Modulatii Digitale curs 2

Modulatia ASK
- modulatia cu salt de amplitudine (Amplitude Shift Keying — ASK) este o modulatie de amplitudine care
implicd modificarea amplitudinii unui semnal purtator, la inceputul fiecarei perioade de simbol, cu o
valoare ce depinde de combinatia de biti de date (multibit) ce trebuie transmis.
- expresia semnalului modulat este:

S s (1)= 3 A, -c0s (221,01, (1~ KTy ) (1)

unde uz(?) este un impuls treapta-unitate cu durata de o perioada de simbol, Ts, si este descrisa de.
1, te [k];;(k+1)TS)
up (1 =kTs) = )
0; te[kTg(k+1)Ty)

punand ecuatia (1) in forma
Sasc (1) =D A uy (t—kTS)~c0s(27zfpt) =
k=0

= Sp (1) cos(27[fpt)
semnalul ASK este de fapt o modulatie cu banda laterala dubla (BLD), unde semnalul modulator este un
semnal PAM. Daca semnalul modulator are componentd continua nula, modulatia este de tip (se numeste)
BLD-PS (cu purtdtoare suprimatd); dacd aceastd componentd este nenuld, modutia este de tip (se
numeste) BLD-P (cu purtatoare)
- datoritd faptului ca semnalul modulator, wur(z-kT,) are forma rectangulara si duratd finitd in timp,
transformata sa Fourier are expresia (4), care indicd o largime de banda teoretic infinita.
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SiHT
uT(ﬂ = T s ﬂ . (4)
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- prin modularea pe semnalul purtator, de frecventd f,, acest spectru se translateazd in jurul frecventei
purtatoare. Expresia spectrului este data in (5). Vezi Figura 1!
d (f —/ )

sin| ————=

1
”(f_fp)

2

- aceste consideratii indica necesitatea filtrarii semnalului modulat, pentru a-l incadra in banda de frecvente
limitata a canalului de transmisie.
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Figura 1. Spectrul semnalului ASK
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Figura 2. Distributia spectrald de putere a semnalului ASK

- datorita limitarii benzii de frecventd a impulsului treaptd unitate acesta se “dilatd” in timp, generand
interferenta intersimbol, ISI.
- pentru eliminarea ISI in momentele de sondare, filtrarea trebuie sd se faca cu o caracteristica de filtrare de
tip cosinus ridicat cu factor de exces de banda o, conforma cu criteriul I de filtrare a lui Nyquist
- filtrarea semnalului ASK poate fi realizata in doua feluri:
e dupa modularea BLD (trecere pe purtatoare) utilizind o caracteristicd RRC trece-banda, axata pe
frecventa purtatoare
e inainte de trecere pe purtitoare (in banda de baza), utilizand o caracteristici RRC trece jos. In acest
caz semnalul modulator al modulatiei BLD este un semnal PAM cu banda de frecventa limitata.
- In practica este de preferat utilizarea filtrelor formatoare de tip trece jos
schema bloc a emitatorului este prezentat in Figura 3. , iar schema bloc a demodulatorului in Figura 4.
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Figura 3. Schema bloc a modulatorului ASK

Expresia semnalului ASK cu banda de frecventa limitata este:

8 ¢ (1) {iAk -hFFE(t—kTS)]cos(a)pt) (6)

semnalul receptionat din canal este:
Tysx (t)=SASK (t)+n(t) (7
unde n(?) este zgomotul aditiv din canal.
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Figura 4. Schema bloc a receptorului ASK

frecventa purt.
expresia semnalului dupa demodularea coerentd BLD este:

r(t){gAk. hFFE(t-kTS)w(;)]cos(Awt) ®)

unde Aw este eroarea de recuperare a purtitorului local:

Daca aceasta eroare tinde la zero semnalul la intrarea demodulatorului PAM este semnal PAM afectat de

zgomot aditiv. Demodularea acestui semnal este descrisa in cursul PAM.

