
Tecnicas de Modula<;ao QAM-4 
Para Canais Nao-Lineares 
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Dlversas t~cnlcas de modulagao quaternarlae apresentadas em publlcacoea recentes 
para apllcacoss a canals nao Iineares sao analisadas atravss do modelo QAM (Modulagao 
de Amplitude em Quadratura). Para este tlpo de canal desaja-se que 0 sinal modulado, 
a1~m de elevada efici~ncia na ocupagao do espectro de freqQ~ncias, tambsm apresente 
pouca variagao de envolterta, Estas propriedades sao tambern discutidas aqul, 

1. lntroducao 

Importantes sistemas de cornuntcacoes, como os sistemas via satelite, S8 

caracterizam pela necessidade de S8 utilizar amplificadores operando na 
regia.o nao linear a fim de rnaxlmlzar a eficiencia no usa da potencla dlsponfvel, 
Estes amplificadores se constituem numa fonte adicional de deqradacao no 
desempenho do sistema, alern da Iimit8t(ao da faixa de trequenclas e do 
rufdo [i] . 

Quando 0 canal de transmlssao pode ser modelado como canal passa-talxa 
linear com rufdo adltivo gaussiano na entrada do receptor, pods-se obter 
probabilidade de erro minima, deflnindo os flltros de transrnissao e recopcao 
de modo que se obtenna na entrada do receptor, pulses casados com 0 

tiltro de recepcao e que os pulses na salda deste filtro sattstacam ao Prirnelro 
Criteria de Nyquist [2] , Havsndo uma nao linearidade no canal, nao e 
posslvel utillzar 0 Primeiro Criteria de Nyquist para defini9ao de um sistema 
de transrnlssao otrno e 0 desernpenhodo sistema melhora S6 as slnals rnodula
cos tern pouca au nenhuma variacao de envcltorla [2J Apesar disso, a0 

T1odu!agao QPSK ("Quadrature Phase Shift Keying"), cu]o sinal tiltraoo apre
santa variacoes intensas de envoltorla, tern sido gerairnente usada em siste
mas de cornunlcacoes via satelite [1J. 
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Nos ultmos anos, no entanto, varias tecnlcas de modulacao tern side apresen
tadas como alternativas a rnodulacao QPSK para aplica<;oes a canais nao 
lineares [3]- [10] • Estas tecntcas podem ser derlvadas do QPSK introdu
zindo-se um desahnhamento de meio intervalo de sfmbolo entre os sinais 
de banda baslca do modulador e varlando-se a forma de pulso de transrnissao. 
Assim, as rnodulacoes resultantes podem utilizar a mesma estrutura de rnodu
lador e demodulador que a modulacao QPSK, uma vez que todas elas podem 
s~r vistas como rnodulacoes QAM ("Quadrature Amplitude Modulation") 
[11] . Neste trabalho, utlliza-se 0 modelo de sinal QAM para a apresentacao 
e dlscussao das propriedades de varias destas tecnlcas, procurando-se avalla
las quanta a ocupacao do espectro de trequenclas e a vartacao na envolt6ria 
do sinal rnodulado. 

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: na Secao 2 e apresentado 
o modelo de sinal QAM e sao discutidos alguns aspectos da transmlssao 
deste tipo de sinal em canal linear. Na Se<;ao 3 sao discutidas algumas 
llrnltacoes de desempenho impostas pela presenca de uma nao Iinearidade 
no canal. Na Se<;ao 4 sao apresentadas varlas tecnicas de rnodulacao QAM-4 
(QAM quatemarla), e discutidas as suas caracterfsticas de envolt6ria e ocupa
cao espectral. Na Secao 5 sao apresentados os cornentarlos finais e as 
principals conclusoes do trabalho. 

