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Modulatia combinata ASK+PSK (QAM)

- Utilizarea independenta a modulatiilor ASK sau PSK pentru M > 8 fazori ar fi posibila numai in canale
de comunicatii cu un raport semnal zgomot ridicat (la SNR scazut creste probabilitatea de eroare).

- modulatia combinata de amplitudine si faza, ASK+PSK asigura performante BER mai bune decat
modulatiile ASK sau PSK.

- Semnalele modulate sunt generate si demodulate prin utilizarea modulatiei de amplitudine in cuadratura,
— constelatiile respectiv modulatiile ASK+PSK sunt denumite si constelatii, respectiv modulatie, QAM.

Expresia semnalului modulat ASK+PSK

- A+PSK — modulatie cu salt de amplitudine si faza, 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
perioada de simbol au fost notate cu Ak si @k, Vo este amplitudinea semnalului purtator, iar V este tensiunea
de referinta a circuitului multiplicator.

Soam (T OZAk cos(m,t+®, )-u; (t-KT,); (1)

V, o

- semnalul ASK+PSK poate fi exprimat ca:

Soan (1 OZA cos(myt+®, )-u; (t-KT,)=

V. =

=\7°[ZA(-COS(CDK)~UTS(t—kTs)]cos(mpt)—\\%[iA(-sin((Dk)-uTs(t—kTS)]sin(a)pt)z )
[ih u (t—KT,) }cos(a)t)——{ZQk - (t=KT )]sin(a)pt)

k=0

- semnalul (nefiltrat) pe durata unei perioade de simbol poate fi pus sub forma:
[VOAk cos(®, )uy (t—KT,)cos(a,t)-V,A sin(®@, )u; (t—KT;)sin (a)pt)}
SMAQk( = v = (3)
=1, cos(m,t)-Q,sin(m,t)

- pe baza relatiei (3) simbolurile din alfabetul canalului pot fi reprezentate Tn coordonatele carteziene Ik si
Qx, Tntr-un sistem de axe ortogonale format de cele doua semnale purtatoare, cosinus, considerat referinta
de faza si sinus, semnal in cuadratura.

- coordonatele Ik si Qk nu sunt independente, ci satisfac relatia:

A =1 +Q8 4)
- semnalele modulatoare ale modulatiei MAQ pot fi exprimate sub forma unui semnal complex:
¢ =l +JQ =A cos(®, )-u; (t—KT,)+ jAsin(®,)-u (t—KkT,)=
= A (cos(®, )+ jsin(®, ))-u; (t—KT,)= (5)
= Ae'™ -up (t-KT,)

- semnalul complex c(t) descris de relatia (6) se numeste semnalul complex modulat ASK+PSK 1n banda
de baza

c(t) =3 Ae™ -uy (t-KT,) (6)

k=0

- pe baza (5) relatia (2) poate fi rescris ca:
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(Ik+ij)]{

x—ocos(a)pt)+ j\\%sin(a)pt)D =

r

- in relatia (7) semnalul complex V(J(e"“’pt se numeste purtatorul complex.
Tipuri de constelatii de semnale ASK+PSK. Parametrii constelatiilor

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

din M=2P fazori.

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

- cele mai utilizate tipuri de constelatii sunt prezentate in Figura 1, Ao este unitatea elementard a amplitudinii
celor doud semnale modulatoare Ik si Q.
- exista doua tipuri de constelatii circulare, de tip I si II (a. si b.), constelatii patrate, c. si constelatii ,,in cruce”,

d.in Figura 1.
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Figura 1 Principalele tipuri de constelatii QAM
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- distanta euclidiana dintre doi fazori, fi si fj, se obtine cu relatia:

de (f,, fi):\/‘fi_ fi‘z :\/(li—lj)ZJr(Qi—Qj)z; i# i jefl. M (8)

- Parametrii constelatiilor de semnale sunt:

1. Numarul de fazori ai constelatiei M.

2. Numarul de biti/simbol p, care indica numarul bitilor “transportati”” de un fazor intr-0 perioada de simbol.
Tntre cele doud marimi exista relatia:

M =2° 9)
- debitul binar D al transmisiei, in functie de viteza telegrafica v, care este numeric egala cu frecventa de simbol
fs:
Dryi1 = Vigsimo] * Pp i (10)
HERGINES
3. Puterea medie a fazorilor din constelatie :
- 2 2
Zps,k Z(Ik +Q )
P = k=1 _ k=L ; (11)
M 2M
4. Puterea de varf a fazorilor constelatiei (12) — trebuie sa fie cat mai mica, pentru o Pm impusa.
R = max (Py) (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 radiofrecventa. Este exprimat
sub forma logaritmica:

P
PAPR =10-Ig (—Vj (13)
m /[dB]
6. Distanta euclidiana minima intre fazorii constelatiei Ao, definita de:
A0 =i’j£{?’!pM}(dE(fia fJ)) (14)

1#]
- Ao - influenteaza probabilitatea de eroare de simbol. Dar marirea Ao poate fi realizata doar in limitele impuse
de pastrarea unei valori acceptabile a PAPR si a unei valori impuse a puterii medii Pn — valoarea lui Ao -
compromis intre o0 valoare mare, impusa de scaderea probabilitatii de eroare, si o valoare mai redusa, impusa
de o valoare redusa a PAPR.
- valoarea PAPR, pentru Pm si 4o impuse, depinde si de forma constelatiei.
7. Factorul de eficientd spectrald Pw, reprezintd 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 S al transmisiilor QAM se
calculeaza cu relatia .

W=R; {bit/s} (15)
LB Hz
V- p p | bit/s
= = y 16
P fs(l+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.
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S=-1 (17)

Definirea constelatiilor ASK+PSK
- din (3) — fazorii sunt definiti de coordonatele Ik si Q.
- fiecare din cele doua purtatoare n cuadratura este modulata ASK (modulatie cu salt de amplitudine);
o pentru a asigura BLD-PS (distributia optima a puterii), coordonatele fazorilor trebuie sa aiba
medie nuld
- 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
M :2":(2% =% (18)
- — pentru o constelatie patrata, numarul de nivele pe fiecare axa (I sau Q) trebuie sa fie:
L=JM =22 (19)
- modul de generare a unor nivele simetrice cu separatia 2Ao, pentru a obtine L nivele de medie nula:
L (i,)=(2i, +1-L)A, i, =01..,L-1 0

Q (i) =(2ip +1-L)A, iy =01...,L-1

- aplicand (20) pe fiecare axa, coordonatele fazorilor unei constelatii patrate sunt perechile (lk, Qx), adica
elementele produsului cartezian {lx(i;) X Qk(io)}.
- distanta euclidiand minima intre fazorii unei constelatii patrate este:

A, =2A, (21)
- Pm a semnalului modulat cu fazorii unei constelatii patrate este suma puterilor medii (egale intre ele) ale celor

doua semnale modulate pe purtatoarele in cuadratura (22), unde p - numarul de biti/simbol, A — amplitudinea
semnalelor purtitoare, Vr - valoarea tensiunii de referinta a circuitului multiplicator.

2AZ(LP-1) A Al(2P-1
P,=P +P, = A )-Azzp"( ) ; (22)
3 2V, 3 Y
- Py a semnalului modulat pe semnalele purtitoare este:
2 2 P 2
(1 Qi) s =20 e 21 @2)
r r AV,
- raportul Py/Pm si PAPR ale semnalelor modulate cu fazorii unei constelatii patrate sunt:
P
3.122-1
P
PAPR =10lg| —¥ |=10lg ——%; (24)
22 +1

- (24) arata ca Pv/Pm (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, Imax = Qmax = +/-3A0, 64-QAM, Imax = Qmax = +/-7Ao, 256-
QAM, Imax = Qmax = +/'15A0 $l 1024'QAM, aVénd Imax = Qmax = +/'31A0.

- 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:
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A, =~2-A (25)

- cele mai utilizate constelatii “in cruce” sunt 32-QAM, Imax= Qmax= +/-5A0 1 128-QAM, Imax= Qmax= +/-9Aq.
- Py si Pm 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, 05A2| 5AZ | 5A2 |9A2|85A2| 49 A2 | 42,5 A? | 225 Ag?
Pm 05A2| 5AZ | 3A2 |[5A2| 5AZ |21 A2 | 20,5A2 | 85 Ap?
PAPR [dB] 0 0 221 | 26 2,3 37 33 4,22
Ao \2 Ao 2 Ao 2A0 | 2A0 | V2A0 | 2A0 | V2 A0 2 A
S 0,25 1,25 075 | 1,25 | 25 525 | 1025 | 21,25

Tabel 1 caracteristicile constelatiilor QAM
- Pentru comparatie, tabelul contine si parametrii constelatiei QPSK (DPSK-A4).