Datorita proprietdtilor zgomotului Gaussian, performantele modulatiei ASK sunt identice cu perfor-

mantele modulatiei PAM. Expresia probabilitatii de eroare de simbol este (9); fatd de modulatia PAM (in

banda de bazd) apare un factor 2 la numitor datorita puterii medii a semnalului cosinusoidal purtator.
2(M-1) 6P _2(M-1) 3P

Pe=""0 0 2-(M2i1)0'2 M 0 (MZ—ni)o2 2
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Modulatia de amplitudine in cuadratura - MAQ (QAM).
cu semnale modulatoare digitale

- pe langa utilizarea sa ca atare, modulatia de amplitudine in cuadraturda (MAQ) s-a impus si ca 0 metoda
(tehnicd) de implementare a modularii-demodularii a altor tipuri de modulatii, de amplitudine, frecventa sau
faza.

Modulatia de amplitudine in cuadratura - MAQ
- ecuatia unui semnal modulat MAQ este de forma:

Syao (1) =d, (t)-cos(w,t)~d, (t)-sin () (10)

in care d,(t), d>(t) sunt doud semnale obtinute prin filtrarea a doua semnale independente, d; sury(t-kTs) si
d, yury(t-kTs), modulate cu modulatia PAM, avand perioada de simbol T;

- semnalele d;(2) si d,(¢) sunt modulate BLD-PS pe doua purtitoare ortogonale de aceeasi frecventa, f..

- schema bloc de producere a semnalului MAQ este prezentata in Figura 5.
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Figura 5 Schema bloc a modulatorului QAM

- semnalele modulatoare nefiltrate (semnalele PAM) pot lua 2 valori (1 bit/simb) sau M = 2" valori
(multibit/simb) si este preferabil sd aiba componentd continud nuld

- semnalele modulatoare trebuie filtrate cu o caracteristicdi RRC-TJ, pentru limitarea benzii de frecventa,
asigurarea (dupa filtrarea complementara RRC de la receptie) ISI = 0 la ¢t = kT, si pentru a asigura
performante optime in prezenta zgomotului.

L; we [O,wN(l—a)J;

V(@)= Ne(0)= N (@) = 005[4;[;)0{-7[(;(;{0{)}' velo,(1-a),0,(1+a)]; (1)

0; o>, (1+o)

- filtrarea, cu filtre formatoare TJ avand f; = fy(I+a), furnizeaza semnalele modulatoare ale celor doua
ramuri, d;(?) st da(t) din (10). Largimea de banda si banda de frecventa ale semnalului modulat QAM sunt
date in (12) respectiv (13),

BF =[ f.— fy (1+a); f.+ f, (1+2) ] (12)
LB=2-f\,(1+a)=f,(1+ ) (13)

- pentru descrierea principiului de demodulare vom presupune ca relatia de faza intre semnalul purtator de la
emisie, de pulsatie w,, $1 un semnal purtdtor generat local la receptie, cu pulsatia w;, este:

o, (t)=ot+Aat+0, =w+0(t) (14)

- schema bloc a receptorului MAQ este prezentati in Figura 6. In figurd nu au fost descrise conexiunile de
intrare in circuitele de recuperare a purtdtorului local si ale tactului de simbol. Aceste conexiuni vor fi
precizate ulterior in acest capitol.

- ecuatiile ce descriu demodularea pentru cele doua cai /- calea in faza, si Q- calea in cuadratura, sunt (15) si
(16). Prin i(?) si, respectiv, g.(t) s-au notat semnalele la iesirile circuitelor multiplicatoare, iar prin i(2) si g(2),
semnalele de la iesirile filtrelor trece-jos, de pe cele doua cai.