2. Transrnlssao de Sinais QAM·4 em Canals lineares 

Um sinal m(t) com modulacao QAM quaternaria pode ser definido matemati
camente por 

mit} = A 2: [a21( P (t ._- kT] cos (2rr f t - ¢o) k . C C 

(1 ) 

onde A e a amplitude da portadora, [aj], k = ..., - 1, 0, 1, ..., e a sequencia 
blnaria de mtormacao, ak =! 1;Pe(t} e ps(t) sao os pulsos de baixa Irequencia 
dos canais em fase e quadratura, respectivamente; Teo inverso da taxa 
de simbolos; fc e a freque!ncia da portadora e 1>0 uma fase constante e 
arbitrarla que pode ser suposta nula quando se trata de sistemas com recep
cao coerente. 

o esquema baslco de um transmissor QAM-4 e mostrado na Fig. 1. onde 
o(t) representa a tuncao impulso. A sequencia de tnforrnacao e chaveada 
entre os canais em fase e quadratura e e usada para modular em amplitude 

26 



---- -----

os pulsos de banda basica pc(t) e ps(t). Os sinais resultantes rnodulam 
em amplitude as portadoras em fase e quadratura. A composlcao (adiC;80) 
das portadoras moduladas produz 0 sinal QAM-4. 
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Figura 1. Esquema de um transmissor QAM-4. 

A envolt6ria complexa do sinal QAM-4 em (1), relativa a trequsncla fc, 
II dada por 

(2) 

Supondo que a sequencia de lnformacao {ak} II tal que P (ak = + 1) = 
P (ak = - 1) para todo k e EJai. aLl= .0 para todo-f, j com i of j,
resulta que a densidade espectral e potencia de m(t) II dada par 

2Sm (f) = ~2 [We (f)1 2 + IPs (f)1 ] (3) 

onde Pc (f) e Ps (f) sao transformadas de Fourier dos pulsos de baixa 
frequElncia Pc (t) e Ps (t) [12] . 

Como em geral os pulsos pc(t) e Ps (t) S80 identicos, a menos de um 
deslocamento no tempo, tem-se 

2 
8 (f)= 2 IP (f)12 = ~ \P (f)\2 (4)

m TA c T s 

A efici€mcia espectral de sinais modulados e comumente caracterizada atra
ves da quantidade Pm(8) que expressa a fracao de potencia fora de uma 
faixa de largura 8 centrada em fc- No caso do espectro dado por (4) tem-se 
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8/2 ~ 
Pm (8) =: 1 - (f IP (f) 1

2 df/j IP (fW df) (5) 
-8/2 c .oe c 

Considerando-se a passagem do sinal QAM-4 por um filtro cuja resposta 
impulsional tem envolt6ria complexa h(t), a envolt6ria do sinal na salde 
do filtro sera dada por [13] 

1 
x (t) = 2- m (t) * h (t) (6) 

Se a funcao de transterenela H (f) deste filtro for smetrlca em relacao 
a frequencia fc• ou sela, sa 

H (f - f ) = H*(f + f ) c c 

entao a envolt6ria h(t) sera real [14] e pode ser dada por h (t). Nesta con
dic;ao a substltulcao de (2) em (6) resulta em 

x (t) = [a2k Pl (t - kT) + j a2k+l P2 (t - kT)] (8a)-i-- ~ 

onde 

Pl (t) = Pc (t) * hl t] (ab) 

P2 (t) = Ps (t) * h (t) 18c) 

Assim sendo, 0 efeito de uma filtragem slmetrlca sobre 0 sinal QAM (quater
nario no caso) sera apenas a alteracao da forma dos pulses de baixa Irequen
cia. Quando 0 filtro nao e smetrlco, M transterencla de energia entre os 
slnals de baixa Irequencla dos canais em fase e quadratura. 

o esquema de um receptor QAM coerente e rnostrado na Fig. 2. E feito 
um batimento do sinal recebido r (t) com as portadoras em fase &ouadratura, 
seguido de filtragem passa-balxa, amostrayem e declsao em cada um dos 
canals. 

')uando 0 canal e linear, com runcao de transterencla slmetrica e ruldo 
aditivo gaussiano branco na entrada do receptor. 0 esquema da Fig. 2 pode 
ser 6timo, no sentido de minimizar a probabllidade de erro na detecao. Para 
tanto, e necessarto que as filtros FPB1 e FPB2 sejam casados com os 
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Figura 2. Receptor QAM coerente. 

pulses de baixa trsquencla do sinal na entrada do receptor e que os pulses 
resultantes na entrada dos amostradores satlstacarn ao Primeiro Criterlo 
de Nyquist [2]. Desde que 0 canal tenha caracterfstica plana, isto leva 
ao uso de filtros de transrnlssao e recepcao do tipo raiz quadrada de consse
no levantado. Convenlenclas de ordem pratlca, no entanto, podem levar ao 
usa de outros tipos de filtros. 

