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Demodularea semnalelor DPSK utilizand tehnica MAQ

- expresia semnalului DPSK receptionat poate fi exprimat prin (1), in care prin I’(¢) si Q’(¢) s-au notat
semnalele modulatoare afectate de perturbatiile si distorsiunile canalului:

Swesk = 1'(1)-c0s(w,t) - Q'(t)-sin( et ); 1)

- demodularea semnalelor DPSK poate fi realizata folosind demodularea QAM, adica utilizdnd doua
demodulatoare coerente BLD-PS, prezentata in Figura 1.
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Figura 1 Schema bloc a demodulatorului DPSK realizat prin metoda QAM,;
- Ecuatiile care descriu demodularea MAQ pentru semnalul DPSK sunt:

i, (t)= r(t)AC:S(th) ) .
= AZII;(t) {cos[a(t)]+cos[ 20t +0(t) ]} - A(ZDK(t) {sin[-0(t)]+sin[ 2wt +0(t) ]}
q,(t)= r(t)(—A:i”(wJ)) _ .

Al'(t)

{sin [-6(t)]-sin[ 204+ e(t)]} + %K(t) {cos[@(t)] —cos[ 2t + H(t)]}

- prin suprimarea componentelor axate pe 2wy de cétre filtrele TJ, semnalele de la iesirile acestora au expresiile:

i(t):ﬁ[l'(t)cos( (1)) +Q'(t)sin(6(t))] - %-I'(t) pt.o(t) —>0; (4)
a(t) =2 [-1()sin(0(1)) + Q'())c0s(0(1))] > —-Q'(t) PLO() >0 ®)

- semnalul complex
s'(t)=1(t)+1-Q'(t) (6)

este semnalul complex receptionat in banda de baza. Tinand cont de (6) relatiile (4) si (5) pot fi puse Tn
forma:

__[| t)cosO(t)+Q'(t)sino(t)] =Re{s'( )- % [cos(@(t))—jsin(@(t))}} @)

A

()= e[ ()sin(6(0)) +Q () cos(6(1)] - Im{s'(t)-%-[cos(&(t))— j -sin(a(t))]} )
pe baza (7) si (8) putem scrie ca semnalul complex receptionat este:
(0 =10+ -0(t) =) [eos(0(0) -  sin(0(0))]=5'(0) & ©
_dacd purtatorul local este recuperat corect, adica 9(t) -0 ecuatia (9) devine:

r(t)=[ Acos(@(t))+n, (t) ]+ j[ Asin(@(t))+ng (t)]= A-e™4n, (t)+j-ng (1) (10)

- demodularea furnizeaza semnalele modulatoare filtrate I'(t) si Q'(t) afectate de perturbatiile canalului.
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- semnalele 7’(z) si Q’(¢) sunt sondate cu tactul de simbol recuperat, obtinandu-se nivelele modulatoare I’ si
Q«k’ corespunzatoare celei de k-a perioada de simbol; Forma complexa a semnalului sondat este:

r(t)=[ Acos(®,)+n, |+ j[Asin(d)k)+ an] = A" 4+ + jng (11)

- In cazul modulatiei APSK aceste semnale sunt introduse Tn blocurile de decizie, care livreaza valorile
estimate I*« si Q*, ale nivelelor modulatoare; I* si Q*« apartin alfabetului sursei.

- nivelele decise I*x si Q* trebuie sa fie coordonatele fazorului din constelatie cel mai apropiat de fazorul
receptionat (care e cel mai probabil) si de aceea blocul de decizie va calcula distantele euclidiene dintre fazorul
receptionat si fazorii constelatiei si va pastra coordonatele fazorului care se afla la distanta minima de fazorul
receptionat

- nivele decise sunt introduse Tn decodor (demapper) pentru extragerea multibitului corespunzator;

g vy

-decizie hard inainte de decodare diferentiala — demodularea se realizeaza astfel
e Pe baza nivelelor sondate se determina faza semnalului pe perioada curenta de simbol:

®, '=arctan [?—kj (12)

k

Deoarece @), este afectat de zgomote si perturbatii, si este diferit de simbolurile transmise
receptorul trebuie sa decida care a fost semnalul transmis daca a receptionat @y.