- demodularea QAM este similard cu demodularea coerenta de produs separatd a celor doud semnale BLD-
PS.
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Figura 6 Schema bloc a receptorului MAQ

(1) = r(t) Acos(wit) _
tK t (15)
= A2d[1<( ){cos[é’(z‘)]+cos[2wcl‘+0(t)]}—%;<(){-sin[9(t)]+sin[2wJ+9(t):|}
_ r(t)Asin(a)Lt) _
q,(t) < "

_A 26111((1) {sin (6(z))+sin [2(0! + H(t)]} —%;((t){cos (6())—cos [2(0; + H(t)]}
- filtrele TJ suprima componentele spectrale axate pe 2w, iar semnalele la iesirile lor sunt:

i(t)=iK{d,(t)cos[Q(t)]+d2(t)sin[@(t)]}

? (17)
i(t)%%-dj(t) daca 6(1) =0
q(t)=%{m(r)sin[ﬁ(t)}—dz(t)cos[ﬁ(t)]} )

g(t) = -%-dz(z) daca 6(1) = 0

- daca circuitul de recuperare a purtatorului asigura un defazaj () — 0, atunci la iesirile filtrelor formatoare
se vor obtine semnale ce au, In momentele de sondare, valori proportionale cu semnalele de date
modulatoare.

- efectele recuperdrii incorecte a purtdtorului pot fi deduse din relatiile (17), (18) si constau in aparifia unei
modulatii "parazite" de amplitudine a semnalului util demodulat si sumarea, peste acesta, a semnalului
modulator al canalului in cuadratura (o interferenta interpurtatoare), avand si el o modulatie de amplitudine.
De aceea, se impune ca 6(t) — 0.

- circuitul de recuperare al semnalului de tact de simbol are rolul de a sincroniza semnalele generat local,
pentru canalele 1n faza si in cuadratura, fy;, fi, cu semnalele de date demodulate.

- folosind tactul de simbol sincronizat, semnalele d;(?) si dx(t) sunt “citite” in momentele de sondare,
momente in care nu sunt afectate de ISI, obfinandu-se nivelele d;; si respectiv dx,

- apoi, nivelele sunt introduse in circuitele de decizie, care comparandu-le cu nivele permise, decid care din
nivele permise a fost receptionat, furnizand nivele estimate d;* si dx ™
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Modulatia PSK

- modulatia cu salt de faza (Phase Shift Keying — PSK) este o modulatie de faza care implica modificarea
fazei unui semnal purtdtor, la Inceputul fiecarei perioade de simbol, cu o valoare ce depinde de
combinatia de biti de date (multibit) ce trebuie transmis.

- aceastd modulatie prezintd o bund imunitate la perturbatii si distorsiuni, ocupand o banda de frecventa
relativ redusa pentru un debit binar dat, ceea ce 1i confera un factor de eficienta spectrala destul de ridicata si
un factor de energie destul de redus, in conditiile unei complexitati medii de implementare

Constelatii de semnale utilizate

- Deoarece faza nu este 0 marime absoluta, fiind definitd in raport cu o referinta, modulatia de faza este,

in functie de referinta utilizata, de doua tipuri:

e modulatie de faza absolutd, Absolute PSK (APSK), in care salturile de faza ale semnalului modulat,
specifice fiecarei perioade de simbol, se fac in raport cu faza unui semnal de referintd; de obicei,
semnalul de referintd este semnalul purtator nemodulat.

e modulatie diferentialda de faza, Differential PSK (DPSK), in care salturile de faza ale semnalului
modulat, specifice fiecarei perioade de simbol, se fac in raport cu faza semnalului modulat pe durata
simbolului anterior.

- in Figura 7sunt prezentate formele de unda ale unui semnal purtator cosinusoidal, cu modulatie PSK in

ambele variante, pentru salturile de faza de n/2, m, n/2, 3n/2 si 0 “inainte”. Semnalul de referinta pentru

APSK este semnalul purtator nemodulat.
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Figura 7 APSK si DPSK
- bitii de date sunt grupati cate p, formand un multibit; fiecare multibit este transmis intr-o perioada de
simbol, 75s.
- relatiile intre perioadele de simbol si de bit respectiv intre frecventele de semnalizare (simbol) si de date
(bit) sunt date de (19) respectiv (20).