3. Tranerntssao em Canais Nao·Lineares 

Para efeito de analise de desempenho dos sistemas de cornunlcacoes, os 
amplificadores nao lineares presentes em diversos canais de interesse sao 
geralmente rnodelados como nao linearidades sem memoria. Quando apenas 
uma portadora modulada e limitada em faixa passa pela nao Iinearidade 
sem mem6ria, sao lntroduzidas rnodulacoes de amplitude e fase nesta portado
ra, em fun9ao das varlacoss de sua propria envolt6ria. Quando mais de 
uma portadora tern acesso slmultaneo a nao linearidade, ocorre tarnbern 
o tenorneno da lntermodutacao, Eats trabalho restringe-se a conslderacao 
do prrnetro caso, 

Seja x(t) uma portadora modulada, de faixa limitada, expressa por 

A (t) = a (t) cos [21T f"t + ¢ [tl] (9)'"' 

consloerando sua passaqern por urna nao linearidade sem rnem6ria, a safda 
corresponoente sera dada por [1] 

(10)! .t) = f ! a (t) ) cos [271' f (;t + rf> (t) + 9 (a (t) )1 
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Assim, a safda sera uma versao da entrada distorcida em amplitude e tase, 
a nao ser que a envolt6ria do sinal de entrada seja constante. As funyoes 
f(·) e g(.) caracterizam as mccutaeoes de amplitude e tase produzldas pela 
nao linearidade, denominadas conversao AM/AM e AM/PM.respectivamente. 
Estas funcoes sao geralmente apresentadas atraves de curvas experimentais 
de potencla de salda versus potencla de entrada e fase de safda versus 
potencla de entrada. Os valores de potencla sao normalizados em retacao 
ao ponto de saturacao do dispositivo e dados pelo recuo ("backoff") de 
entrada e pelo recuo de salda. 

Na transmissao QAM, a presence da nao Iinearidade impossibilita a eliminac;ao 
da interferencia entre sfmbolos atraves do uso do Primeiro Criterio de Nyquist. 
Por outro lado, a passagem de um sinal de faixa Iimitada pela nao Iinearidade 
provoca 0 espalhamento do espectro de potencla deste sinal, produzindo 
lnterterencia sobre canais adjacentes. 

Assim sendo, 0 desempenho do sistema de transrnissao pode se degradar 
severamente e se torna de grande interesse a obtencao de tecnicas de 
rnodulacao que sejam pouco sensfveis aos efeitos das nao llnearldades, Ideal
mente, um sinal modulado, Iimitado em faixa a largura do canal e com envolt6
ria constants, seria insensfvel as deqradacoes produzidas pelas nao linearida
des. E portanto de grande interesse a investigayao de tscnlcas de rnodulacao 
que produzam sinais com pouca varlacao de envolt6ria e elevada eficiflncia 
espectral. Devido a simplicidade de imp/ementayao dos transmissores e recep
tores, as tecnlcas QAM-4 podem alnda oferecer vantagens adicionais e sao 
um objeto natural de pesquisa de novos sistemas de rnodulacao. / 

4. Tecnicas QAM·4 Especificas 

Conforme se pode observar nas secoes 2 e 3 as caracterfsticas de envolt6ria 
e ocupacao espectral dos sinais QAM-4, e, consequentemente, a sua maior 
ou menor adequacao a transrnlssao em canais nao Iineares ficam caracteri
zadas pela definic;ao dos pulsos de banda baslca Pc (t) e ps (t) em (1). 
Sao apresentadas em seguida diversas tecnicas QAM-4 atraves da definic;ao 
destes puIsos e da dlscussao de algumas propriedades decorrentes desta 
detlnlcao. 