Py = {‘Dml m =arg min (|; — @), P; € M} 1)
i=1..M

Avand valorile de faza @,, decise, receptorul decide saltul de faza Ady, receptionat
&y — &y, pentru DPSK

(O pentru APSK

decodificarea bitilor sau demaparea, in urma careia se obtine cuvantul binar estimat; aceasta
operatie poate fi realizata si tabelar.

conversia din paralel in serie (CPS), obtinandu-se astfel datele receptionate in formatul dorit de
modulul receptor.

—p FF.R. p Sondare

AD;, = { (14)
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Figura 2 Demodulator DPSK in banda de baza daca decizia este inainte de decodare diferentiala
- decodare diferentiala realizata inainte de decizie
e Pe baza nivelelor sondate se determina faza semnalului pe perioada curenta de simbol:

@, '=arctan Q—k (15)
Ik
e Se calculeaza diferenta de faza fatd de faza semnalului citit pe perioada k-1:
AD, '=], -], ' (16)
e deoarece AD, ' poate fi afectat de zgomote si perturbatii, este utilizat un bloc de decizie care
determind ceea mai apropiatd valoare permisa a saltului de faza:

AD; = {A(Dm| m=arg n}”}w (|4®; — Ad, '), Ad; € M} (17)
1=1...

e pe baza saltului de faza decis se realizeaza de-maparea bitilor informationali.
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Figura 3 Demodulator DPSK in banda de baza daca decizia este dupa decodare diferentiala
- cea de a doua metoda este mult mai putin sensibila la eroarea de recuperare a purtatorului local
deoarece:

- presupunand ca purtatorul local este recuperat cu 0 eroare 9('[) =27 -Af -t+ @ pe baza relatiilor
(9),(10) si (11) avem:
D, ,'=0,+0((k-1)-T,)+n,,

(18)
®,'=D, +6(k-T,)+n,
iar ecuatia (16) devine:
AD, '=D, —D,  +27-Af -Tg+n, —n,_, =
19
:ACI)k+27z-£+nk—nkf1 (19)
fS
- Daci diferenta de frecventa are valoare mica raportata la fs al doilea termen din (19) devine neglijabil.
Recuperarea i sincronizarea purtatorului local
Metoda ridicarii la puterea M
considerind semnalul receptionat
Ssc (1) = A-cos(wt + D, )+2(t) =
(20)
= A-cos(wpt+i/l—”- Nkj+ z(t)
tinand cont ca
My
m 1( M 2 2. (M
Cos(X)) ==+ +— cos((M —2k)x 21
(05(0)" =3 g ) 5 oo 200%) @

semnalul receptionat spg¢ (t) ridicat la puterea M, obtinem un termen care are faza instantanee de M ori

mai mare decat faza instantanee a semnalului receptionat; faza instantanee a acestui termen va fi:

(M (a,pui/l_”.mkjj =(Mo,t+22N,)  =Maopt (22)
modulo 27

asa cum arata relatia (22), daca semnalul modulat ridicat la puterea M contine o componenta spectrala la
frecventa de Mfp care nu este modulata in faza. Eliminand celelalte componente spectrale (k > 0 in
ecuatia (21)) obtinem un semnal de referintd cu frecventa de M ori mai mare decat frecventa purtatorului
receptionat, acest semnal poate fi utilizat ca si referinta de faza pentru un circuit PLL. Schema bloc a
circuitului de recuperare a purtatorului cu metoda ridicarii la putera M este prezentata in Figura 4 .
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Figura 4. Recuperarea purtatorului cu metoda ridicarii la puterea M
- aceasta metoda poate fi utilizatd numai daca frecventa f, are valoari relativ reduse