Is=T,p (19)
P
- numarul de nivele de faza (stari) ale semnalului modulat este:
M =2* 0 (21)

0
- viteza de semnalizare v,, numarul de variatii/secunda ale parametrului (ilor) modulat (ti) ai semnalului
purtator, se masoara in Bauds, [simboluri/sec]., iar debitul D este:

D=v.-p; [Slmbolurl . biti bltl:|

(22)

S simbol S

- multimea fazorilor rezultati prin modularea PSK a tuturor multibitilor posibili de p biti este
reprezentatd in planul 0XY sub forma unor constelatii de semnale, vezi Figura 8.
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- daca privim fazorii in coordonate polare, atunci raza lor este unitara, ei fiind diferentiati de saltul de
faza, Aoy, specific fiecarui multibit transmis pe durata unui simbol.
- exista doua tipuri de constelatii utilizate pentru p =1 si p = 2;

e constelatiile de tip A, ce contin saltul de faza Agp; = 0°

e constelatiile de tip B, care nu contin acest salt de faza.
- constelatiile de tip B se obtin prin rotirea, in sens trigonometric pozitiv, a constelatiilor de tip A cu
acelasi numar de fazori, cu jumitate din diferenta minima de faza dintre fazorii acestora. In fig. 6 fiecare
fazor este notat cu o eticheta zecimala, k ={0,1,2,...,7}.
- alocarea multibitilor la fazorii constelatiei, pentru constelatiile cu 4 sau 8 fazori, se face in conformitate
cu codul binar Gray, asigurdndu-se o distantda Hamming de 1 bit intre multibifii alocati la doi fazori
invecinati.
- distanta Hamming maxima apare intre fazorii defazati cu m pentru constelatiile cu patru fazori si,
respectiv la 3n/4 pentru cea cu 8 fazori.
- asa cum s-a aratat in cursul dedicat PAM maparea Gray reduce probabilitatea medie de eroare de bit, la
o probabilitate de eroare de simbol data. Justificarea acestei proprietati este exemplificatd si pentru PSK
prin exemplul de mai jos
Ex:- daca consideram in constelatia A4, ca eronarca fazorului O in fazorii 1 si 3 are loc cu aceeasi
probabilitate p;, iar eronarea fazorului 0 in fazorul 2 are loc cu probabilitatea p,, atunci p; > p». La o
mapare Gray, probabilitatea medie de eronare a unui bit este data de:

th=2~p1~l+p2~2 (23)
Probabilitatea de eronare a uni bit in cazul maparii binar-natural (0 <> 00; 1 <> 01;2 <> 10; 3 < 11) este:
Py =0 1+p-2+p,-1 (24)

- pentru o alocare multibit-fazor dupa codul binar natural probabilitdtile p; si p, au aceleasi valori ca si
pentru alocarea dupa codul Gray.
- comparand probabilitatile de eroare de bit ale celor doud modalitati de mapare obtinem:

PG =Py =Py~ P1 = Py < Py (25)
- 0 demonstratie similara se poate face si pentru constelatia AS.
- modul de alocare multibit-fazor poate conduce la scaderea, uneori considerabila, a probabilitatii medii

de eroare de bit, in conditiile aceleasi complexitati de realizare a echipamentului
- constelatia B8, care ar implica o rotatie de faza cu 45°2 = 22,5° a fazorilor constelatiei A8, nu este utilizata .

Expresia semnalului modulat PSK

- expresia semnalului modulat PSK este datd de (26), in care ug(¢-nTs) reprezintd un impuls
dreptunghiular de amplitudine unitara si durata T, indicand faptul cd faza initiald a semnalului purtator
Acos(wpt) este ¢, pe durata celei de-a n-a perioade de simbol si numai a acesteia.

SPSK(t)=Aicos(a)pt+<Dk)'uTY (t—kT,), (26)
k=0
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- semnalul modulat PSK este o succesiune de semnale modulate pe cate o perioada de simbol, salturile de
faza ale fiecarei perioade de simbol neinterferand intre ele.

- modul de calcul a defazajului ¢,, indicd tipul modulatiei: absolutd, APSK, sau diferentiala, DPSK.
Expresia semnalului modulat DPSK este:

oo k—1
Spesic (1) = AZcos[a)pl+szq +CDk]-uR (t—kT) (27)

- deoarece demodularea necesita recuperarea referintei de faza fata de care a fost produs saltul de faza pe
durata fiecarui simbol, modulatia APSK este mai putin folosita in practica.

