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Demodularea semnalelor ASK+PSK

- metoda cea mai utilizata pentru demodularea semnalelor ASK+PSK este metoda MAQ, datoritd proprietatii
acestor semnale de a putea fi exprimate ca semnale MAQ.
- exista doud variante de demodulatoare MAQ:

- demodulatoare MAQ ce utilizeaza filtre trece-jos pe fiecare cale, v.curs DPSK-QAM

- demodulatoare MAQ care utilizeaza transformata Hilbert a semnalului receptionat
- schema bloc a variantei cu FTJ adaptata pentru demodularea constelatiilor ASK +PSK este prezentata in Figura
1 pentru constelatii cu M=16. Tn figura nu apar semnalele folosite de circuitul de recuperare al purtitorului,
deoarece acestea difera in functie de metoda de recuperare utilizata.
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Figura 1 Schema bloc a demodulatorului ASK+PSK realizat prin metoda MAQ

- considerentele prezentate in cursul de DPSK-QAM pentru varianta cu FTJ, privitoare la acest tip de demodulator
MAQ isi pastreaza valabilitatea si In cazul demodularii semnalelor ASK-+PSK.:

- expresia semnalului ASK+PSK receptionat poate fi exprimat prin (1), in care prin 7’(z) si Q’(¢) s-au notat
semnalele modulatoare afectate de perturbatiile si distorsiunile canalului:

Srpsk = | '( ) Cos(a)p ) Q'(t)- Sm(a)pt) 1)

- demodularea semnalelor ASK+PSK poate fi realizata folosind demodularea QAM, adica utilizand doua
demodulatoare coerente BLD-PS, prezentata in Figura 1.
Ecuatiile care descriu demodularea MAQ pentru semnalul ASK+PSK sunt:

i (t)= r(t)ACES(th) _ )
= A2||'<(t) {cos[a(t)]+cos[ 20t +0(t) ]} - ASK(t) {sin[-0(t)]+sin[ 2t +0(t) ]}
0, (t)= r(t)(—’*;i”(ant)) _ .

Al'(t)

{sin[-0(t)]-sin[ 2wt +0(t) ]} + %};(t){cos [0(t)]-cos[ 2wt +0(t) ]}

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

i(t):%[l'(t)cos( (1)) +Q'(Vsin(6(1))] - %J'(t) pt.o(t) —>0; 4
a(t)= [~ (O)sin(0(1)) +Q'(t)cos(0(1)) ] >~ Q'(1) pt.O(1) >0 ®)

- semnalul complex

s'(t)=1'(t)+j-Q'(t) (6)
este semnalul complex receptionat in banda de baza. Tinand cont de (6) relatiile (4) si (5) pot fi puse in
forma:

i(t)=2[1(t)cos0(t) + Q'(t)sina(t)] :Re{s'(t).%.[cos(e(t))-j.sin(e(t))]} ™)

2K

8= [ 1 (800 ()es(o ()] - m {5 - [es(0(0) - s (0]} 0
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pe baza (7) si (8) putem scrie ca semnalul complex receptionat este:

. . - A
t)=i(t)+j-q(t)=s'(t):| cos(O(t)) - j-sin(6(t)) | =s'(t)- —-e "V 9
r()=i(t)+ §-a(0)=5'(0)-[c0s(0(1)) - i -sin(6(0)) ] =€) e ©

- daca purtatorul local este recuperat corect, adica 6(t) —0 ecuatia (9) devine:

r(t)= [A(t)cos(cb(t)) +n, (t)] +j [A(t)sin (@(t))+n, (t)] = A(t)-e™ +n, (t)+j-ny (1)
= A(t)-e""V + A (t)-e'™0
- demodularea MAQ furnizeaza semnalele modulatoare filtrate I'(t) si Q'(t) afectate de perturbatiile canalului.

