TM Laborator 10 Modulatii QAM

Moduatii QAM (ASK+PSK)

Scopul Aplicatiei
Aplicatia propune studiul tehnicilor de modulare si demodulare ale modulatiilor QAM, respectiv se va
prezenta metode recuperare a purtatorului, si tactului de simbol.

Considerente Teoretice
Expresia semnalului modulat ASK+PSK
- A+PSK — modulatie cu salt de amplitudine si fazd, in care amplitudinea si faza semnalului purtator apartin
cate unui set finit de valori, A si ®.
- valorile luate de cei doi parametri ai purtatorului raman constante pe durata unei perioade de simbol Ts,
fiind dictate de combinatia de biti (multibitul) modulator transmis in acea perioada de simbol.
- expresia semnalului QAM este data de relatia (1), in care amplitudinea si variatia de faza in cea de-a k-a
perioadd de simbol au fost notate cu A4y si @, Vy este amplitudinea semnalului purtator, iar V, este
tensiunea de referintd a circuitului multiplicator.

Soun (t):%ZAk-cos(a)pt+CI)k)-uTs (t—kT,); (D)

r k=0

- semnalul ASK+PSK poate fi exprimat ca:

V o0
Soun (¢) =7°Z(;Ak -cos(a)pt+<1)k)~urg (t—kT,) =

RS i< . -
=7r{kz(:)Ak~cos((Dk)~ury(t—k];)]cos(wpt)—z{;/lk'sm((Dk)~uTS(t—k];)]mn(a)pt): (2)

:%{glk “Up (t—kT, )]Cos(a)pt)_%{ggk "l (£ =T, )]Sin(wpl)

- semnalul (nefiltrat) pe durata unei perioade de simbol poate fi pus sub forma:
[V()Ak cos (D@, Ju, (kT )cos(a)pt) —V,o A, sin (@, )uy (1 —kTS)sin(a)ptﬂ

Syaok (t % 3)

=1, cos (a)pt) -0, sin (a)pt)
- pe baza relatiei (3) simbolurile din alfabetul canalului pot fi reprezentate in coordonatele carteziene I si
Ok, Intr-un sistem de axe ortogonale format de cele doud semnale purtatoare, cosinus, considerat referinta
de faza si sinus, semnal in cuadratura.
- coordonatele /; si O nu sunt independente, ci satisfac relatia:

A =1 +0} “)
- semnalele modulatoare ale modulatiei MAQ pot fi exprimate sub forma unui semnal complex:
¢ =1, +jO, = 4, cos (D, )-u; (t—kT,)+ j4, sin(®,)-u, (t—kT,)=

= 4, (cos(®@, )+ jsin(®,))-u, (1—kT,)= (5)
= Akejd"' Uy, (t —kY;)

- semnalul complex c(t) descris de relatia (6) se numeste semnalul complex modulat ASK+PSK in banda
de baza

c(t) =3 A’ -y (t—KT) (6)

k=0
- pe baza (5) relatia (2) poate fi rescris ca:
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) meﬂi([" e )} '{%C"S(“’ﬁ)” %‘fsin(%f)D = (7)
e[ 3 (e, 1)

k=0
- in relatia (7) semnalul complex Voej “" se numeste purtdtorul complex.

Tipuri de constelatii de semnale ASK+PSK. Parametrii constelatiilor

- constelatia este formata din multimea combinatiilor de faza si amplitudine (4 @;) utilizate, respectiv din
regula de asociere a cuvintelor binare de p biti la combinatiile (4; @;). Elementele multimii cu combinatiile
(Ax Dy) sunt numite si fazori. Constelatia utilizata pentru o transmisie cu p biti pe simbol trebuie sa fie
formata din M=2" fazori.

- clasificarea constelatiilor se poate face dupa modul de dispunere a fazorilor.

- cele mai utilizate tipuri de constelatii sunt prezentate in Figura 1, A, este unitatea elementard a amplitudinii
celor doud semnale modulatoare Iy si Qx.

- existd doud tipuri de constelatii circulare, de tip I si Il (a. si b.), constelatii patrate, c. si constelatii ,,in
cruce”, d. in Figura 1.