- se foloseste modulatia DPSK, referinta de faza pe durata unui simbol fiind faza semnalului modulat pe
durata simbolului anterior.

Distributia spectrala a semnalelor PSK
- distributia spectrald a semnalelor de tip PSK, depinde de frecventa de simbol si este exprimata de (28)
pentru nivele modulatoare nefiltrate.

Cx(f-1))
Az Smf Vz
S = — 0 | —1; 28
/) fi| =(r-1,) {H} .
/s

- spectrul, reprezentat in Figura 9, prezintd un lob central, axat pe frecventa purtitoare (k = 0), a carui
largime de banda este 2-f; si a cdrui valoare maxima este Sy, si lobi laterali, a cdror maxime Syix apar la
frecventele fyx si sunt date de relatiile (29) Loburile sunt delimitate de nuluri spectrale care apar la
frecventele fi, k. Se observa ca amplitudinile lobilor laterali scad destul de Incet odata cu cresterea numarului
lor de ordine.

foi=f otk fs k%0 f,, = f+(kf+fj; k0,

SM,O = SM,k = SM,O )

Y A

‘ .
0, uuhl"l!}‘!ﬂn ; “Mh‘!““mn.. A

0.8 1

10log,,(S.(f)
Magnitude-squared, dB

-50 ‘
fc-3fs fc-2fs fe-fs fc fc+fs fc+2fs fc+3fs Frame: 151 Frc:quoncyI {KHZJ

g . b) Spectru masurat, nefiltrat(rosu) si filtrat cu RRC(albastru)
a)Spectru DPSK teoretic 0=0.5

Figura 9 Distributia densitatii spectrale de putere a semnalelor QPSK;

- pentru incadrarea in banda canalului, semnalul se filtreaza cu o caracteristicd RRC(a), care atenueaza lobii
laterali ai spectrului; semnalul filtrat (vezi Figura 9) are banda data de (12).

Modularea DPSK utilizind tehnica MAQ
- daca prelucram expresia (26) obtinem expresia (30), care este reprezentarea unui semnal MAQ, dar cele
doud semnale modulatoare nu mai sunt semnale independente, ci satisfac conditia (31) .
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S psi :icos(a}pt+d)k)-un (t—kTS):

u, (t—KT, )}COS( )= {Zsm (=T, )}Sin(wpt):

[

{ k}cos(a) t) {i Qk}sin(a)pt) = (30)
I, = Acos(®;)uy, (t—kTy)
O, = Asin(®, )u,, (1 —kTy)
I+ =1ouy, (t—KTy)

M8 gMX

(31
- ca exemplu, se prezintd generarea constelatiei A4, reprezentatd in Figura 10.

In Tabel 1 sunt prezentate salturile de fazi corespunzitoare dibitului de intrare 4, valorile semnalelor
modulatoare [ si O, valorile dibitului de intrare a;ay si ale dibitului dupa conversia Gray-natural (CGN),
b;by, dibit care se obtine cu relatia:

by=a,®a; b=a; (32)
4-PSK Constelatia A4

! 90081 7 Figura 10 Constelatia de semnale A4
all 2,3 biby I Qx ADy

11 2o 00 00 +1 0 0°
0#8—00——000 01 01 0 +1 90°

1 1 1 11 10 -1 0 180°

; ; 10 11 0 -1 270°
1‘270;07 Tabel 1 Valorile semnalelor in punctele principale ale codorului DPSK-A4 pentru ¢, ¢,*"

‘1 0 | 1‘ =00

- Utilizand metoda QAM se genereazda o modulatie absolutd de faza, deoarece faza purtatorului se va
modifica in raport cu faza purtatorului nemodulat.

- De cele mai multe ori in literaturd modulatia APSK cu patru fazori (varianta A sau B) este denumita
modulatie QPSK.