- semnalele 7°(2) si Q’(¢) sunt sondate cu tactul de simbol recuperat, obtinandu-se nivelele modulatoare Ik’ si Qx’
corespunzatoare celei de k-a perioada de simbol; Forma complexa a semnalului sondat este:

- - '(‘D -
r(t)=[ A cos(®,)+n, |+ j[ Asin(®,)+ng =A™ +n, +j-ny =
= A e A, el
- blocul de decizie calculeaza distanta euclidiana dintre fazorul receptionat si fazorii din alfabetul canalului si
furnizeaza la iesire coordonatele carteziene I* si Qk* ale fazorului de la care se afla la distanta euclidiana minima
fata de fazorul receptionat

- apoi daca se utilizeaza o mapare invarianta la rotatii de k90 grade, primii doi biti sunt decodati diferential folosind
un tabel generat pe baza tabelului 2 din cursul ASK+PSK 1.

" (10)

(11)

Sincronizarea purtatorului local
- sincronizarea purtatorului local, necesara pentru demodularea semnalelor modulate ASK+PSK, poate fi realizata
prin doua tipuri de metode:
¢ metode care utilizeaza semnale pilot
e metode care utilizeaza numai semnalul receptionat.
- metodele care utilizeazd semnale pilot necesita banda de frecventd suplimentara si nu vor fi tratate In acest curs.
- Sincronizarea purtatorului local implica doua etape:
e extragerea din semnalul receptionat a unui semnal care este folosit ca referintd de faza si care este introdus
in comparatorul de faza al unui circuit PLL, numita recuperare;
e sincronizarea unui semnal cu frecventa fp, generat local, cu ajutorul unui circuit PLL folosind ca referinta
de faza semnalul recuperat in etapa anterioara.

Recuperarea controlata de decizie a purtatorului local

- metoda de recuperare a purtdtorului controlatd de decizie (,,decision directed carrier recovery” — DDCR)
foloseste semnalele banda de baza sondate Ik’ si Qk’, si nivelele decise, Ik* si Qk™*.

- se presupune ca purtatorul local este generat cu o eroare de faza variabila in timp data de (12)

o) =w, t=w, t+Aw; t+ 0y =w,-t+0O(t) (12)
- semnalele I'k(t), Q’k(t) de la iesirea demodulatorului MAQ pot fi exprimate in functie de O(t) si de semnalele
modulatoare prin relatiile:

L' (t)=1,(t)-cos(®(t))-Q,(t)-sin(O(t))
Q. (t)=1,(t)-sin(®(t))+Q,(t)-cos(O(t))

- daca aceste semnale sunt sondate in momentele (k+0.5)Ts+t (citire Intarziata cu t fatd de momentul ideal
de sondare), nivelele sondate vor avea expresia:

' =1, (KT, +0.5T, +7)=1,-h(7)-cos(®(t))-Q,-h(z)-sin(O(t))
Q' =Q/ (KT, +05T, +7)=1,-h(z)-sin(®(t))+Q,-h(r)-cos(O(t))

unde functia h(t)este raspunsul la impuls a filtrului Nyquist.
- In fiecare perioada de simbol se calculeaza o tensiune de eroare, data de relatia:

(13)

(14)
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€y (t'®’T) Qk+Qk E
=—-Q,lh(t)cos(O(t))+Q,Q.h()sin(@(t))+ 11, h(t)sin(O(t))+LQ,h(t)cos(O(t))=
=[ 2t I]ﬂh (t)sin(6(t))= Aﬁh(r)sin(e(t))‘,;:,k
Qu=Q«
(15)

- In relatia de mai sus s-a aproximat ca deciziile sunt corecte si ca cele doud nivele sondate sunt afectate in acelasi
mod de catre canal, ceea ce permite reducerea termenilor ce contin cosinusul defazajului. Daca tactul de simbol
este recuperat cu o eroare mica (t—0) valoarea functiei h este pozitiva si h(t)—1, deci termenul din fata sinusului
din relatia (15) va fi pozitiva.
- schema bloc a circuitului de recuperare si sincronizare a purtatorului local realizat conform acestei metode care
utilizeazd un ADPLL este prezentatd in Figura 2.
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Figura 2 Schema bloc a recuperarii purtatorului local prin metoda controlata de decizie implementat cu ADPLL

- semnul ek este folosit pentru a indica divizorului comandat sensul defazajului, operatic efectuata de circuitul de
comanda, si astfel se obtine deplasarea fazei purtatorului local cu un pas de faza constant, pana la intrarea in zona
de echilibru dinamic si apoi mentinerea ei in aceasta zona.