4.1 QPSK, OQPSK e MSK 

Na modulacao QPSK ("Quadrature Phase Shift Keying") os pulsos de banda 
baslca sao dados por 

(11) 

-------._---------
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onde retr(t) e a fun9ao pulso retangular dada por 

1, se it! < 7/2 

ret (t) = i (12)
i 1,,7 \ L ~ 

i 0, se [t] > 7/2 

A envolt6ria complexa do sinal QPSK, obtida pela substltulcao de (11) em 
',2), pode ser dada por 

m It) = A.j2 ~ exp(i¢k' ret, (t - kT) (13a) 
k I 

onde 

o m6dulo desta envolt6ria complexa ou simplesmente a envolt6ria e constan
te, podendo apresentar varlacoes instantaneas de fase no infcio de cada 
intervalo de sfrnbolo. Estas translcoes, dependendo dos bits de informa9ao 
de cada canal, serao de rr/2 ou n radianos, como e mostrado na Fig.3(a). 

[ a ) 

t 1m [m [I)] tIm [m (II] 

t----~~--~ 
I Ii +- ll,~I I R. [m (1)]-1 

[ c ) 

Figura 3. Diagramas das envolt6rias complexas dos sinais QPSK (a), OQPSK 
(b) e MSK (c). As linhas tracejadas lndlcarn translcoes instantaneas de fase. 
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fa espectro de potsncla do sinal QPSK, obtldo de (4) e da transformada 
de Fourier do pulso especificado em (12), e dado por 

(148) 

onde 

(14b) 

IA iargura do 16bulo principal do espectro deste sinal e igual a taxa de 
ibits (2fT) e 0 decaimento assint6tico dos 16bulos secundarios e lento (com 
If2), 0 que usualmente leva a necessidade de filtragem do sinal modulado, 
ra fim de acomoda-lo a faixa de Irequenclas disponivel para transrnlssao. 
IUma vez filtrado, 0 sinal QPSK apresenta varlacoes acentuadas de envolt6ria, 
que se anuJa nas transic;:6es de fase de 7T radidanos, e isto 0 torna bastante 
/susceptrvel aos efeitos de nao linearidade, inclusive a reqeneracao dos 16bulos 
respectrais filtrados [11] . 

Na modulac;:ao OQPSK ("Off-Set Quadrature Phase Shift Keying") os pulses 
:de banda baslca sao ldentlcos aos dados por (11), exceto pela introducao 
Ide urn retardo, igual ao inverso da taxa de bits, no pulse do canal em 
quadratura. Assim sendo, tem-se 

Pc (t) = retr (t) 115a) 

(15bl 

onde Tb = Trz. 

Devido ao desalinhamento dos pulsos de banda baslca, a envolt6ria do slna! 
OQPSK nao apresenta translcoes instantaneas de fase de TT radianos, como 
e mostrado na Fig. 3(b). 0 espectro de potencla e identico ao do sinai 
QPSK. No caso de ser filtrado, apesar de continuar com espectro identico 
ao do QPSK, 0 sinal OQPSK apresenta envolt6ria bern rnals suave, devido 
a ausencla das transtcoes de fase de 'IT radianos. Isto reduz 0 efeito de 
reqeneracao espectral das nao linearidades [3] e por isso espera-se que 
a modulacao OQPSK produza desempenho superior ao da rnodulacao QPSK, 
em canais nao lineares. 
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l.:Jma comparacao da eficiencia espectral dos sinais QPSK (OOPSK) e MSK 
com base na frac;ao de potsncla fora de uma dada talxa pode ser obtlda 
da Fig. 5. As curvas ali mostradas foram obtldas pelo calculo numerlco 
de (5), usando urn algor/tmo de transformada raolda de fourier para obtencao 
do espectro de ampiitude dos pulses de balxa freqOencia. Observa-se na 
Fig.5 a maior efici€mcia espectral proporcionada pela modulacao MSK, quando 
sa considera valores de talxa acima de 1,51T, aproxlmadarnente. 

4.2 MSK Generalizado 

Algumas tecnlcas de rnodutacao foram propostas a partir da rnodulacao MSK. 
procurando manter suas caracterlsticas de envolt6ria constants e de detecao 
6tima em canal linear com 0 receptor QAM e alnda obter aumento na eflclencla 
espectral. Note-se que e posslvel obter 0 desempenho 6timo do receptor 
QAM em canal linear usando filtros casados e pulses de transnlssao limitados 
no tempo a urn intervalo de sfrnbolol 
Mantendo-se as caracterlsitcas baslcas do sistema MSK. terlamos, para 
urn sinal MSK generico 

pc(t) = p(t) (19 a) 

ps(t) = ptt - Tbl (19 bl 

onds p(t) e urn pulse que se anula fora do intervalo [-Tb, Tb]. 