- pentru transformarea acestei modulatii intr-una diferentiald de faza, este necesara modificarea fazei absolute
a semnalului modulat conform relatiei (33),

o, = ((Dkfl +AD, )mod360° (33)
- deoarece toate 4®; sunt multiplii de 90 °, (33) poate fi pusa sub forma:
D, =N, -90°=D, :(Nk—l'90°+ANk'900)m0d36oo N, =(N,,+AN,). i (34)

- presupunand ci numerele N; si 4N; sunt reprezentate sub forma binara de catre dibitii ¢;'c,* si respectiv
b/'by", rezulta ca ecuatia (34) se poate rescrie sub forma :

clkcéC = (clkflcgfl +b1k71bé‘7]) (35)
- (34) si (35) arata ca pentru a obtine o modulatie DPSK, dibitul cu care se comanda circuitul de calcul al

coordonatelor 7; si O se obtine prin precodarea diferentiald a dibitului modulator de date, dupa conversia
Gray - Natural.

” f - schema bloc
TxClk ol .
Precodor difereptial a mOdulatOI'ulul
; Q:Q DPSK, realizat prin
L gk b “mm A g - c X == .
e il : i ' " tehnica MAQ, este
€ gonv. Sumat )§> cos(wt) t. t“ 7 Fi
ray- umator 'c!
bate ~| O Nat. Modulo 4 3 sin(w) Y —»= prezeniata In Figura
modulatoare (CGN) m a _ 1 1 .
k k
o —bo"mt] o “ Figura 11 Schema bloc a
F.FE. .
& modulatorului DPSK
realizat prin tehnica

MAQ -DQPSK
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- nivele /i si Ok pot fi obtinute prin mai multe metode, de exemplu:

e prin citirea lor dintr-un tabel (memorie), in functie de dibitul de date, caz in care si conversia Gray-

natural este inclusa in aceasta adresare;

e prin utilizarea unui convertor D/A si a unui circuit de calcul al bitilor cu care acesta este comandat.
- pentru limitarea benzii semnalului modulator si eliminarea ISI in momentele de sondare, semnalele ;. si Ok
vor fi filtrate TJ cu o caracteristici RRC cu factor de exces de banda a, filtru numit Filtru Formator de la
Emisie - FFE.
- dupa filtrare se obtin semnalele nodulatoare continue I(t) si Q(t).
- expresia semnalului modulat transmis in linie este:

Spesi (1) = 1(t)cos(@t) - O(r)sin (@)
I(t)=Acos(dy) us (1- kT )ﬁmm ;o O(t)=Asin(®y) - ur, (- kT )ﬁhmt ;
- la implementarea pe procesor de semnal (implementare ,,digitala) la iesire convertorului D-A este necesar
un filtru TJ (anti-alias) analogic pentru refacerea semnalului continuu in timp din semnalul esantionat,

acest filtru trece jos trebuie sa aiba o caracteristica de atenuare constantd si o caracteristica de faza liniar
variabild In banda semnalului modulat, altfel nu se va putea asigura caracteristica Nyquist n receptor.

(36)

Producerea celorlalte constelatii DPSK cu ajutorul tehnicii QAM

Constelatiile A2 si B2

- deoarece aceste constelatii implica salturi de faza A®=0° sau 180° si respectiv, AD=+/-90°, care le
definesc fazorii, expresiile semnalului 2-PSK, devin:

spsk-a2(t) = iAiCOS(a)pl‘)urs (f'kTS ),' s psk-p2(1) = iAiSin(a),})urs (t'kTs)f (37)

- valorile nivelelor modulatoare Iy s1 Qi ale lui A2 si B2 sunt prezentate 1n Tabel 2.
- modularea, demodularea si schemele bloc ale tuturor prelucrarilor raman aceleasi cu cele din paragraful
anterior, cu exceptia precodarii diferentiale, unde sumarea se face modulo 2 pe un bit.