Metoda DDCR

A
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- pentru recuperarea purtatorului local, 1n locul variantei clasice de circuit PLL care determina eroarea de faza
in functie de un semnal exterior de referinta si de semnalul generat local, este folosita o altd metoda de
determinare a erorii de faza, data de relatia:

e Ay A
e (t)=1,-Q,+Q,l =R[Qk +17 ]sm(e(t))=ﬂsm(9(t)) (23)

- relatia (23) poate fi dedusa folosind (4),(5); prin I'x, Q k S-au notat semnalele de la iesirea blocului de sondare,
iar prin I*x, Q*y, cele de la iesirea circuitului de decizie. Metoda utilizeaza nivele decise si de aceea se numeste
,Decision Directed Carrier Recovery — DDCR”.
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Figura 5 Schema bloc a receptorului DPSK cu metoda QAM
- schema bloc a circuitului care functioneaza pe acest principiu este prezentata in Figura 5 si arata ca bucla PLL
se Inchide prin demodulator si blocul de decizie.
- pentru valori ale defazajului, 6(t) € [-n/2, 7/2], datorita legii de variatie a functiei sinus, tensiunea de eroare nu
mai este direct proportionald cu valoarea defazajului, doar semnul acesteia raméanand acelasi cu semnul
defazajului.
- de aceea, folosirea unei bucle PLL cu comanda proportionald a fazei pentru sinfazarea purtatorului local
introduce erori deoarece, la defazaje mari, tensiunea de eroare nu mai este proportionald cu valoarea defazajului.
- dacd valoarea defazajului initial apartine intervalelor (-m, -n/2) sau (+n/2, +m), atunci circuitul PLL va
modifica faza purtdtorului local astfel incat sd minimizeze tensiunea de eroare, ceea ce va conduce la aparifia
unui defazaj constant de -/+ .
- deoarece unele circuite PLL introduc un defazaj de n/2 intre semnalul local sinfazat si cel receptionat (de
referintd), rezulta ca, in general, purtatorul poate fi sincronizat cu un defazaj de k-n/2, care, pentru k # 0, nu poate
fi eliminat de catre circuitul de recuperare a purtatorului. Acest defazaj este denumit ,,nedeterminare de k-m/2”.
- datorita faptului ca defazajul de k'm/2 este constant pe durata unei transmisii, el este eliminat de catre
operatiile de precodare-decodare diferentiala utilizate pentru a obtine modulatia diferentiala de faza.
- in esenta, sincronizarea purtatorului local se realizeaza in doua etape:
e cxtragerea semnalului de referinta de faza, ,,recuperare”, care in Figura 5. este realizata de blocul de calcul
al tensiunii de eroare de faza si filtrul TJ;
e sincronizarea unui semnal generat local (sau a doua semnale in cuadraturd), sincronizarea propriu-zisa, care
in Figura 5. este reprezentata prin oscilatorul comandat in tensiune, VCO. De fapt aceastd operatie poate fi
realizata prin circuitul PLL digital descris in cursul de BB, daca se doreste comanda fazei cu pas constant in
functie de semnul tensiunii de eroare, sau cu un VCO analogic, daca se doreste comanda proportionala a fazei.
- cu toate performantele sale bune, acest circuit de recuperare a purtatoarei presupune o SiNCronizare corecta a
tactului de simbol, pentru citirea corecti a valorilor I si Qx si necesitd valori ale SNR medii sau mari pentru
o probabilitate redusa de eronare a nivelelor decise Ix*, Qk*.
- daca tactul de simbol nu e corect recuperat (si sincronizat) — valorile Ik* si Ox* pot fi eronate — o tensiune
de eroare gresitd, data de (23) — o demodulare incorecta (datorita sincronizarii incorecte a purtatorului
local) —recuperarea tactului de simbol este afectatd; deci receptorul intrd intr-un ,,cerc vicios”, avind atdt
purtatorul local cat si tactul de simbol sincronizate eronat.
- aceastda metoda de recuperare a purtatorului local poate fi utilizatd doar dacd metoda folosita pentru
recuperarea tactului de simbol nu depinde de calitatea recuperarii purtatorului.
4
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Recuperarea si sincronizarea tactului de simbol
- metode de recuperare a tactului de simbol vor fi studiate la cursul de A+PSK.