A
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[ ] [ ] 3A @ [
[ ] [ A @ [
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c) patrata d) in cruce
Ao AQ
[ ] 3A @ [ ] 3A0
[ J Ao [ [ J A @ [ J
-3A Ao Ao 3R I -3A -Ag Ao 3 1
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d) 8QAM-circular e) 8QAM — stea

Figura 1 Principalele tipuri de constelatii QAM
- distanta euclidiana dintre doi fazori, f; si f;, se obtine cu relatia:
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(1) \/\f f\ _\/(1 L) +(0-0,): i%js ijell. M) (8)

- Parametrii constelatiilor de semnale sunt:
1. Numarul de fazori ai constelatiei M.
2. Numarul de biti/simbol p, care indicd numarul bitilor “transportati” de un fazor intr-o perioada de
simbol. Intre cele doud marimi exista relatia:
M =27 9
- debitul binar D al transmisiei, in functie de viteza telegrafica v, care este numeric egald cu frecventa de
simbol f;:
5

3. Puterea medie a fazorilor din constelatie :

= Vi simv] " Pl bini (10)
5] )

s

simb

P = o = : (11
M 2M
4. Puterea de varf a fazorilor constelatiei (12) — trebuie sa fie cat mai mica, pentru o Py, impusa.
P = max (P) (12)

5. Factorul PAPR - raportul intre puterea de varf si cea medie - trebuie sa fie cat mai apropiat de unitate
pentru a reduce nivelul distorsiunilor neliniare introduse de amplificatoarele finale de radiofrecventd. Este
exprimat sub forma logaritmica:

PAPR=10~1g(&} (13)
m /aB]
6. Distanta euclidiania minima intre fazorii constelatiei Ao, definita de:

8=, min (d;(f.1,)) (14)

i#j

- Ay - influenteaza probabilitatea de eroare de simbol. Dar marirea Ay poate fi realizatd doar in limitele
impuse de pastrarea unei valori acceptabile a PAPR si a unei valori impuse a puterii medii P,, — valoarea lui
Ay - compromis intre o valoare mare, impusa de scaderea probabilitatii de eroare, si o valoare mai redusa,
impusa de o valoare redusa a PAPR.
- valoarea PAPR, pentru P, si 4, impuse, depinde si de forma constelatiei.
7. Factorul de eficienta spectrala f,, reprezinta raportul intre debitul binar al transmisiei si largimea de
banda ocupata de semnalul modulat filtrat (15).
- deoarece semnalele modulate ASK+PSK sunt filtrate cu o caracteristica (R)RC cu factorul de exces de
banda a, largimea de banda ocupata este similara cu cea a semnalelor PSK. Factorul f,, al transmisiilor QAM
se calculeaza cu relatia .

"
_vp _ p |bit]s
ﬁw_fs(1+a) l+a { Hz } (16)

8. Factorul de susceptibilitate la perturbatii S - (17), este folosit [frie], ca 0 masura calitativa a robustetii
unei constelatii fatd de perturbatiile si distorsiunile canalului. O constelatie este cu atat mai putin sensibila la
perturbatii, cu cat valoarea acestui factor este mai mica.

S="n (17)

Definirea constelatiilor ASK+PSK
- din (3) — fazorii sunt definiti de coordonatele I si Q.
- fiecare din cele doua purtatoare in cuadratura este modulatd ASK (modulatie cu salt de amplitudine);
O pentru a asigura BLD-PS (distributia optima a puterii), coordonatele fazorilor trebuie sa aiba
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medie nula
- modul de generare a coordonatelor este specific fiecarui tip de constelatie mentionat mai sus.
- pentru o constelatie patrata, numarul de biti/simbol trebuie sa fie par, iar intre numarul de fazori si
numarul de biti/simbol exista relatia:

2
p
M=2”=[22J =1 (18)
- — pentru o constelatie patrata, numarul de nivele pe fiecare axa (I sau Q) trebuie sa fie:
r
L=~M =22 (19)

- modul de generare a unor nivele simetrice cu separatia 2A,, pentru a obtine L nivele de medie nula:
I,(i,)=(2i, +1-L)4, i,=0,1,...,L—1

0 (ip)=(2ip+1-L) 4, i,=0,1,....L-1
- aplicand (20) pe fiecare axa, coordonatele fazorilor unei constelatii patrate sunt perechile (Iy, Qx), adica
elementele produsului cartezian {Ix(ir) x Qk(ig)}-
- distanta euclidiand minima intre fazorii unei constelatii patrate este:

A, =24, @1)

- P, a semnalului modulat cu fazorii unei constelatii patrate este suma puterilor medii (egale intre ele) ale
celor doud semnale modulate pe purtitoarele in cuadraturd (22), unde p - numarul de biti/simbol, 4 —
amplitudinea semnalelor purtatoare, V. - valoarea tensiunii de referinta a circuitului multiplicator.