Constelatie Bit | Iy | Qx
0

A2 0 | +1

A2 1 -1 10
B2 0 0 | +1
B2 1 0 | -1

Tabel 2 Valorile lui Iy si Qg pentru constelatiile A2 si B2
Constelatia B4
- generarea constelatiei B4 implica efectuarea unei precodari diferentiale modulo 8 pe trei biti.
- dibitul b;by rezultat dupa conversia Gray-natural este convertit in tribitul c,c;c, in care:
ck=b; cf=by; cf="1" (38)

- setarea bitului cp=,,1” este echivalenta cu rotatia de 45°, impusa de aceasta constelatie.
- aceasta face ca Tn urma precodarii diferentiale valoarea absolutd a fazei sa fie alternativ (in perioade de
simbol succesive) multiplu impar si apoi par de 45 °.
- nivele modulatoare vor lua alternativ valori din seturile A = {-1, 0, 1} sau B = {-\2/2, +\2/2}, setul fiind
ales de valoarea bitului ¢, (= 0, setul A; = 1; setul B), iar perechea de coordonate din set este aleasa de bitii c,c;
- Tribitul cyc;cy este utilizat pentru generarea nivelelor ce trebuie atribuite semnalelor Iy si Qy, care sunt
date in Tabel 3, pentru cele doua variante
Dibit cac,co — | 00(1/0)[01(1/0)] 10(1/0)[ 11(1/0)

I +V2/2/01-N2/2/-1]-N2/2/0 [+~2/2/1

Q« N2/2/1[4N2/2/0[-N2/2/-1] -N2/2/0

Tabel 3 Valorile I si Qi pentru constelatia B4

- restul operatiilor necesare modularii-demodularii acestei constelatii cu ajutorul tehnicii MAQ, sunt
identice cu cele ale constelatiei A4 (QPSK), cu mentiunea ca si decodarea diferentiala trebuie efectuata
modulo 8, pe trei biti.

- dupa demapare si decodarea diferentiald, doar cei mai semnificativi doi biti, care corespund salturilor de
k-90°, vor fi utilizati pentru operatiile ulterioare.
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Constelatia A8
- modularea-demodularea lui A8 sunt implementate similar cu cele ale lui A4 cu urmatoarele diferente:
- valorile semnalelor I si Qy, in functie de valorile tribitului de date c,c ¢y sunt date in Tabel 4

c,cico —|000 [001j010 [011j]100 |101{110 |111
I 221 [N2/2]0 [N2/2k1 127200
Q« 2200 2201 220 [N22 )

Tabel 4 Valorile nivelelor Iy si Qi pentru constelatia A8.

Filtrarea semnalului modulat PSK

- deoarece semnalul QAM este un semnal ML modulat cu semnale modulatoare rectangulare, limitarea

benzii trebuie realizata cu o caracteristici RRC.

Principial, aceasta poate fi implementata in doua variante:

e filtrare trece-banda, plasata pe ambele ramuri dupa inmultirea cu semnalele purtdtoare sau dupa sumatorul
de iesire; - In practica nu se utilizeaza aceasta varianta

e filtrare trece-jos, aplicata semnalelor rectangulare /i, Oy la iesirea din codor. Aceasta metoda este preferata
in majoritatea aplicatiilor.

- pentru o mai bund comportare in prezenta zgomotului, caracteristica de filtrare N(w) trebuie repartizata in

mod egal Intre emisie si receptie;

- semnalul este filtrat atat la emisie cat si la receptie, cu cate o caracteristica de tip RRC-TB, vezi (39).

1 we B,
¥1(0) = X, (0) = [T, (0] = {oos| ) H0-0) e g
0 0 inrest
B, = [a)p —o,(l-0),0,+a0,( —05)} (39)

B, = [a)p —o,(l+a),0, —a)N(l—a)]u[a)p to,(l-a),0, +a)N(l+a)];

Efectele filtrarii semnalelor modulate PSK
- scopurile filtrarii cu caracteristica globala in cosinus ridicat sunt:

e limitarea benzii de frecvente a semnalului modulat, si

e anularea ISI in momentele de sondare.
- daca modularea se face la inceputul perioadei de simbol, indicat de frontul negativ al tactului de simbol cu
frecventa f;, atunci, datoritd caracteristicii T(f) a acestui filtru, momentele de sondare coincid cu mijlocul
perioadei de simbol, respectiv cu frontul pozitiv al tactului cu frecventa f;
- pentru a analiza efectele filtrarii semnalului modulat asupra fazei, frecventei instantanee si amplitudinii sale,
vom considera ca faza semnalului sufera la inceputul perioadei de simbol un salt de faza de la 0°, la AD,.
Notind cu @(¢) variatia fazei datoritd modularii, semnalul modulat va fi de forma:

s(t)= Acos(a)thrH(t));