Performate de eroare ale modulatiei PSK
- determinarea probabilitatii de eroare a modulatiei PSK se face doar in functie de zgomotul din canal; efectele
celorlalte distorsiuni sunt considerate nule, presupunandu-se ca sunt compensate de catre circuitele de
egalizare.
- calculul este efectuat in urmatoarele ipoteze:
1) zgomotul este gaussian, cu densitatea spectrala de putere No si dispersia o, iar puterea sa la intrarea
demodulatorului este egald cu ¢%; lirgimea de bandi a zgomotului este egali cu banda utili a semnalului
modulat;
2) Caracteristica globala de filtrare este de tip RC, fiind repartizatd in mod egal intre emisie si receptie.
Deci ISI se presupune nuld in momentele de sondare, daca vom considera ca si tactul de simbol e corect
recuperat.
3) Numarul de simboluri din alfabetul de intrare a canalului (salturi de faza) este M, acestea fiind
echidistante si echiprobabile, iar valorile simbolurilor sunt independente unul fata de altul.
- semnalul de zgomot se considerd a fi un vector Z care se sumeaza vectorial cu vectorul semnal emis, S,
generand vectorul semnal receptionat R, vezi Figura 6.

8- PSK Constelat%&

Figura 6 Compunerea semnalului receptionat
- pentru ca decizia demodulatorului sa fie corectd este necesar ca vectorul R s ramana 1n interiorul zonei
limitate de unghiurile ¢ = ((2k-1)n/M si ¢ = (2k+1)n/M) ale cercului de raza unitara.
- toate probabilitatile de eroare de simbol se calculeaza folosind ,,functia complementara a erorii”—erfc(x),
definita de (24);
- descompunerea in serie Taylor a acestei functii este data tot in (24); pentru valori mari ale argumentului
retinerea primului termen asigura o precizie acceptabild a aproximarii.

() = zf “ulg —e_xz<1 S ) 24
ere() == | e du == 72 T 1 (24)

- folosind functia erfc se defineste functia Q(t), vezi (25), care este folositd pentru exprimarea mai compacta
atat a probabilitatii de eroare de simbol, cat si a celei de bit.

x2

0@ == (x) . f‘u;d 8_7(1 L2 ) (25)
x)=—=erc\—=|=—=1 e u= - ..
2 V2! \2m x\2m x%  x*
X
functia Q G) arata probabilitatea ca nivelul semnalului de zgomot sa fie mai mare ca A daca dispersia

zgomotului este o .
- raportul semnal/zgomot p la intrarea in receptor este reprezentat de (26) pentru purtatoare cosinusoidala; in
(26) A reprezinta amplitudinea semnalului iar ¢ dispersia zgomotului.
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P A A Y
— s — = = 26
Pt ) )
- cu SNR se noteaza valoarea lui p in reprezentare logaritmica, in dB.
- banda de frecventa a zgomotului se considera a fi egald cu largimea de banda a filtrului RC, adica LB =

fs(1+a). Puterea zgomotului de banda ingusta (Pn) (tindnd cont ca transmisia este afectatd de un zgomot
alb) este:

P, =N,-LB (27)
- se poate arata [Haykin] ca zgomotul cu banda ingusta poate fi scris ca un semnal modulat QAM:
n(t)=n, (t)cos(2zft)—n,(t)sin(27zft) (28)

- n,(t) si ny(t) 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.

Probabilitatea de eroare de simbol a 2-PSK

-Semnalul 2-PSK (BPSK) poate fi considerat un semnal ASK a carui semnal PAM (banda de baza a
semnalului ASK) are doua nivele A afectat de un semnal de zgomot cu dispersia o

- Probabilitatea de eroare de simbol pe2, in functie de A si de o, prin expresia (29); curba pe2 vs. SNR este

prezentata in Figura 7:
A
pea(p) = 0 (5) = 0(VZp) 29)

- refineti cd SNR necesar modulatiei 2-PSKpentru a asigura pe = 1.10” este egal cu 9.5 dB

Probabilitatea de eroare de simbol a 4-PSK

- pentru 4-PSK zonele de decizie corectd a cercului unitate sunt marginite de unghiurile (2k+1)m/4.