(20)

24 -1 A (27 -1
B=R+p =2 =) 2 _AE D (22)
3 2V, 3 i
- P, a semnalului modulat pe semnalele purtatoare este:
2
A2 A2 P
P=( +0Q> ) —=2I" -—=|22-1]| -4 23
v ( max Qmax) 2Vr2 max 2Vr2 ( AO ( )
A=V,
- raportul P,/P,, si PAPR ale semnalelor modulate cu fazorii unei constelatii patrate sunt:
P 3 -(2p/ 2_ 1)
PAPR =101g| — [=10lg———%; 24
g[PmJ ¢ (2p/2+1) 9

- (24) arata ca P,/P,, (PAPR) creste cu cresterea lui p, de la 1,8 (2,55 dB) pentru p =4 (16 QAM) pana la 3
(4,77 dB), pentru p — oo.

- cele mai utilizate constelatii patrate sunt 16-QAM, liax = Qmax = T/-3A0, 64-QAM, lax = Qmax = /-7 Ay,
256-QAM, Iimax = Qmax = +/-15A¢ 51 1024-QAM, avand Iyax = Qmax = +/-31Ao.

- constelatiile ,,in cruce - cross” se obtin din constelatii patrate care au un numar M’ de fazori din care se
elimind un numar P de fazori aflati in cele patru colturi, pentru a se obtine numarul de fazori M, care nu este
patrat perfect, dar este o putere impara a lui 2;

- distanta minima intre doi fazori va fi:

A, =24, (25)
- cele mai utilizate constelatii “in cruce” sunt 32-QAM, L= Qmax= t/-5A0 1 128-QAM, o= Qmax= /-9 A,.
- Py si P, ale semnalelor modulate cu constelatii ,,in cruce” se calculeaza utilizand (12) si (11).
- tabelul 1 prezinta caracteristicile constelatiilor QAM patrate si “In cruce”, M <256

M-QAM 4 8-circular | 8-stea | 16 32 64 128 256
p-bit/simb. 2 3 3 4 5 6 7 8
P, 05A¢ | 5A° | 5A¢ | 9AS | 85A¢ | 49 Ay’ | 42,5 Ay | 225 A
P, 05A0° | 5A° | 3A8 |5A7 | 5A7 |21 A7 ]205A7 | 85 Ay
PAPR [dB] 0 0 221 | 2,6 2,3 3,7 3.3 4,22
Ao \2 A, 2 A 2A0 | 2A0 | V2A0 | 2A0 | V2 A, 2 Ay
S 0,25 1,25 075 | 125 | 25 525 | 10,25 | 21,25

Tabel 1 caracteristicile constelatiilor QAM
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Alocarea multibit-fazor (bit-mapping)
Alocarea in conformitate cu codul Gray

- alocarea (maparea) multibitilor la fazori in conformitate cu codul Gray face ca multibitii alocati la doi fazori
adiacenti sa difere doar printr-un singur bit, vezi Figura 2 pentru constelatia patratd 16-QAM.

47 C1C2C3Cs 1
000 0100 100 000
3 8 ' ¢ ¢
2
001 0101 101
1@ 'S ¢ o
o) 0
2z 0111 1111 1011
1 g ) 0 )
2
0010 0110 1010
3 ) ) 8o )
_4 |
4 3 2 1 0 1 2 3 4
/A,

Figura 2 Maparea Gray perfecta a cuadribitilor pe 16-QAM

- stiind ca cele mai probabile erori de simbol constau in inlocuirea unui simbol cu unul dintre simbolurile
invecinate — BER (datoratd perturbatiilor) scade semnificativ daca se utilizeazd maparea dupa aceasta
regula.

- constelatiile patrate permit o mapare perfecta de tip Gray.

- constelatiile ,,In cruce” si cele circulare de tipul II nu permit maparea perfecta de tip Gray; in aceste cazuri
media numarului de erori de bit, la eronarea unui fazor in cei Invecinati, este cu ceva mai mare decat 1.

- pentru constelatiile care trebuie demodulate cu metoda QAM, circuitul de recuperare al purtatorului local
poate introduce defazaje constante de k-90° (valabil si pentru constelatiile A+PSK) —

- receptionarea unui fazor rotit cu k-90° conduce la demodularea unui multibit ce poate avea p-1 biti diferiti
de cei emisi;

- exemplu: 1n fig. 2 rotirea cu 90° a fazorului (3, -1) — obtinerea lui (1, 3) — trei biti diferiti fata de ai
fazorului corect.