7 A te|nT-Linr+ L (40)
0(t)=Ad, u, t+5—nT = 2 2

0 inrest

- teoria aratd cd in urma filtrarii, faza instantanee ¢(#) a semnalului modulat variaza continuu, avand expresia

(41), in care cu x(t) s-a notat raspunsul la impuls al filtrului cu caracteristica in cosinus ridicat; referinta de

timp este consideratd momentul de sondare t = 0.

sinAd, '

1 . L AD,

-2sin” —
x(t) 2

- reprezentarea grafica a acestei variatii, vezi Figura 12, aratd ca in toate momentele de sondare, t = kT, cu

exceptia momentului principal de sondare t= 0, faza instantanee e nula.

- in momentul principal de sondare faza ¢(z) atinge valoarea nominald a saltului de faza al simbolului

respectiv, A®,. Aceasta arata ca s-a eliminat ISI in domeniul fazei, deci ca, in fiecare moment de sondare

si numai atunci, faza instantanee are valoarea saltului de faza al unui simbol si nu e afectata de "dilatarea"

10

@(t) = arctan (41)
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in timp a variatiei de faza introduse in alte perioade de simbol.
- Figura 12 prezinta variatia fazei instantanee pentru A®, = k2n/8, ke {1,....4}.
- pentru A®, = m, variatia fazei instantanee e aproape rectangulard, iar pentru A®, = 0, aceasta e nula.

DD,

Pt (V)

=

N7

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 12 Efectele filtrarii semnalului PSK
- legea de variatie a frecventei instantanee f;(¢) n urma filtrarii poate fi obtinuta din legea de variatie a lui
@(t), tinand cont de:

__1 do@
S =52 (42)

- 0 determinare mai simpla a curbei de variatie a lui f;(?) se poate face derivand grafic curba de variatie a lui
@(t). Punctele de inflexiune ale lui ¢(#) vor deveni puncte de extrem pentru functia derivatd; monotonia

functiei derivate poate fi dedusa din concavitatea/convexitatea functiei ¢(z), iar semnul functiei derivate, din
monotonia functiei ¢(t), rezultdind graficul variatiei deviatiei frecventei instantanee fatd de frecventa

purtatoarei, grafic prezentat in Figura 12.
- amplitudinea semnalului modulat dupa filtrare nu mai e constanta, ci variaza in timp, expresia anvelopei
semnalului modulat fiind:

1(1)= A'\/1-4sin2A§)n x(1)[1-x()] (43)

- relatia (43) reprezentata pe ultima axa a Figura 12, arata ca anvelopa semnalului modulat filtrat are valoarea
nominald la momentul de sondare. Valorile minime ale anvelopei au expresia datd in (44). Pentru A®, =
k-2n/8, k€ {0,...,7} aceste minime au cinci valori posibile, 1, 0.92, 0.707, 0.38, 0, care au fost reprezentate
in Figura 12.

cos Ady

Tnin=4 (44)

- pentru A®, = 0° variatiile fazei si frecventei instantanee si amplitudinii sunt nule.
- rezumand, scopurile filtrarii semnalului modulat DPSK cu filtrul cosinus ridicat sunt:
- reducerea benzii de frecvente ocupate;
- anularea ISI in momentele de sondare;
- efectele filtrarii semnalului modulat DPSK cu caracteristica cosinus ridicat sunt:
- deplasarea momentului de sondare cu o jumatate de perioada de simbol fatd de momentul
modularii;
- variatia continud a fazei instantanee, cu maxime egale cu saltul nominal de fazd in
momentele de sondare;
- variatia continuad a frecventei instantanee;
- aparitia unei modulatii "parazite" de amplitudine.
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