- 4 —PSK poate fi considerat ca doua modulatii 2-PSK cu amplitudine A \/2—5 astfel cu propbabilitate de eroare

de Q (\/; ) - pe baza ecuatiei (29)
Deci propbabilitatea ca decizia pe una dinte cele doua axe sa fie corecta este 1 — Q (\/E), iar probabiliatea ca
ambele coordonate sa fie decise corect (decizia sa fie corectd) este [1 — Q(\/E)] . [1 - Q(\/E)] =

[1- (/)]

- pentru calcularea probabilitatii de eroare trebuie sa scddem din unitate probabilitatea sd avem o decizie
corectd, astfel probabilitatea de eroare de simbol a modulatiei 4-PSK, pes, este:

pea(p) = 1= [1—-0(p)]" = 20(\/p) — Q*(v/p) ~ 20(/p) (30)

- folosind dezvoltarea binomiald pes poate fi aproximati prin 2Q(Vp), deoarece termenul Q2 (\/E ) este

neglijabil pentru SNR > 6 dB. Curba pe vs. SNR a lui 4-PSK este si ea reprezentata in Figura 7

- valoarea SNR necesara lui 4-PSK pentru a asigura aceeasi pe este cu 3 dB mai mare ca si SNR-ul necesar
modulatiei 2PSK, si se datoreaza scaderii de minime dintre fazori invecinati de la dmin2 = 2A, pentru 2-PSK, la
dmina = V2-A, pentru 4-PSK; A fiind amplitudinea semnalului modulat (raza constelatiei).
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Figura 7 Probabilitatea de eroare pe simbol (p.) si de bit (BER) vs. SNR

Probabilitatea de eroare de simbol a M-PSK

- dacd numarul de defazaje este M = 2", n numarul de biti/simbol, defazajele sunt @ = k27/M; rezulta ca zona
deciziei corecte a unui vector e marginita de unghiurile ((2k-1)z/M, (2k+1)z/M), vezi Figura 6.

- Pe este exprimata in functie de p de catre (31); pe-s vs. SNR a modulatiei 8-PSK e aratata in Figura 6.

Pem(p) == 2Q < 2p sin? (%)) (31)

- cu cat M e mai mare, cu atat e mai mare valoarea SNR necesara pentru a asigura o probabilitate de eroare
datd; aceasta se datoreaza scaderii distantei minime dintre fazorii constelatiei. Cresterile SNR necesare unor
constelatii PSK, la dublarea lui M, pentru a asigura o probabilitatea e eroare de simbol specificata, sunt date
n tabelul 1. Valoarea SNRq necesara modulatiei 2-PSK pentru a asigura valoarea pe dorita, se calculeaza
cu (29).

10Ig(p,) 10Ig(BER)
w

Constelatie 2-PSK 4-PSK 8-PSK 16-PSK 32-PSK
SNR [dB] SNRo SNRo+3 SNRo+8.3 SNRo+14.2 SNR+20.2
ASNR [dB] - 3 5.3 5.9 6

Tabelul 1. Valorile SNR necesare constelatiilor PSK pentru a asigura o pe data

- ca o regula aproximativa, pentru M > 8, SNR necesar pentru a asigura 0 pe data creste cu 6 dB, la dublarea

constelatiei, fatd de constelatia initiala.

Probabilitatea de eroare de bit a modulatiei PSK

- calcul probabilitatii de eroare de bit, BER, trebuie sa ia in considerare doua aspecte:

e fiecare simbol ,transportd” n = log, (M) biti;

e datorita maparii Gray, cele mai probabile erori, cand un simbol este eronat Intr-unul din vecinii sai, produc
eronarea unui singur bit. Deoarece erorile de simbol care produc mai mult de un bit eronat au probabilitati
reduse, cel putin la valori medii si mari ale SNR, putem spune ca, la aceste SNR-uri, BER e mai mica de p
ori decét probabilitatea de eroare de simbol, pe.