Comentarii:

- repartizarea fazorilor in constelatiile “in cruce” si modul de calcul al coordonatelor acestora, urmareste
reducea Pm si Py la valori comparabile cu cele ale constelatiei patrate imediat inferioare, cu conditia folosirii
unor coordonate intregi, pentru a putea incadra nivelul de putere al semnalului modulat in limitele impuse de
canalele de transmisie, iar pentru canalele radio pentru a asigura un factor PAPR cét mai redus posibil.

- iIndeplinirea acestei cerinte conduce la 0 Ao mai mica de V2 ori decét cea a constelatiilor pare, ceea ce mareste
susceptibilitatea la erori a transmisiilor ce utilizeaza constelatiile “In cruce” de aproape 2 ori, comparativ cu
constelatiile patrate imediat inferioare.

- modulatia QPSK are un factor PAPR si o susceptibilitate la erori mult mai scazute decat cele ale modulatiilor
QAM — mult mai adecvata unor canale radio de slaba calitate; aceasta insa cu pretul scaderii a debitului.

Alocarea multibit-fazor (bit-mapping)
Alocarea Tn conformitate cu codul Gray

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

4 ‘ ‘ 61c2c304 ‘ ‘
3l gOOO %100 %100 3000 |
2, i
) @01 qon §or  goor
Q 0
>
£, g gu i1 011
20 |
5 Qo0 gi1o 1110 jo0
-4 ! | I | | |
4 3 2 -1 0 1 2 3 4
I/Ao

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 utilizeaza maparea dupd aceasta regula.
- constelatiile patrate permit o mapare perfecta de tip Gray.

- constelatiile ,,in cruce” si cele circulare de tipul Il 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 purtitorului local

5
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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
cel emisi;

- exemplu: n 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

Alocarea pentru obtinerea unor constelatii invariante la rotatii de k-90°

- pentru a compensa erorile de bit generate de rotatiile de k-90° introduse la demodulare de circuitul de
recuperare a purtatorului local, s-au elaborat metode de mapare multibit-fazor care sa realizeze asa-numitele
wconstelatii invariante la rotatii de k-90°”.

- indiferent de eronarea fazorului demodulat datorata numai unei rotatii de k-90°, bitii demodulati vor fi cei ai
fazorului emis, daca se neglijeaza erorile introduse de canal si de celelalte prelucrari din emitator si receptor.
- In cazul general, bitii unui multibit se Tmpart in doud grupe: o grupa formata din primii doi biti ai multibitului
si 0 a doua grupa formata din ceilalti (n-2) biti ai acestuia.

- primii doi biti definesc cadranul in care se afla fazorul si, deoarece rotatiile k-90° implicd schimbarea
cadranului, acesti biti sunt precodati diferential inainte de mapare, la emisie, si sunt decodati diferential
dupa demodulare, decizie si demapare, la receptie.

- alocarea dibitilor precodati diferential la cadrane se face Gray, dibitii alocati cadranelor alaturate diferind
printr-un singur bit.

- restul de n-2 bifgi sunt mapati in moduri specifice, in functie de numarul de fazori ai constelatiei si utilizarea
sau nu a unui cod corector de erori. In cazul modulatiilor necodate si acesti biti sunt mapati, independent de
primii doi, tot conform codului Gray.

- invarianta se asigura prin doud operatii:

a. Precodarea diferentiala a primilor doi bifi ai cuadribitului.

- operatia introduce un salt de faza de k-90° intre doua simboluri succesive, vezi curs de DPSK-QAM, dar,
spre deosebire de cazul QPSK (4-PSK), ea se executi tabelar v. Tabel 2 [V.32]; bitii bl b2X sunt primii doi
biti ai cuadribitului de date, bitii ¢1** ¢2** sunt cei doi biti precodati diferential in perioada de simbol anterioara,
iar bitii c1* ¢ sunt cei doi biti precodati diferential in perioada de simbol curenta.

- regula de generare a Tabel 2 este de fapt echivalenta cu conversia Gray-natural urmatd de precodarea
diferentiala a dibitului; precodarea diferentiala se face prin sumare modulo 4

- bitii c1¥ ¢2¥ sunt comuni pentru toti fazorii din acelasi cadran iar alocarea dibit-cadran este de tip Gray.