- efectul acestei rotatii este cresterea BER pentru acelasi SNR

Filtrarea semnalelor ASK+PSK

- filtrarea globald a semnalelor ASK+PSK, necesard pentru limitarea benzii semnalului modulat, este
realizata cu o caracteristicd RC in cosinus ridicat si exces de banda o, care asigura ISI nula in momentele
de sondare.

- pentru o comportare optima in prezenta zgomotului, aceastd caracteristica este repartizata in mod egal intre
emisie si receptie, vezi cap. PSK, astfel incat la emisie semnalul este filtrat cu o caracteristica RRC in
cosinus.

- filtrarea poate fi realizata in doua moduri:

1. prin filtrarea semnalelor modulatoare I si Qy cu o caracteristica in cosinus de tip trece-jos. In acest caz

banda de frecventa a semnalului modulator filtrat va fi:

B=[0,f,(1+a)] (26)

2. prin filtrarea semnalelor modulate ASK+PSK cu caracteristica in cosinus de tip trece-banda. In acest
caz, banda de frecventa B si largimea de banda LB ale semnalului filtrat sunt:

B:[fp—fN(1+a),fp+fN(1+a)] (27)
LB=f(1+a) (28)

- considerand expresia (3) a semnalului modulat ASK+PSK, expresia acestuia dupa filtrare devine:
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Soan (t):I(t)cos(a)pt)—Q(t)sin(a)pt) (29)

- pentru constelatiile ASK +PSK generate prin utilizarea modulatiei QAM, este preferata filtrarea trece-jos a
celor doud semnale modulatoare.

- factorul de eficienta spectrala al modulatiillor QAM se calculeaza cu largimea de bandd a semnalului
modulat filtrat (28), care nu depinde de constelatia utilizata, si cu debitul binar al transmisiei (30), si are
expresia (31).

D=fy-p=fs-ld(M) (30)
D _f-ld(M)_ld(M) [bit/s} 31

" LB f.-(+a) (+a) | Hz
- deoarece largimea de banda e aceeasi, indiferent de constelatia folosita, factorul de eficienta spectrala
creste (e mai bun!) odata cu cresterea constelatiei.
- aceasta implica insa scaderea Ao, deoarece Py, trebuie pastrata aproximativ constantd, — cresterea p.. —
- utilizarea constelatiilor QAM cu M mare asigurd o folosire eficientd a benzii de frecventa ocupate, dar
impune utilizarea unor coduri corectoare de erori, a unor circuite de corectare a distorsiunilor canalului si o
calitate mai bund a acestuia, pentru a asigura o p;, redusa.

Spectrul semnalelor modulate A+PSK

- semnalele modulate ASK+PSK sunt exprimate ca o suma de doua semnale PAM modulate BLD (rezulta un
semnal ASK — Amplitude Shift Keying adicd semnal modulat cu salt de amplitudine), (2), pe semnale
purtatoare de aceeasi frecventd, iar nivelele modulatoare ale celor doud semnale PAM sunt de medie nuld —
expresia densitatii spectrale de putere se obtine sumand expresiile densitatilor spectrale de putere ale celor
doua semnale BLD componente.

- aplicand relatiile care definesc densitatea spectrald de putere a semnalului PAM si BLD si puterea medie a
acestuia, pentru semnalul QAM compus din semnalele ASK pe axele [ si Q, obtinem puterea medie (22) si
densitatea spectrala de putere a semnalului QAM, (32), calculata pentru semnalul modulat nefiltrat.

a2 lr-1)Y a2 (r-1)Y
Slnf Slnf
S =(P,+P,) T | ——2—~—| =P, - T-| ———— | ; 32
Al v (-1 ”
/. /.

- (32), aratd ca forma spectrului nu depinde de constelatia de fazori utilizatda, cdtd vreme aceasta are
coordonate de medie nula; doar amplitudinile lobilor spectrali depind de puterea medie a fazorilor
constelatiei.

- — forma densitatii spectrale de putere a semnalului ASK+PSK este similard cu cea a semnalului modulat
QPSK, v. Figura 3, pentru aceeasi frecventa de simbol f;. Lobul principal este cuprins intre f, — f; si f;, + fi.