- i aceastd metodd poate introduce o nedeterminare de w, vezi curs DPSK, iar datorita filtrarii semnalului digital
sincronizat mai poate aparea o nedeterminare de 7m/2, ceea ce aratd cd si aceastd metoda de recuperare si
sincronizare a purtatorului local introduce rotatiile de k-90°.

- metoda functioneaza cu rezultate bune numai pentru valori medii sau mici ale probabilitatii de eroare de simbol,
ceea ce implicd un canal de medie sau buna calitate.

- pe canale “dificile” probabilitatea de eronare a nivelelor decise creste, ceea ce face ca aproximarea din relatia
(15) sa fie prea grosiera, iar tensiunea de comanda sa aiba semnul opus. Acest fapt conduce la corectii gresite de
faza si la neconvergenta sincronizarii purtatorului local.

Recuperarea si sincronizarea tactului de simbol utilizand metoda DDCR

- Recuperare tactului de simbol prin metoda DDCR este similard cu recuperarea frecventei purtatoare, dar se
bazeaza pe derivata semnalului demodulat.

- derivand semnalul demodulat descris de relatia (13) se obtine:

(1 () =(1.(0) -cos(©(1) -1, (1)-(&(1)) -sin(©(1)~(Q, (1)) -sin(©(1)) -0, (t)-((1)) -cos(®(1) )
(/) = (1 (0) sin(©(1)) +1,(1)-(O(1)) -cos(©(1)) +(Q. (1)) -cos(®(1)) -, (1) (©(1)) -sin(0 (1))

- sondand aceste semnale cu o eroare de sondare T secunde (valorile vor fi citite in momentele (k+0.5)Ts+t
in loc de (k+0.5)Ts) se obtin semnalele sondate . % si Gk

vl
2 (17)

(h(z‘)), [Ik -cos(O(t))-Q, ~sin(®(t))]—(®(t))'~[Ikh(r)-sin(G)(t))+Qkh(r)~cos(®(t))]
5 ! TS —
Q —[Qk (kTS +?+TD = 18)
( ' ! .
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se defineste tensiunea de eroare esk Ca:
e (L0, 1)=s I, +Q-Q, =

- {(h(r))' 1, -c08(0(1))-Q, -sin (0(t)) ]~ (€ (1)) [ 1, (<) sin(6(1))+Q,h (r)-cos(@)(t))]}—
q {(h (2)) 1, -sin (@ (1)) + Q, 05 (0(1)) |+ (@ (1)) [ 1, (<) -cos(©(t))~Q,h (<) sin (@(t))]} -
=(h(x)) -[12+Q2]-cos(®(t))-(®(t)) -h(x).[12+Q: ]-sin(O(t))

(19)

.
=l

Q=Q«
- al doilea termen a tensiunii de eroare poate fi neglijata deoarece are valoare foarte mica din doua motive:
e presupunand ca diferenta de frecventa intre purtatorul local si purtatorul receptionat este mica
(oscilatoare cu acelasi frecventa nominald) atunci derivata cu timpul a functiei ®(t) tinde spre
zero (chiar si fara sincronizarea purtatorului local)
e daca purtatorul local este sincronizat cu o oarecare precizie, atunci functia O(t) poate sa aiba
valori mici, adica ®(t) -0, in acest caz si sin(O(t)) —0.
Deci tensiunea de eroare esk va fi:

e, (t®,1)=(h(x)) -AZ-cos(O(t)) (20)

le=ly

Qu=Q«
- in relatia (20) valoarea functiei cos(@t)) este pozitiva daca recuperarea purtatorului este realizata cu o
precizie de cel putin +7t/2 adica daca conditia (21) este satisfacuta.
o(1)<2 21)

Daca conditia (21) este satisfacutd semnul tensiunii de eroare depinde numai de derivata functiei h (raspunsul
la impuls a filtrului Nyquist). Raspunsul la impuls al filtrului Nyquist si derivata de ordinul intai al acestuia
sunt reprezentate in Figura 3.
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Figura 3 Raspunsul la impuls al filtrului Nyquist si derivata de ordinal 1 al acestuia

- derivata functiei h(t) se anuleaza in momentele de sondare, si semnul tensiunii de eroare €sk va fi poztiv daca
sondarea este realizatd inainte de momentul optim, si va fi negativ daca sondarea este realizata cu intarziere.