Intrare | lesirea anterioara AD lesirea curenta
bf [ by | o7 | & e |G
0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 o 1 1
00| 1 o | 0 0 0
0 0 1 1 1 0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 L0° 0 1
0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1
1 0 0 1 o 1 0
10 1 o | 18 g 1
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 0
1 1 0 1 o 0 0
1 1] 1 o | P T 1
1 1 1 1 0 1

Tabel 2 Tabelul de precodare diferentiala a primilor doi biti

- operatia asigura invarianta primilor doi biti la rotatii de k-90°, prin precodarea diferentiala
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Figura 3 Maparea cuadribitilor pentru constelatie 16-QAM invarianta la rotatii de 90°

b. Maparea Gray intracadran si rotatia cu k-90° a acesteia la schimbarea cadranului.

- ultimii ai cuvantului binar selecteaza fazorul in interiorul fiecarui cadran.

- cele 4 combinatii de doi biti (In cazul 16 QAM)se aloca Gray celor patru fazori, pentru a asigura un BER
minim la eronarea fazorului in fazorii invecinati.

- de la un cadran dat la cel invecinat alocarea Gray a acestor doi biti este rotita cu cate 90°, in acelasi sens n
care parcurgem cadranele, v.Figura 3.

- prin aceasta rotire a alocdrii Gray, ultimii doi bifi ai fazorilor ce au acelasi modul dar diferd prin defazaje de
Kk-90°, sunt identici.

- exemplu: in fig. 3 fazorii {3, 15, 9, 4}, defazati unul fata de altul cu céte 90°, au alocati ultimii doi biti identici
si anume ,,10”. Deci, in cazul unei rotatii de k-90° acesti biti nu vor fi eronati, desi fazorul demodulat este
eronat.

- rotatia maparii Gray la trecerea de la un cadran la altul asigura invarianta la rotatii de k-90° a ultimilor doi
biti.

- metoda poate fi extinsa si la constelatii mai mari, pentru a asigura invarianta ultimilor (p-2) biti la rotatii de
k-90°.

- pentru ardta ca operatiile de precodare-decodare diferentiald asigura invarianta la rotatii de k-90° a primilor
doi biti ai cuadribitului vom prezenta un exemplu in tabelul 3.

bibibib | &e T | eresesey | P Flel gighigkigk | ghevghy | g
01(01) 0 |[.- 00(01) [11] 6 10(01) ~.] 00 11(01)
11(10) 00«7 .. 10(10) | 4] 3 11(10) -... 210 11(10)
10(00) 10 01(00) [14] 10 [ 00(00) -..| 11 10(00)
00(11) 0| . 11(11) | 2 [ 13 ] 01(11) ~..] ~*00 00(11)
01(01) 1" 1101) [ 1]12] o01001) [7401 01(01)

Tabel 3 Exemplificarea invariantei la rotatia de 270° a constelatiei 16-QAM prin precodare diferentiala

- consideram ca primii doi biti ai cuadribitilor modulatori a cinci perioade de simbol b, i=1,.4col la
tabelului 3, sunt precodati diferential conform tabelului 2, folosind primii doi bifi precodati ai perioadei de
simbol anterioare, c1“* c2¢?%, col. 2; presupunem ci c1™t 2™t = 00.

- bitii precodati impreuna cu ultimii doi biti necodati formeaza cuadribitii ci¥, i = 1,...,4, care se mapeazi pe

constelatie, col. 3, generand fazorii Fi, v. fig. 3, in cele 5 perioade de simbol, col.4.

- deoarece nu sunt precodati diferential, pentru ultimii doi biti este adevarata relatia:

chcl = bl (26)

- fazorii Fx sufera o rotatie de 3-90° in sens trigonometric pozitiv — fazorii F’k, col. 5.

- col. 6 contine cuadribitii demodulati din fazorii F’k in fiecare perioada de simbol, ¢’, i = 1,...,4. Ultimii doi
biti ¢’3¢ ¢’4 sunt identici cu cei emisi si, deoarece respectd ecuatia (26), vor fi identici cu ultimii biti ai
cuadribitului livrat calculatorului receptor, col. 8.