1010g,,(3,(M)

\ ' I

r -
& ,..ml.lllu’M.‘E[ “MA.M'HMJ“. i

Magnitude-squared, dB
4] n -
o o o o
e — —
e — T

50 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 (1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
fe-3fs fc-2fs fe-fs fc fet+fs fe+2fs fe+3fs Frame: 151 Frequency (kHz)
f - .
. b) Spectru masurat, nefiltrat(rosu) si filtrat cu RRC(albastru)
a)Spectru DPSK teoretic 0=0.5

Figura 3 Distributia densitatii spectrale de putere a semnalelor ASK+PSK

- dacad semnalul este filtrat cu o caracteristica RRC cu factor a, vezi curs de filtrarea semnalelor de date, —
expresia densitatii spectrale de putere este data de (33).
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Sout (1) =B, T-(JX. (1)) =B, Ty, (1) (33)

Producerea semnalelor modulate ASK+PSK
- metoda generald pentru producerea semnalelor modulate cu fazorii unei constelatii ASK+PSK consta in
utilizarea tehnicii MAQ. Schema bloc a unui astfel de modulator, pentru M = 16, este descrisa in Figura 4.

_‘_‘b|k—"
e
M
I Lg
c % cos(wl)
—_—— | § Z >
Date > .
modulatoare P % sin(wet)
by
Qx
b

Figura 4 Schema bloc a modulatorului ASK+PSK realizat prin tehnica MAQ; n =4

- cei n biti sunt mapati pe cei M fazori ai constelatiei prin generarea tabelara a coordonatelor Iy g1 Q.

- filtrarea cu caracteristica de tip cosinus (RRC) se face in banda de baza cu filtre TJ, obtinandu-se semnalele
modulatoare continue I(t) si Q(t), care sunt modulate pe purtatoarele in cuadratura.

- aceste semnale sunt scazute obtinandu-se semnalul modulat ASK+PSK.

Demodularea semnalelor ASK+PSK
- metoda cea mai utilizatd pentru demodularea semnalelor ASK+PSK este metoda MAQ, datoritd proprietatii
acestor semnale de a putea fi exprimate ca semnale MAQ.
- schema bloc a variantei cu FTJ adaptata pentru demodularea constelatiilor ASK +PSK este prezentata in
Figura 5 pentru constelatii cu M=16. In figura nu apar semnalele folosite de circuitul de recuperare al
purtatorului, deoarece acestea difera in functie de metoda de recuperare utilizata.

FTJ
: » Sondare
|xa) F.FR. |(t)
A Y
),
Acodw ) iregit Circuit Recuperar fs
() FTB » Recuperare | Tact de simbol si
' Asinig.t)! purtator tact c:e bit TS
FTJ
» Sondare

Figura 5 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 (34), in care prin /'(¢) si Q’() s-au
notat semnalele modulatoare afectate de perturbatiile si distorsiunile canalului:

s =1'(t)-cos(w,)-0'(t)-sin(w,t); (34)
- demodularea semnalelor ASK+PSK poate fi realizatd folosind demodularea QAM, adica utilizind doua

demodulatoare coerente BLD-PS, prezentata in Figura 5.
Ecuatiile care descriu demodularea MAQ pentru semnalul ASK+PSK sunt:

ix(l) _ r(t)Achs(a)Lt) _
_Al'®
2K

(335)

{cos[@(t)] +cos [2@)} + H(t)]} - Ag;}t) {Sin [—e(t)} +sin [2(0} + 9(1‘)]}
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r(t)(—A . sin(a)Lt))

q.(1)= © =

A im0 sin[ 260+ 0(0) ]} + 2 feos 0(0)]-cos{ 20t +0(1) )

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

(36)

i(t)=%[['(t)cos(@(t))+Q'(t)sin(@(t))] - %-I'(f)ptﬂ(t)—)(); 37)
q(t)=%[—I'(r)sin(ﬁ(t))+Q'(t)cos(¢9(t))] - —%-Q'(t)pt.@(t)—)O; (38)

- semnalul complex
’ s'(6)=T(¢)+j-0'(¢) (39)

este semnalul complex receptionat in banda de baza. Tinand cont de (39) relatiile (37) si (38) pot fi puse
in forma:

(1) = 2111 (1)cos 0(1) + 0'(1)sin(1)] =Re{sv(t).i.[cos(e(t))— j-sin(&(t))]} (40)

2K 2K

A . A .
(1) =L [ (1)sin(0(1)) 0 (1)eos(0(1))] = Im{s'(t)-ﬁ-[cos(ﬁ(t))— J .sm(a(z))]} 1)
pe baza (40) si (41) putem scrie ca semnalul complex receptionat este:

. : \ o \ A e
= . = . a(t))=j- P2 = e 42
r(t)=i(t)+j-q(r)=s'(t) [cos( (t)) J sm( (t))] s'(t) T (42)
- daca purtatorul local este recuperat corect, adica 6(t) —0 ecuatia (42) devine:
r(t)= |:A(t)COS(®(f))+ n, (t)} -+ j[A(t)sin(CI)(t))+ ny, (t)] = A(t)-¢"" 4 n, (1) + jony(t)=
= A(1)- e 4 A (1) L)
- demodularea MAQ furnizeaza semnalele modulatoare filtrate /'(?) si Q'(z) afectate de perturbatiile canalului.