- utilizdnd semnul tensiunii de eroare esx poate fi comandat un circuit de sincronizare, care sa
generezetranzitiile unui tact local astfel incat sa minimizeze valoarea tensiunii de eroare.

Schema bloc a circuitului de recuperare a purtatorului si a tactului de simbol cu metoda DDCR este prezentata
in Figura 4.
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Figura 4 Recuperarea purtatorului si a tactului de simbol cu metoda DDCR

- deoarece recuperarea purtatorului local se bazeaza in unele metode pe simbolurile sondate si decise, calitatea
ei este afectatd de calitatea recuperarii i sincronizarii tactului de simbol.

- pentru a nu se intra in ,,cercul vicios” prezentat in capitolul DPSK-QAM, ce poate conduce la neconvergenta
intregului receptor, este necesar, ca si in cazul modulatiei QPSK, ca metodele de recuperare a tactului de simbol
sa nu depinda de calitatea recuperarii purtatorului local.

- pentru prezentarea unei metode de recuperare a tactului de simbol si considerente privitoare la precizia
sincronizarii vezi cursul de TD.

Performante de eroare ale modulatiei ASK+PSK

Probabilitatea de eroare de simbol

- relatia aproximativa de calcul a probabilitatii de eroare de simbol a constelatiilor ASK+PSK patrate (n — par)
este data de (22), in care factorul k ia valori distincte pentru semnalul pe purtator cosinusoidal sau in banda de
baza.

Pe =

—M-Qii}dr(ml)-Q{ & pJ;M:LZ;

L o JM M -1 (22)
p="m.
=
° _fo_ |3 (23)
Ag(M-1) c VM-I
mTT Ty

- probabilitatea de eroare de simbol depinde in primul rand de distanta minima dintre doi fazori, care pentru
constelatiile patrate are valoarea A = 2Ao.

- pentru o putere minima impusa, A depinde de numarul de fazori ai constelatiei.

- factorul 4(L-1)/L are influenta redusa asupra probabilitatii pe, el luand valori intre 3 (L =4) si 4 (L — ).

- efectul numarului de fazori asupra probabilitatii de eroare de simbol, in conditiile unei aceleiagsi puteri medii,
este dificil de analizat direct, datorita complexitatii functiei Q(u).

- pentru o evaluare mai simpld, se compara valorile SNR necesare asigurdrii unei aceleiagi probabilizsi de
eroare de simbol.

- astfel, impunand o probabilitate peo si doua constelatii cu My si respectiv M= 4-M1 fazori, datorita bijectivitatii
functiei Q(u), putem determina relatia dintre SNR-urile necesare celor doua constelatii pentru a asigura peo, prin
egalarea argumentelor functiei Q(u), asa cum se arata in relatia (24).



TM curs 11

I Pm _ Pm Pm - P Pm _ Pm 4M;-1 1~P_.4
Q{\I(Ml—l)cf ° @M -3 | Mi-D-o? @M;-D-od  of of M1 o (24)

c>10|g[ J 10Ig( J 10Ig[4|\|>|/|1_11] 10Ig[ ]+10Ig() 10|g[ J+6dB<:>SNRM ~SNRy, +6dB
62 Gl 1~ Gl Gl

- comparand valorile SNR necesare pentru a asigura aceeasi valoarea a pe pentru doua constelatii patrate
consecutive, M2 = 4My, rezultd cd trecerea de la o constelatie patratd la cea urmatoare necesita o crestere de 7
dB pentru 4QAM — 16-QAM si apoi, odata cu cresterea lui My, aceasta crestere tinde la 6 dB.

(153

- calculul probabilitatii de eroare de simbol a constelatiilor “in cruce” este mai complex. Datoritd numarului impar
de biti/simbol (n =5, 7, 9), acest semnal nu poate fi considerat ca fiind compus din doua transmisii ASK similare.
- In literatura se arata ca probabilitatea de eroare de simbol a acestor constelatii este marginita superior de:

J2-Ag
Pe ~4-Q 2 |=% Q(\/_csj

(¢)
[3
2(M :>peS4-Q( —p] (25)
P Ao(z—j A M -1

=

m
62 302 \/EG (_1]

- relatiile (22) si (25) arata ca si constelatiile ,,in cruce” au acelasi argument al functiei Q(u) ca si cele patrate.