- col. 7 contine primii doi biti, ¢’1** ¢’2%, ai cuadribitului obtinut din fazorul demodulat in perioada de simbol
anterioard. Folosind primii doi biti ai cuadribitului demodulat in perioada curentd de simbol, ¢’1% ¢’2¥, si

primii doi biti ai cuadribitului obtinut din fazorul F*k1, ¢’1%* ¢’2*%, prin decodare diferentiala se obtin primii

7
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doi biti ai cuadribitului extras, b’1%? b>2%? (col. 8), care sunt identici cu bitii bi*? b2*?! ai cuadribitului
modulator, cu exceptia primului simbol. Decodarea diferentiala se realizeaza prin utilizarea tabelului 2.
- eronarea primului simbol se datoreaza faptului ca el nu a fost precodat diferential.
- metoda poate fi folosita la toate constelatiile necodate care prezinta simetrii fatda de cele doua axe de
coordonate si sunt generate prin metoda QAM.

Filtrarea semnalelor ASK+PSK

- filtrarea globala a semnalelor ASK+PSK, necesara pentru limitarea benzii semnalului modulat, este realizata
cu o caracteristicd RC in cosinus ridicat i exces de banda a, care asigura ISI nuld in momentele de sondare.

- pentru o comportare optima 1n prezenta zgomotului, aceasta caracteristica este repartizata in mod egal intre
emisie §i receptie, vezi cap. PSK, astfel incat la emisie semnalul este filtrat cu o caracteristici RRC 1n
cosinus.

- filtrarea poate fi realizata in doua moduri:

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

banda de frecventa a semnalului modulator filtrat va fi:

B=[0, fy(1+a)] (27)

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=[f,— fy(1+a), f,+ fy (1+a)] (28)
LB=f;(1+a) (29)

- considerand expresia (3) a semnalului modulat ASK+PSK, expresia acestuia dupa filtrare devine:
Soam (1) =1 (t)cos(@,t) —Q(t)sin(e,t) (30)

- filtrarea trece-jos a nivelelor modulatoare necesita doua filtre, cate unul pentru Ik si Qk, dar ordinul filtrelor
formatoare este relativ redus.

- filtrarea trece-banda a semnalului modulat necesita un singur filtru, dar de ordin mai mare.

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

- factorul de eficienta spectrald al modulatiilor QAM se calculeaza cu largimea de banda a semnalului modulat
filtrat (29), care nu depinde de constelatia utilizata, si cu debitul binar al transmisiei (31), si are expresia (32).

D=f,-p=f,-1d(M) (31)

3 D_fs~ld(M)_|d(M)_ bit/s
" LB f,-(l+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 Pm trebuie pastrata aproximativ constanta, — cresterea pe. —

- utilizarea constelatiilor QAM cu M mare asigura 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
bunad a acestuia, pentru a asigura o pp redusa.

; (32)

Spectrul semnalelor modulate A+PSK

- semnalele modulate ASK+PSK sunt exprimate ca o suma de doud 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 spectrala de putere a semnalului PAM si BLD si puterea medie a
acestuia, pentru semnalul QAM compus din semnalele ASK pe axele I si Q, obtinem puterea medie (22) si
densitatea spectrala de putere a semnalului QAM, (33), calculata pentru semnalul modulat nefiltrat.
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(33)

- (33), aratd ca forma spectrului nu depinde de constelatia de fazori utilizatda, cata 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 similara cu cea a semnalului modulat
QPSK, v. Figura 4, pentru aceeasi frecventa de simbol fs. Lobul principal este cuprins intre f, — fs si f + fs.
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Figura 4 Distributia densitatii spectrale de putere a semnalelor ASK+PSK
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- daca 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 (34).

SQAM(f):Pm'Ts'( Xa(f))ZZPm'Ts'Xa(f)

Producerea semnalelor modulate ASK+PSK
- metoda generala 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 5.
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Figura 5 Schema bloc a modulatorului ASK+PSK realizat prin tehnica MAQ; n =4

- indiferent de numarul de biti/simbol, primii doi biti ai multibitului sunt precodati diferential.
- apoi cei n biti sunt mapati pe cei M fazori ai constelatiei prin generarea tabelard a coordonatelor Ik i Q.

- filtrarea cu caracteristica de tip cosinus (RRC) se face in banda de baza cu filtre TJ, obtindndu-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.

- operatiile de precodare diferentiala si de mapare se efectueaza in ritmul tactului de simbol fs, obtinut prin

divizarea la n a tactului de bit f.

(34)
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