- astfel, BER a 2-PSK,..., M-PSK pot fi aproximate prin:

~ _Pem
BERy ~ 2 (32)

- constelatiile B2 si B4 asigura aceleasi pe si BER ca si omologele lor A2 si A4.

Probabilitatile de eroare de simbol si de bit ale modulatiei DPSK

- demodularea DPSK cu blocul de decizie inainte de decodare diferentiala va avea o pe dubld, fata de APSK
cu acelasi N; daca se eroneaza faza unui simbol, aceasta devine referinta de faza pentru urmatoarea perioada
de simbol si, datorita scaderii fazelor, saltul de faza al perioadei urmatoare este si el eronat; astfel, defazajele
corespunzatoare la doud prioade de simbol consecutive sunt eronate, ducand la o pe dubla fatd de cea a APSK.

Pem-ppsk = 2 * PeM—psk (33)

- probabilitatea de eroare de bit a DPSK se calculeaza similar cu cea a APSK, vezi (32), utilizand probabilitatea
de eroare de simbol.
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Concluzii

- DPSK cu M < 8, asigura o eficienta spectrala buna de pana la fw = 0.5 Hz/bit/s,

- o foarte buna imunitate la zgomot si salturi de amplitudine, in special pentru M =2 sau M = 4.

- APSK este foarte sensibila la deviatiile de frecventa.

- DPSK cu M > 16 necesita valori ridicate ale SNR pentru a asigura probabilitagi mici ale erorii de simbol,
datorita scaderii semnificative a distantelor euclidiene minime ale constelatiilor.

- pentru transmisii de date cu n > 3, DPSK este inlocuitd cu modulatia combinata de amplitudine si faza
A+PSK (a nu se confunda cu AbsolutePSK),

Variante ale modulatiei QPSK
- din cele aratate in cursul de DPSK si mai sus, rezulta ca faza absoluta a semnalelor (D)QPSK prezinta
variatii de faza de 180°.
- filtrarea acestor semnale cu o caracteristicd (R)RC introduce o modulatiec de amplitudine, vezi cursul de
DPSK. Amplitudinea semnalului modulat si filtrat A(t) prezintd minime ale caror valori depind de saltul de
faza AQx:

Anin (t) =A

A=\1F+QF;

- pentru Adx = 180° amplitudinea va avea pentru scurt timp valoarea nula, iar intr-o jumatate de perioada de
simbol va face excursia de amplitudine maxim posibila, de 1a 0 la A.

- dar in transmisiile radio care utilizeaza amplificatoare RF neliniare, caracteristicile AM-AM si AM-PM, ale
acestor amplificatoare produc “imprastierea” spectrului de frecvente ale semnalului modulat.

- aceasta are ca efect refacerea lobilor spectrali laterali, exteriori benzii de frecventa permise, care au fost filtrati
Tnainte de amplificarea RF, fenomen numit “refacere spectrald - spectral regrowth”. In plus, mai apare si
distorsionarea componentelor spectrale din banda utila.

- de aceea se recomanda utilizarea semnalelor DPSK sau QPSK numai pe canale ce utilizeaza amplificatoare
liniare.

- pentru canalele de radio si/sau satelit, amplificatoarele liniare de radiofrecventa nu sunt eficiente in putere si
de aceea se folosesc amplificatoare in clasa C, care sunt mai eficiente in putere, dar nu prezinta o caracteristica
de amplificare liniara.

- pentru aceste canale au fost elaborate variante ale QPSK care sa aiba lobi laterali cat mai mici posibil si sa
prezinte variatii reduse ale anvelopei semnalului filtrat.

- aceste cerinte pot fi satisfacute daca faza absoluta a semnalului modulat nu va prezenta salturi de 180° pe o
perioada de simbol, si astfel amplitudinea semnalului modulat nu va varia intre 0 si A intr-o perioada de
simbol T.