- semnalele /’(2) si Q’(t) sunt sondate cu tactul de simbol recuperat, obtindndu-se nivelele modulatoare 7;” si
Oy’ corespunzatoare celei de k-a perioada de simbol; Forma complexa a semnalului sondat este:

r(t):[Ak cos(@k)+nlk}+j[Ak sin(d)k)Jran]:Ak ey, + jongy, =

— Ak ,e.iq’k + Azk .e.icpzk
- blocul de decizie calculeaza distanta euclidiana dintre fazorul receptionat si fazorii din alfabetul canalului si
furnizeaza la iesire coordonatele carteziene I * si Q™ ale fazorului de la care se afla la distanta euclidiana
minima fatd 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.

(43)

(44)

Sincronizarea purtitorului local
- sincronizarea purtatorului local, necesara pentru demodularea semnalelor modulate ASK+PSK, poate fi
realizata prin doua tipuri de metode:
¢ metode care utilizeaza semnale pilot
¢ metode care utilizeaza numai semnalul receptionat.
- metodele care utilizeaza semnale pilot necesitd banda de frecventa suplimentara si nu vor fi tratate iIn acest
curs.
- Sincronizarea purtatorului local implica doua etape:
e extragerea din semnalul receptionat a unui semnal care este folosit ca referintd de fazd si care este
introdus In comparatorul de faza al unui circuit PLL, numita recuperare;
e sincronizarea unui semnal cu frecventa f,, 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 purtatorului controlatd de decizie (,,decision directed carrier recovery” — DDCR)

8
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foloseste semnalele banda de baza sondate I’ si Qy’, si nivelele decise, I* si Qi*.
- se presupune ca purtatorul local este generat cu o eroare de faza variabila in timp datd de (45)

p(t)=w, t=0, t+Ao,-t+0, =, -1 +0O(1) (45)
- semnalele DIy(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(O())- 0, (¢)-sin(O(r))

(46)
0, (t)=1,(t)- sin(@(t)) +0, (1) cos(@)(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:
I'=1 (KT, +0.5T +7) =1, ~h(r)-cos(®(t)) -0, -h(r)-sin(@(t)) @)
7

0, =0, (kT,+0.5T, +7)=1,-h(7)-sin(O())+Q, - h(7)-cos(O(1))
unde functia h(t)este raspunsul la impuls a filtrului Nyquist.
- in fiecare perioada de simbol se calculeaza o tensiune de eroare, daté de relatia:

Ck (t,@,’t) Z_I;( Q; +Qk 'I: =
=—-Q;I,h(7)cos(O(t))+Q,Q.h(7)sin(®(t))+ LI h(7)sin (O(t))+,Q.h(t)cos(O(t))=
=[Q;* +1;? [h(t)sin(0(t)) = Ath()sin(0(t))

T =l

Qi =Qy

(48)
- in relatia de mai sus s-a aproximat ca deciziile sunt corecte si ca cele doud nivele sondate sunt afectate in
acelasi mod de cétre canal, ceea ce permite reducerea termenilor ce contin cosinusul defazajului. Daca tactul
de simbol este recuperat cu o eroare micd (t—0) valoarea functiei h este pozitiva si h(t)—1, deci termenul
din fata sinusului din relatia (48) va fi pozitiva.
- metoda functioneaza cu rezultate bune numai pentru valori medii sau mici ale probabilitdtii de eroare de
simbol, ceea ce implica un canal de medie sau buna calitate.
- pe canale “dificile” probabilitatea de eronare a nivelelor decise creste, ceea ce face ca aproximarea din
relatia (48) sa fie prea grosierd, iar tensiunea de comanda sa aibd semnul opus. Acest fapt conduce la corectii
gresite de faza si la neconvergenta sincronizarii purtatorului local.