- deoarece la trecerea de la o constelatie patrata la cea ,,in cruce” imediat superioard numarul de fazori se dubleaza,
M2 = 2My, rezulti ci putem neglija factorul (VM-1)/ VM din relatia (22) si putem exprima cresterea SNR necesari
asigurarii aceleasi probabilitati de eroare prin relatia:

Pm _Pm 2M; -1 Py

P P 2M;-1) Py P (20)
o = 10Ig[ |v|1 1} m +10lg2=-"|  +3dB;
©2|aB] 1 IiaB] L ‘[dB] °1 [dB]

- din consideratiile de mai sus si din (26) rezulta ca la dublarea numdarului de fazori ai constelatiei utilizate,
cresterea SNR necesar asigurarii aceleiasi probabilitati de eroare poate fi aproximata cu 3 dB.

- aceasta aproximare este cu atdt mai buna cu cat numarul de fazori ai constelatiilor in cauza e mai mare.

- Tabel 1 prezinta variatia SNR la dublarea constelatiilor QAM, atat liniar cat si logaritmic, incepand cu M=4.

M 418 |16|32|64]|128 | 256
(2M-1)/(M-1) 1 12,33|2,14|2,06|2,03|2,015|2,007
10-1g[(2M-1)/(M-1)] [dB]| 0 [3,68]3,31]3,15|3,08| 3,04 | 3,02
Tabel 1 Valorile cresterii SNR la dublarea constelatiilor QAM

- comparatie intre valorile SNR necesare constelatiilor A+PSK si PSK, avind acelagi numdar de fazori M, pentru
a asigura aceeasi probabilitate de eroare de simbol.

- consideram relatiile (27), - vezi curs PSK-, care exprima probabilitatea de eroare de simbol a modulatiei
M-PSK, si (22), (25), care exprima probabilitatea de eroare de simbol a constelatiilor QAM patrate si ,,in
cruce” cu cate M fazori, pentru a avea raportul semnal/zgomot similar modulatiilor PSK.

peMzerfc[\/Esin%j=2Q[ /2psin2%] (27)

- comparatia va fi facuta prin calcularea raportului R(M) intre valorile SNR (PSK supra ASK+PSK), raport
obtinut prin egalarea argumentelor functiei Q() din

- expresiile care dau probabilitatile de eroare de simbol ale celor doua tipuri de constelatii, in functie de numarul
de fazori M.
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R(M)=PP - 3 : (28)

PQ z(M_1>-sin2m’

- valorile R(M) pentru constelatiile avand M €{4,...,256} sunt prezentate in Tabel 2.
M 4 8 16 | 32 | 64 128 | 256
R(M) 100|147 |263]|504]989 1961 39,07
10-lg(R(M)) [dB] | 0 [ 1,65|4,20 7,02 9,98 | 12,92 | 1592
Tabel 2 Valorile raportului R(M)

- Tabel 2 arata ca pentru M = 4 cele doua modulatii au performante similare.

- pentru M >4, SNR necesar constelatiei PSK pentru a asigura o probabilitate de eroare de simbol data, este mai
mare decat cel necesar constelatiei QAM omologe pentru a asigura aceeasi probabilitate de eroare de simbol.

- la dublarea constelatiilor, pentru M > 8, acest castig al constelatiilor QAM creste cu circa 3 dB, dupa cum
rezultd examinand valorile alaturate din linia a treia a tabelului 2.

- castigul se poate explica prin faptul ca pentru constelatiile ASK+PSK dublarea numarului de fazori necesita o
crestere de 3 dB a SNR, pentru a asigura o probabilitate de eroare data, pe cand pentru constelatiile PSK, dublarea
numarului de fazori ai constelatiei necesitd marirea cu 6 dB a SNR, pentru a asigura aceeasi probabilitate de eroare
de simbol, vezi curs PSK.

- considerentele de mai sus justifica utilizarea modulatiei ASK+PSK, in defavoarea modulatiei PSK, n
transmisiile de date cu numar de biti/simbol mai mare ca 3.