A conolcao para que urn sinal QAM-4 cujos pulses satlstacarn a (1~) tenha 
envolt6ria constante pode ser obtida de (2) e e dada por 

(20) 

Com relacao a eficiencia de ocupacao espectral, uma tecnlca QAM-4 6tima 
poderla, em princfplo, ser obtida atraves do criterio de minimizac;ao da tracao 
de potencla fora da talxa, a qual fica definida pelo espectro de amplitude 
dos pulses de banda baslca, como se ve em (5). E rnostrado em [115] 

que este crlterlo de otmlzacao conduz a funcao esfer6ide prolato. No entanto, 
esta func;ao sequer e contfnua e nao satisfaz as condlcoes de generalizac;ao 
do sistema MSK mencionadas acima. Assim, a alternativa mais pratlca de 
abordagem deste problema passa a ser a proposlcao de formas de pulse 
que, satisfazendo as condlcoes de generalizac;ao do sinal MSK, produzam 
vantagens sobre este no tocante a eflclencla espectral [4J - [6] . 

1. Assume-se que a Iargura de falxa do canal ~ suflclente para acomodar sem dlstorc;Ao, 
todo 0 espectro de potl~ncla do sinai. 
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Uma classe abrangente de sinais do tlpo MSK pode ser obtlda de rnanelra 
semelhante a usada em [5] e [6] deflnlndo-se 0 pulse p{t) de (19) como 

( cos r1T q( t) l. 0 < t:< T b 1 
:1 

'J (t) ec ~ sen [7Tq(t + Tbl], -Tb~t<a ;21) 
~ 
\ 

onde q(t) e uma fungso continua e nao neqatlva em tO,Tb], com q(O) :; 
o e q(Tb) = 1/2, 0 que garante a continuidade da envolt6ria do sinal.2 E 
posslvel mostrar que a condlcao para que p(t) seja srnetrlco e dada por 

q (T bl == 1/2 - q (T b - t) (22) 

que implica na condlcao q(Tb/2) = 1/4. 

Observe-sa que 0 sistema MSK proprlamente dito corresponds a um case 
particular da d.efinig80 anterior para 0 qual 0 pulso q(t) de (21) e dado 
por 

() - t o~ ~ 
q t - n-' "" t "" T b (23)

b 

Os slnals do tipo MSK definidos por (2), (19) e (21) podem ser considerados 
como sendo rnodulados em tass (ou trequencla) e dados por 

m (t) == A COS[27Tf t + ~ (1Td i q(t - iTb) + 1/Jj)] (24a)c 
I 

onde 

(24b)
d. = (-1)j a· a·+1 

I I I 

(24C) 

Alguns casos particulares de slnals da classe MSK Generalizado sao apresen
tados em seguida. 

2. A rela!(Ao entre q(t) e 0 pulso g(t) deflnldo em [6] ~ dada por q( t) (tl2Tb). 
g(t). A condlC;Ao (8) da mesma refer~ncla esM embutlda na deflnh.Ao (21). 
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SFSK 

Na rnodulacao SFSK ("Sinusoidal Frequency Shift Keying"), o pulse q (t) 
de (21) ~ definido como 

+ 1 2~+ 
( I --~'--_"_ ( "C • ~ ~T" 

q t, - 2T 4 sen T I, 0 "" t "" "h (25)
b tt b 

as pulses de baixa trequencla tern derivada continua nos extremos do inter
vale de slnaflzacao, 0 que significa que a taxa de varlacao das envolt6rias 
das portadoras em fase e quadrature e continua, produzindo um rapldo decal
mente dos 16bulos secundarlos do espectro [4] . Alternatlvarnente, pode-se 
observar na expressao (24) que, com a deflnlcao dada em (25), as varlacoas 
de fase da portadora SFSK sao rnals suaves do que no caso da rnodulacao 
MSK, uma vez que nesta modutacao 0 pulse q (t) nao tem derlvada continua, 
Um exemplo desta propriedade e rrostraoa na Fig.4 onde e (t) representa 
a fase do sinal. A maior suavidade nas varlacoes de fase implica em menor 
potsncla nos 16bulos secundarios do espectro. Tambern se ve, de (24) que 
com 0 pulse q(t) dado por (25) a trequencla do sinal modulado varia de 
forma senoidal em torno do valor fe, vindo dai a denornlnacao SFSK. 