Recuperarea si sincronizarea tactului de simbol utilizind 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 (46) se obtine:

’

(1) =(1 (1) cos(@(0)) 1, (1)-(O(2)) -sin (1)) ~(, (1)) sin(©(1)) -0, (1)-(8(1)) -cos(®(1)
(0 (1)) =(1 (1) sin(©(1))+ 1, () (0(1)) ~cos(O(1))+(0, (1)) -eos(®(1)) -0, (1)-(&(1)) -sin(©(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 . 4 si G

A =£Ik'(kTS +%+1D =

= (h(z)) [ 1, -cos(©(1)) -0, -sin(©(2)) |~ (©(r)) -[1,4(z) sin(©(1)) + O,h(r)-cos(©(1)) |

(50)

(49)
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se defineste tensiunea de eroare e ca:

ey (60,7) =/ L +Q -QZ =

=11 {((2)) 1, <os(@(1)) -, sin(O(1)]-(0()) [1.h(x)sin(0(0)+ Qh(e)-cos(0(1)]| -
QL {(1(2) (1, sin(©(1)) 4, -cos(€(1)]+(0(1)) [ 1.1 (1)-cos(©(1) ~Q,b(x) sin(©(1)) | -
~(n(s) & +Qi]-cos(®<t>)—(@<t>)’ h(x).[1 +Q} Jsin(0(1))]

I =T,

Qi =Qx

(52)
- al doilea termen a tensiunii de eroare poate fi neglijatd 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 ®(t) poate sa aiba
valori mici, adica ®(t) —0 , in acest caz si sin(®(t)) —0.

Deci tensiunea de eroare egx va fi:

e, (0,7)=(h(1)) -A2-cos(O(t)) I*
0=,
- in relatia (53) valoarea functiei cos(@)(t)) este pozitiva daca recuperarea purtatorului este realizatd cu o
precizie de cel putin +711/2 adica daca conditia (54) este satisfacuta.

T
|®@ﬂ<5 (54)

(33)

Daca conditia (54) este satisfacutd semnul tensiunii de eroare depinde numai de derivata functiei 4
(raspunsul la impuls a filtrului Nyquist). Raspunsul la impuls al filtrului Nyquist si derivata de ordinul

intai al acestuia sunt reprezentate in Figura 6.
1.5 T T

h(u'T,)

— (h(¥/TY)'

0.5

-0.5

-1

5
-2Ts -1.5Ts -Ts -0.5Ts 0 0.5Ts Ts 1.5Ts 2Ts
Figura 6 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 egx va fi poztiv
daca sondarea este realizata inainte de momentul optim, si va fi negativ daca sondarea este realizata cu
intarziere.

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

Schema bloc a circuitului de recuperare a purtdtorului si a tactului de simbol cu metoda DDCR este
prezentata in Figura 7.

10
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g d e
> FF';I' #{ - > — » Sondare
w(t) LB i) dt
4
» Sondare |
v
Acos(w.t) * <—I T
k
Bloc
——»{ FTB VCO |- Bloc
si(t) comanda fo [ ] VCC 1 omanda A
Asin(wyt)
-
- \k
» Sondare -
A
>

| Gl i » Sondare
a0 DF'F'R' at) dt e

Figura 7 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 si 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 purtitorului local.

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 datd de (55), in care factorul k ia valori distincte pentru semnalul pe purtator cosinusoidal sau 1n

banda de baza.
4(L-1 4(VM -1
pe=—( )-Q(—AO} ( )Q[ > 1pj; M=%

L o \/M M- (55)
p—P '
=1,
A
> Ao |3 (56)
AG(M—1) c VM-I
Pm:—3 ;

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

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

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

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

- pentru o evaluare mai simpld, se compara valorile SNR necesare asigurarii unei aceleiasi probabilitati de
eroare de simbol.

- astfel, impunand o probabilitate pey si doud constelatii cu M; si respectiv My= 4-M; fazori, datorita
bijectivitatii functiei Q(u), putem determina relatia dintre SNR-urile necesare celor doud constelatii pentru a
asigura peo, prin egalarea argumentelor functiei Q(u), asa cum se arata in relatia (57).

Q P =Q P - P - P zpimzpim.4Ml_1zP7m.4 o
M-t @M;-Do3 |~ Mj-1)-of (4M;-1)-63 o} of M-l of (57)
< 101g P—m =10l1g P—m +101g M ~10lg P—m +10lg(4):101g P—m +6dB;< SNR);, = SNR +6dB
o3 o? M, -1 o? o? : 1

- comparand valorile SNR necesare pentru a asigura aceeasi valoarea a p. pentru doua constelatii patrate
11
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consecutive, M, = 4M,, rezultd ca trecerea de la o constelatie patratd la cea urmdtoare necesitd o crestere
de 7 dB pentru 4QAM — 16-QAM si apoi, odata cu cresterea lui M, aceasta crestere tinde la 6 dB.

