coerent

a) Nivelul zgomotului este mult mai mare ca valoarea anvelopei adica P(n(t) >g [1+m-f (t)}) =1, in

acest caz semnalul de la iesirea detectorului de anvelopa va fi:

4.0)=f{a.Liem s O]+ OF +02 ()=
\/8?[1+m‘f(f)]2+2gc[Hm‘f (t)]m, (1) )+n (1) = (114)

. (t)+n

(nlz(t)+nz(t))-[1+#[l+m f(e ]}gf[Hm-f(t)]z

. R : 2 .
- deoarece zgomotul este mult mai mare decit valoarea anvelopei termenul g* [1+ m-f (t)} este suficient de

mic comparat cu primul termen ca sa poate fi neglijatd, si tindnd cont de (91), relatia (114) poate fi aproximat
ca:

= [(n2()+n® (1)) +L[(t):
A )=, (1) 1) {1 nf(t)+n2(f)]

2
=R(t) \/ g“ a1 [1+ (1)]
- considerand ca V1+¢€ =1 +§ dacd ¢ e suficient de mic, relatia (115) devine:

A (t)=R(t { g” [1 ]} g” [1 (1] (116)

- relatia (116) arata ca semnalul demodulat nu mai este proportional cu funci;la modulatoare f(¢), zgomotul

(115)

nu mai este adunat cu semnalul util; semnalul util este inmultit cu zgomot si acest produs este adunat cu un
zgomot cu distributie Rayleigh. In acest caz semnalul de iesire e “dominat” de semnalul de zgomot, rezultind
asa - numita “demodulare captata de zgomot™.

Concluzii privitoare la comportarea de SNR a modulatiilor liniare
e captarea demoduldrii de zgomot apare numai pentru MA dacd demodularea este realizatd cu un
demodulator necoerent.
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factorul de Tmbunaétatire al SNR, 1, este maxim pentru BLD-PS, n = 2, (dar BLD-PS foloseste o LB
dubla), pe cand pentru BLU 1 = 1 (folosindu-se o singura banda laterald). Valoarea lui n pentru MA
este N < 2/3. (valoarea lui | pentru MA depinde i de forma semnalului modulator)
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