Nao e possfvel obter uma expressao analltlca simples para 0 espectro de 
potencla do sinal SFSK. A Iracao de potencia fora de uma dada falxa, 
calculada numericamente,[tambern e rnostraca na:Fig.5, onde se observa 
que 0 sinal SFSK apresenta rnenos potencla fora de faixa que 0 MSK apenas 
para valores de faixa acima de 5,7fT, aproximadamente. Estes valores, no 
entanto, sao pouco significativos, devido a reduzida parcela da potencla 
do sinal af contida. 

Figura 4. Exemplo tfpico do. variacac de fase de sinais com rnodulacao 
MSK {0----1 e SFSK (---)0 
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MSK-RC 

Na rnodulacao MSK-RC ("MSK-Raised Cosine"), 0 sinal moduladoflca definido 
por 

(26) 

0 

-8 

I 
I 
~ 
i 

- -Iei~ QPSK 

-"0 

I '" 
<t 
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~ -24 ~ -I 
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 \
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/
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Figura 5. Fracao de potencla fora de uma faixa de largura S, centrada 
em fe, para os sinais QPSK (OQPSK), MSK, SFSK E MSK-RC, calculados 
numericamente. 

Sequndo Simon [5] , um sinal com modulacao MSK-RC apresenta decaimento 
dos 16bulos espectrais secundarics rnals rapido que 0 sinal SFSK. A denornt
nacao MSK-RC aqul empregada 56 deve a. forma de cosseno levantado 
de pulso q(t) em (26). 

A expressao analftica do espectro de potencla deste sinal nao e simples 
e, para avallar a sua eficiencla espectral, a fracao de ootencla fora de 
uma dada faixa e cafculada numericamente. 0 resultado, tambem mostrado 
na Fig.5, confirma a expectatlva de maior eficlencla espectral, relative 
aos sinais SFSK. Quando cornparado ao MSK, 56 se percebe vantagem 
em valores de faixa acima de 5/T, aproximadamente. 
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MSK-RP 

.1azbel e Pasupathy- aprssentam em [6] urna lamflia de pulses do tipo 
MSK, caracterizada por 

:\ :Vl 
J 27ft 2i'l
1 'Z K; [sen (n -,..--l] 
~ 1 _ '=l_' '_'_b _ 

q (t) = hIt, n, M) = '2~ (278) 
b l n ~:t 

onde n = 1,2,3...; M = 0, 1, 2, ... e 

(2i - 2)! . 
K·I = 127b)

22i~2 [Ii - l)!f (2i - 1)! 

Com esta deflnlcao, 0 pulso p(t) dado por (21) tern derlvada continua ate 
a ordem 2M s, em consequencla, 0 espectro de Q01encia do sinal definido 
atraves de (2) e (19)decaiassintoticamente com f4M+4.0 sinalMSK correspon
de ao caso articular ondeq(t) = h (t,n,O), resuftando num decaimento assint6
tico do espectro com f4, enquanto 0 SFSK corresponde a q(t) =hO, 1,1), 
o que Jeva a umdecaimento assint6tico do espectro com f8. 

o aumento do parametro M reduz a fragao de potencla fora de uma dada 
faixa somente para valores elevados da largura de faixa. P. reducao de 
potencla fora de uma dada faixa para valores pequenos da largura de faixa 
pode ser obtida com valores mais elevados do pararretro n, segundo 0 que 
se afirma em [6]. No entanto, nao e definida nesta referencla nenhuma 
forma particular de pulse que se constitua em alternativa as apresentadas 
em outros trabalhos. 