- modulatia ASK(adica PAM modulat BLD pe purtitoare sinusoidald) necesitd un SNR mai mare decat modulatia
PSK 1a o constelatie cu acelasi numar de fazori, pentru a asigura o probabilitate de eroare de simbol data. (vezi
performante PAM)

- pentru M > 4, modulatia PSK necesitda un SNR mai mare decat modulatia ASK+PSK — modulatia ASK are
cele mai “slabe” performante de raport semnal/zgomot dintre cele trei.

Probabilitatea de eroare de bit

- pentru SNR medii si mari, se poate aproxima ca, in marea majoritate a cazurilor, un simbol este eronat intr-unul
din simbolurile invecinate.

- pentru o mapare Gray perfectd a multibitului, simbolurile invecinate difera printr-un singur bit, iar probabilitatea
de eroare de bit se aproximeaza prin:

o P _Pe.
P = log,M n’ (29)

- in cazul unei mapari Gray imperfecte (constelatii ,,in cruce”) aceasta probabilitate trebuie marita cu un factor
egal cu numarul mediu de biti-diferenta intre doi fazori alaturati, medierea facandu-se pe intreaga constelatie.
Acest factor este Insa redus, mai mic decat 2, si nu modifica sensibil valoarea probabilitatii de eroare de bit, efectul
sau putand fi neglijat in cele mai multe aplicatii.

- figura 8 prezinta probabilitatile de eroare de bit asigurate de constelatiile QAM cu M =4, 8, 16, 32, 64, 128, 256
alaturi de cea asiguratd de constelatia 2-PSK (referintd). Curbele sunt obtinute prin simularea transmisiilor si a
zgomotului, si nu prin calcule utilizand relatiile (22) sau (25).

'alBER] BEFR ws. SMNE
| | 1_— 2-PSK;
: 2 — 4-QAM;
I 3 — 8-QAM;
: 4 — 16-QAM;
[ . ! 5 — 32-QAM;
-3 : f-— T — - : L .15 32-QAM;
v ' ' 6 — 64-QAM;
: : 7 — 128-QAM;
H . 8 — 256-OAM;
|
5 : i : I N _
I i '
i i i i
B i i 1 1
0,00 V.20 14.40 21.60 2830 36.00

SHR(dE)
Figura 5 Probabilitdtile de eroare de bit ale constelatiilor ASK+PSK M = 4,...,256 si a constelatiei 2-PSK -
simularea transmisiilor

- precodarea diferentiala a primilor doi biti ai multibitului, utilizata pentru a asigura invarianta constelatiei la rotatii
7
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de faza de k-90° mareste numarul erorilor de bit, in cazul aceluiasi numar de erori de simbol.

Modulatia CAP

- modulatia CAP (Carrierless Amplitude Phase) este un caz particular al modulatiei ASK+PSK in care
semnalele modulatoare nu sunt translatate pe o frecventa purtdtoare, semnalul modulat ramdndnd, practic,
in banda de baza. Rotatia de 90° a semnalului modulator Q(t) este realizata prin utilizarea unei perechi de filtre
cu caracteristici fi(t)=RRC-cos(wst) si fq(t)=RRC-sin(wst) in banda [0ws—oNn(1+0a), ®ston(1+a)]. Prin scaderea
celor doua semnale astfel filtrate se obtine semnalul modulat CAP, (30) in care prin * se noteaza produsul de
convolutie.

sear ()= 1, (0% £,(1)-Q, () 1, (1) 30)
- demodularea semnalului CAP implica filtrarea semnalului receptionat, pe doua ramuri, cu aceeasi pereche
de filtre Hilbert. Semnalele I’(t) si Q’(t) astfel obtinute, vor fi sondate cu tactul de simbol recuperat si introduse
n circuitele de decizie, demapare si decodare diferentiala pentru a se obtine multibitul modulator. Schema
bloc a demodulatorului CAP este similara cu cea a demodulatorului QAM din figura 6 curs A+PSK1 , dar se
elimina inmultirile cu semnalele purtatoare locale si filtrele trece-jos, iar filtrele FFR vor avea raspunsurile la
impuls fi(t) si fg(t).
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Figura 6 Schema bloc a modulatorului si demodulatorului CAP

Aplicatii ale modulatiilor A + PSK
- modulatiile A+PSK sunt utilizate in transmisiunile numerice cu debite binare medii si mari pe canale telefonice
vocale, pe canale radio terestre si de satelit, pe canale radio mobile si pe cabluri.