- un alt parametru important al unui semnal modulat, care influenteaza comportarea semnalului la trecerea prin
amplificatoare RF neliniare, este PAPR, raportul intre puterea de varf si puterea medie (“Peak-to-Average
Power Ratio”) pe perioada unui simbol.

- pentru ca fenomenul de refacere spectrala sa fie cat mai redus trebuie ca acest raport sa fie cat mai apropiat
de 1 (0 dB).

- cele mai folosite variante ale modulatiei QPSK care satisfac aceste cerinte sunt modulatia QPSK deplasata
(Offset QPSK — OQPSK) si modulatia ©/4-QPSK.

Offset QPSK — OQPSK

- pentru a evita salturile de fazd de 180° de la un simbol la altul, ce apar la modulatia QPSK, in cazul
modulatiei OQPSK (“Offset QPSK™) valorile semnalelor modulatoare Ik si Qk nu se modifica in acelasi
moment de timp, la inceputul perioadei de simbol.

- momentele de schimbare ale valorilor semnalelor modulatoare sunt decalate unul fata de altul cu o jumatate
de perioada de simbol, asa cum se arata in Figura 8.

- aceasta face ca salturile de 180° ale fazei absolute sa fie realizate in doi pasi, asa cum este exemplificat in
figura 8 pentru saltul de la faza absolutd 45° la faza absoluta 225°

AD,
COosS
2

(34)

~ . . o . . . . 2 2
- in prima jumatate a perioadei de simbol se emite fazorul de coordonate (— é;; \/2—_), ceea ce produce un salt
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de faza de 90°;
V2 V2

- in a doua jumatate a perioadei de simbol se emite fazorul de coordonate(— 55~ 7) ceea ce produce un al

doilea salt de faza de 90°;

- deoarece nu mai are loc un salt de faza de 180°, amplitudinea semnalului filtrat nu mai atinge valoarea zero,
iar variatia amplitudinii pe o perioada de simbol scade semnificativ. Parametrul PAPR scade semnificativ fata
de cel asigurat de modulatia QPSK.

A QPSK si OQPSK ‘o
- k
2
L o< 12 2
VZ T, 2T 3T, T
2 i H :
“ | QOPSK ek 2 \ w2
2 b R IR N RN
. AD=180°
B LRI WO 1N SLECH S (A S S -2 o

Figura 8 OQPSK, varitiile in timp a semnalelor lk si Qk, respectiv traiectoria de faza pentru saltul de la la faza
absoluta 45° la faza absoluta 225°

1 1

-1 0 1 -1 0 1

OQPSK QPSK
Figura 9 Traiectoria de faza pentru QPSK si OQPSK

Figura 10 Semnalul modulat cu QPSK(verde) si OQPSK (rosu)
- schema bloc a modulatorului OQPSK este identica cu cea a modulatorului QPSK, cu diferenta ca nivele Ik si
Qk sunt livrate circuitelor de inmultire in ritmul unor semnale de tact de simbol inversate unul fata de celalalt.
- demodularea se poate realiza similar cu cea a semnalelor QPSK, dar semnale de sondare sunt decalate cu
1800, prin inversarea tactului de sondare pe ramura in cuadratura.
- sondarea la momente diferite de simbol poate complica procedura de recuperarea a tactului de simbol
- banda de frecventa ocupata de semnalul OQPSK este aceeasi cu cea a semnalului QPSK, iar forma spectrului
de frecvente este similara, dar amplitudinile lobilor laterali scad semnificativ. Aceasta face ca in cazul refacerii
spectrale datorate amplificatorului RF, amplitudinile lobilor laterali exteriori benzii utile sa fie mult mai mici.
- acest fapt constituie singurul avantaj al modulatiei OQPSK, avantaj ce o face atractiva pentru transmisiile pe
canalele radio care utilizeaza amplificatoare neliniare de putere.
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Modulatia n/4-QPSK

- 0 alta metoda de evitare a salturilor de 180° ale fazei absolute intr-o perioada de simbol, consta in utilizarea
celor patru salturi de faza de tipul (2K + 1)-45° posibile, in mod similar cu constelatia B4, vezi cursul de PSK.
- faza absoluta a semnalului purtator va trece, in fiecare perioada de simbol, de pe constelatia A4 pe constelatia
B4 sau invers, asa cum se arata in Figura 11.