- calculul probabilitétii 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 doud transmisii
ASK similare.

- in literatura se arata ca probabilitatea de eroare de simbol a acestor constelatii este marginita superior de:

B ol

Pe ~4-Q 2 =4-Q| =
e 2c
° 3
M =p s4-Q( 3 ] (58)
A3(2-1j N e IRl
p= < S

a, |§U

3
M
2

-
_qp IRl

- relatiile (55) si (58) 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
dubleazi, M, = 2M;, rezulti ca putem neglija factorul (VM-1)/ VM din relatia (55) si putem exprima cresterea
SNR necesara asigurarii aceleasi probabilitati de eroare prin relatia:

>
3(52 \/50 2(

P P 2My =1 Py
2 o M-l o (59)

SNR2 = SNRI + 101g 2= SNRI + 3dB,
- din consideratiile de mai sus si din (59) rezulta ca la dublarea numarului de fazori ai constelatiei utilizate,
cresterea SNR necesar asigurarii aceleiagsi probabilitati de eroare poate fi aproximata cu 3 dB.
- aceastd aproximare este cu atdt mai bund cu cat numarul de fazori ai constelatiilor in cauzd e mai mare.

- Tabel 2 prezinta variatia SNR la dublarea constelatiilor QAM, atét liniar cat si logaritmic, incepand cu
M=4,

M 4| 8 16|32 |64 | 128 | 256
(2M-1)/((M-1) 1 |2,33|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 2 Valorile cresterii SNR la dublarea constelatiilor QAM

- comparatie intre valorile SNR necesare constelatiilor A+PSK si PSK, avand acelasi numar de fazori M,
pentru a asigura aceeasi probabilitate de eroare de simbol.

- consideram relatiile (60), - vezi curs PSK-, care exprima probabilitatea de eroare de simbol a
modulatiei M-PSK, si (55), (58), 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.
Pe zzQ(,/zpsinzﬁj (60)

- comparatia va fi facutd 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 douad tipuri de constelatii, in functie de
numarul de fazori M.

R(M)=PP — & : 61)
PQ Z(M —1) . sin2 (I\T:[)

- valorile R(M) pentru constelatiile avand M € {4,...,256} sunt prezentate in Tabel 3.
M 4 8 16 32 64 128 256
R(M) 1,00 | 1,47 | 2,63 | 5,04 | 9,89 | 19,61 | 39,07
10-g(R(M)) [dB] | 0 | 1,65 | 4,20 | 7,02 | 9,98 | 12,92 | 15,92
Tabel 3 Valorile raportului R(M)

- Tabel 3 arata ca pentru M = 4 cele doua modulatii au performante similare.
12
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- pentru M >4, SNR necesar constelatiei PSK pentru a asigura o probabilitate de eroare de simbol data, este
mai mare decat cel necesar constelatici 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, in
transmisiile de date cu numar de biti/simbol mai mare ca 3.

- modulatia ASK(adici PAM modulat BLD pe purtitoare sinusoidald) necesita un SNR mai mare decat
modulatia PSK la o constelatie cu acelagi numédr de fazori, pentru a asigura o probabilitate de eroare de
simbol data. (vezi performante PAM)

- pentru M > 4, modulatia PSK necesita 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 cé, 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:
~_ P _P..

Pr log,M n ’ (62)
- In cazul unei mapari Gray imperfecte (constelatii ,,in cruce”) aceastd probabilitate trebuie maritd cu un
factor egal cu numarul mediu de biti-diferenta intre doi fazori aldturati, medierea facandu-se pe intreaga
constelatie. Acest factor este insa redus, mai mic decat 2, si nu modificd 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 (55) sau (58).

,'alBER) BER vs. SNR
— H H 1 — Z2-PSK.
2 — 4-AN,
3 — B-QAM,
4 — 16-QAM,;
5 — 32-QAM,
-3 5 — 32-.AMM;
6 — S4-(DAN,
7 — 128-QAN,
H 8 — 256-.AN0d;
5 - SERN S-S, Y. S - S |
I
! !
- i i ; i
0.00 7.20 14 .40 21.80 28.80 36.00
SNR(dBE)

Figura 8 Probabilitatile de eroare de bit ale constelatiilor ASK+PSK M = 4,...,256 si a constelatiei 2-PSK
- simularea transmisiilor
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