Aplicatii pe canale telefonice vocale (fire torsadate)

- in varianta sa necodatd modulatia 16-QAM este ( a fost) utilizata pentru transmisiile cu D <9600bps, pe canalele

telefonice vocale, Recomandarile ITU-T V.22bis, V.29 51 V. 32.

- constelatiile QAM de ordin mai mare sunt (au fost) folosite in Recomandarile ITU-T, V.32 bis, V.33, avand

debite D < 14.400 bps, in Recomandarile V.34, D <33.600 bps, V.90, D <56 kbps si V.92, D < 64 kbps.

- datorita optimizarilor constelatiilor QAM si a codurilor corectoare utilizate, modulatiile QAM codate cu coduri

convolutionale ating eficiente spectrale extrem de ridicate, de pana la 16 bps/Hz, in conditiile asigurarii unei BER

<1-10°.

Aplicatii pe canale radio terestre fixe si canale de satelit

- constelatiile patrate 16-QAM si 64-QAM si chiar 256-QAM sunt utilizate in mod adaptiv, alaturi de variantele

modulatiei QPSK (OQPSK si n/4-QPSK), in transmisiile monopurtator intre radiorelee, putand asigura debite

binare de pana la 155,52 Mbps, adica transmiterea unui flux de tip STM-1.

- de asemenea constelatiile 16 si 64-QAM sunt utilizate adaptiv, alaturi de modulatie QPSK, in transmisiile

multipurtdtor (OFDM) pentru transmiterea semnalelor de televiziune digitald DVB si audio digital DAB difuzate,

atat pe canale radio terestre (DVB-T) cat si pe canalele de satelit (DVB-S).

- pentru asigurarea unor probabilititi de eroare scazute, constelatiile QAM erau codate cu coduri convolutionale
8
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si RS, iar Tn prezent aceste coduri sunt inlocuite de codurile Turbo si LDPC.

Aplicatii pe canale radio nomadice si mobile

- modulatiile QPSK, 16-QAM si 64-QAM sunt utilizate Tn transmisiunile destinate utilizatorilor nomadici,
conforme cu standardul 802.11 atat in variante monopurtator, b. cat si multipurtator (OFDM), g,..,ac ultima putand
asigura debite de pana la 7Gbps, in functie de parametrii canalului radio.

- modulatiile QPSK si 16-QAM sunt de asemenea utilizate in transmisiunile mobile conforme cu standardul
3GPP, asigurand debite de pana la 384 kbps/abonat-3G.

- modulatiile QPSK ,16-QAM, 64-QAM si (256-QAM) sunt utilizate Tn transmisiunile mobile conforme cu
standardul 3GPP, asigurand debite de pana la 320(900)Mbps/abonat-4G (4G+)

modulatiile QPSK ,16-QAM, 64-QAM si 256-QAM sunt utilizate Tn transmisiunile mobile conforme cu
standardul 3GPP, asigurand debite de peste 1Gbps/abonat-5G

Aplicatii Tn transmisiunile pe cablu

- modulatiile QAM sunt utilizate in transmisiunile de pe fire fizice torsadate in sistemele tip xDSL care asigura
legatura de abonat.

- sistemul HDSL utilizeaza modulatia CAP, cu constelatiile 16 sau 64-CAP.

- sistemul ADSL utilizeaza modulatii QAM multipurtator (multitonale -DMT) cu constelatii de la 2-PSK pana la
215-QAM pentru a asigura debite de pani la 300 Mbps (downstream) si 150 Mbps (upstream).

- sistemul VDSL utilizeaza aceleasi constelatii in modulatii DMT cu 1000 de tonuri pe sens de tranmisie,
asigurand debite de pana la 300 Mbps pe sens de transmisie.

- ambele sisteme utilizeaza coduri corectoare de erori, iar constelatiile QAM sunt folosite adaptiv, in functie de
atenuarea cablului.

- sistemul 10GBASE-T, adica ethernet la 10Gbiti/s pe cablu UTP sau STP utilizeaza 128-DSQ constelatia care
constd dintr-un subset a canstelatiei 256 QAM — transmisia utilizata este o variantd a modulatiei CAP unde cele
doua coordinate sunt transmise in doua perioade de simbol consecutive utilizind modulatii PAM