- fazorul curent nu mai trece prin zero, ceea ce face ca amplitudinea sa nu atinga valoarea nula in nici un

moment. Traiectoriile de faza posibile sunt prezentate n Figura 12.

1 \ 1 A/ 1 LV ]
01 O1| ©do 01 o1 ©go 01 O1 ©do
®11 Bo o P11 Bo ¢ P11 Bo o
o 171 %90 & O, © & 011, ©
1 olU 1 ™ 0 1 771 olU 1 ™ 0 1 771 olU 1 ™ 0 1
P P Pt P P>
Ts Ts Ts Ts Ts Ts
Figura 11 Constelatiile utilizate pe diferite perioade de simbol
1
0
-1
-1 0 1

Figura 12 Traiectoriile posibile ale fazei absolute a semnalului n/4-QPSK
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Figura 13 Semnalul modulat cu QPSK si OQPSK si m/4-QPSK
- salturile de faza de acest tip se pot implementa cu modulator QAM de faza absoluta, prin utilizarea alternativa,
in fiecare perioada de simbol, a tabelelor de corespondenta dibit-fazor ale constelatiilor A4 si B4;
- spectrul de frecvente al m/4-QPSK este similar cu cele ale QPSK si OQPSK, dar amplitudinile lobilor laterali
sunt mai mici decat cele ale lobilor QPSK si mai mari decat cele ale lobilor OQPSK. Largimea de banda a
lobului principal este egala cu cea semnalului QPSK.
- valoarea PAPR al n/4-QPSK, scade la 3,2 dB fata de 4 dB pentru QPSK.

Probabilitatea de eroare a modulatiei QPSK
- probabilitatea de eroare de simbol a OQPSK are aceleasi valori ca si cea a 4-PSK.
10
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- modulatia w/4-QPSK are aproximativ aceeasi probabilitate de eroare de simbol ca si modulatia QPSK.
Aplicatii ale modulatiei QPSK

- QPSK este una din modulatiile cele mai utilizate in transmisiunile digitale, datoritd imunitatii sale ridicate la
zgomot si distorsiuni.

- in modemurile destinate canalelor de satelit si radio care include amplificatoare RF neliniare, QPSK
este adesea inlocuita de variantele sale OQPSK sau m/4-QPSK.

Consideratii privitoare la definirea raportului semnal-zgomot

- probabilitatea de eroare este exprimata in functie de raportul semnal/zgomot la intrarea in demodulator.

- in acest raport, puterea zgomotului este calculata prin inmultirea densitatii spectrale de putere a zgomotului,
constanta No [dBm/kHz], pentru zgomotul gaussian cu largimea de banda a filtrului de intrare.

- considerand cele doua largimi de banda folosite de obicei pentru semnalele filtrate RC, puterea zgomotului
poate fi exprimata de (36), care utilizeaza si dispersia ¢ a zgomotului.

LB,, = f,(1+a) (35)

P,=0c? =N, fs(1+a) (36)
- aceste expresii ale puterii zgomotului si ale SNR depind de largimea de banda a semnalului modulat.
- pentru a elimina aceasta dependentd, raportul semnal/zgomot poate fi exprimat prin raportul intre energia/bit
si densitatea spectrala de putere a zgomotului, notat prin Ex/No. Relatia dintre cele doua rapoarte este dedusa
in (37). Cu Es si Ep s-au notat energiile medii per simbol si per bit, ale semnalului modulat; A este amplitudinea
purtatorului, iar p numarul de biti/simbol.

A A RT,  E _ nE

P=p =2 62" 62.T, Ny(l+a) Ny(l+a)
SNR[dB] = “2 [dB] + 10 g —"— [aB] 37)

~ N, Y1+ a

- in (37), p reprezinta raportul semnal/zgomot in valori liniare, iar SNR, raportul semnal/zgomot in valori
logaritmice, adica in dB.
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