A generalizayao do sistema MSK descrita nesta sscao possui llmitacees 
dignas de observacao, Uma delas e que a reducao da potencla fora de 
uma dada faixa, relativa a modulacao MSK, s6 se verifica para valores 
elevados da faixa de trequenclas, Alern dlsso, como se afirma em 117], 
a largura do 16bulo principal do espectro e sempre maier que a do QPSK 
(OOPSK), 0 que pode ser uma desvantagem serla para transmlssao em 

3, Dar a denomlnagAo MSK-RP empregada aclma, 

. ---------------
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canal de faixa estreita. Por tim, sob as condlcoes dadas em (19) e (20), 
a modulacao MSK propriamente dlta e quase 6tima no sentldo de minimizar 
a potencla fora de uma dada Ialxa para valores reduzidos de faixa [18J, 
o que torna menos significativa a generalizac;ao comentada acma. 

4.3 Tecnicas QAM·4 com Envoltorla Variavel 

A etlclencla espectral obtida com as tecnlcas de modulacao descritas acima 
e muitas vezes insuficiente para dispensar 0 usa de filtros Iimitadores de 
faixa na transmlssao, Esta filtragern modifiea a forma cos pulses de baixa 
freqO€mcia e produz urn sinal com envolt6ria varlavel, 0 qual pode ser multo 
susceptiveI aos efeitos de nao linearidades no canal. Assim ssndo, faz sentido 
o relaxamento da condlcao de envolt6ria constante ao se investigar tecnlcas 
QAM-4 alternativas, procurando obter com isto ganhos significativos em efi
clencla espectral. Em seguida sao apresentadas algumas destas tecnlcas, 
onde a curacao dos pulses de baixa trequencla e maior que 0 intervalo 
correspondente a um simbolo e se admite alguma vartacao na envolt6ria 
do sinal rnoculado. 

SQAM-Sinc 

Em [7] define-se uma classe de sinais QAM-4, pelas relacoes 

Pc (t) = [sine (t/Tl]n ret2T (t) (28a) 

Ps (t) = Pc (t - T/2), (28bl 

onde 0 parametro n e um inteiro nao nuJo. Esta classe de sinais e aqui 
denominada SQAM-Sinc ("Staggered QAM-Sinc"), devido ao uso da funqao 
sinc (.) na definic;ao dos pulses. 

Neste caso. a curacao dos pulsos e maior que 0 intervalo correspondente 
a um simbolo. Em principio, nao e gerada lnterferencia entre simbolos nos 
instantes em que estes pulsos tem amplitude maxima. No entanto havera 
lnterterencla entre simbolos no sinal Illtrado, mesrno que 0 filtro seja casado, 
E usado 0 desalinhamento entre os pulsos de baixa trequencla a fim de 
reduzir as variacoes na envolt6ria. Na reterencla [7] sugere-se 0 emprego 
de um Iimitador abrupto ("hard limiter") na rnodulacao SQAM-Sinc a fim 
de produzir um sinal com envolt6ria constants, especulando-se que, apesar 
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do espalhamento espectral provocado peto Iimitador, a eficiencia resultante 
serla compensadora, especialmente para valores pequenos da talxa de fre
quenclas. 

No que concerne ao pararnetro n em (28), os resultados apresentados em 
(7) indicam que, aumentando-se 0 seu valor, a compactacao do espectro 
do sinal modulado (sam passar palo lmltador) e rnalor, mas, por outro lado, 
o espalhamento produzido pelo Iirn/tador tarnbern 0 e. NaFig.6sao mostradas 
curvas de tracao de potencla fora de uma dada talxa para sinals SQAM·Sinc, 
sem e com 0 usc do limitador ideal, e para valores de nate 3. Essas 
curvas tambern foram obtldas numericamente. 0 processo de catculo das 
curvas correspondentes ao usa do limitador, baseado em [19J, e descrito 
em [20). 

ooac (au IJF-QPSK) 

Na rnodulacao OORC ("Quadrature Overlapped Raised Cosine") [8], tarnbern 
denominada IJF ("Intersymboi Interference and Jitter Free") -QPSK [9)', 
os pulses de baixa trequsncla sao definidos como 

Pc It) = Ps (t) = + (1 + cos T) ret2T (t) (29) 

Como no caso anterior, estes pulses tern duracao igual ao intervalo corrsspon
dente a dois sfrnbolos mas nao €I oerada lnterferencla entre sfmboloS nos 
lnstantes correspondentes a ampla~de maxima dos pulses. 0 diagrama da 
envoltorla cornplexa do sinal moduladc, culo modulo e varlavel, e mostrado 
na Fig. 7(a). Observe-sa a sernelhanca com 0 diagrama do QPSK mostrado 
na Fig.3(a). De Iato, 0 sinal aORe pode ser vlsto como um sinal apSK 
convenientemente filtrado. 

o espectro de potencla do sinal pede ser obtido tacllmente observando 
os pulses detinldos em (29) como resultantss da convoiucao de um pulse 
retanqular com um nulso senoldal, ambos com curacao T [8] . A expressao 
ootlda e 

3A2T2
 

'~:"11 (f) = -'12 --
. + cos 21fT f 

I -- 4T2 f2)2 

c\O 

._-------- 
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e corresponde, a menos de uma constants, ao produto dos espectros das 
envoltortas QPSK e MSK. A larqura do 16bulo principal e igual a do espectro 
da envolt6ria QPSK e ao mesrno tempo 0 decarnento assint6tico dos i6bulos 
secundarlos e bem rnals rapido (com f6). Portanto, no que se refere as 
proprledades espectrals, 0 aORC cornblna as vantagens dos slnals .QPSK 
e MSK. Porern, no que tange a envolt6ria ja nao se pode dizer 0 mesmo. 

saORe (ou IJF-OQPSK) 

A formatacao de pulsos na rnodulacao SaORC ("Staggered QORC") [8], 
tarnoern denominada IJF-OOPSK [9], e identica a da rnodulacao aORC. 
a menos do desocamento de T/2 nos pulsos do canal em quadratura. 

A envolt6ria do sinal SOORC apresenta varlacoes mats suaves, devido a 
lnexlstencla de translcoes de fase de 'IT radiaros, e e mostrada naFig.7(b). 
ooserve-se nas figuras 7(b). 3(b) e 3(c) que 0 diagrama da envolt6ria 
SQORC pode ser interpretado como urna combinat;80 dos diagramas corres
pondentes as envolt6rias OapSK e MSK. 

lm[",(!}] Im[m(t)] 

-1 Relm(!)]1 Re[m(tl] -1 

-1 

( a 1 

Figura 7.Diagrama das envolt6rias complexas dos sinais aORC (a) e SaORC 
(b). 

o espectro de potencla do sinal SOORC e id€mtico ao do sinal OORC e 
dado por (29). Devido a maior suavidade de sua envolt6ria, 0 sinal SaORC 
apresenta menor sensibilidade do que 0 sinal aORC ao efeito de espalhamento 
espectral produzido pelas nao linearidades [8]. 

-I 

( b) 
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TSI-OQPSK 

Em [10J apresenta-se uma classe de tecnlcas QAM-4 denominada TSI ("Two 
Symbol Interval") - OQPSK, a qual e definida por 

sen [1T(!t[ - T/2)/nT]P(t) = _1_ {1 } ret2T (t) (31a)c 2 sen (1T/2n) 

P (t] = P (t - T/2)s c (31b) 

onde a pararnetro n e um nurnero inteiro nao nulo. Esta classe de sinais 
representa uma qsneralizacao da modulacao SQORC (au IJF - OQPSK), 
a qual e obtida com n = 1 em (31). Em [1OJ faz-se uma avallacao das 
possibilidades de compactacao do espectro e de reducao nas variacoes de 
envoltorla oferecidas por esta classe de pulsos e emostrado que a modulacao 
SQORC apresenta melhores caracteristicas que as outras. Na Fig. 8 sao 
apresentadas curvas da potencla fora de uma dada faixa para sinais TSI

·OQPSK. considerando 0 pararnetro n igual a 1, 2 e 3. Observa-se que a 
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Figura 8. Fracao de potencla fora de uma dada faixa para sinais TSI-OQPSK, 
com diversos valores do pararnetro n. 
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eflclencla espectral do SQORC (n = 1) e Iigeiramente inferior ados sinais 
com n = 2 e n = 3, somente quando se considera valores de faixa menores 
que 1,5/T, aproximadamente. Nos demais valores de faixa a efici€mcia do 
SQORC e superior. 

5. Comentarios 

As tscnlcas de rnodulacao QAM-4 apresentadas na Ser;ao 4 correspondem 
a diferentes tentativas de obter sinais modulados com pouca vartacao de 
envoltorla e elevada eflciencla espectral, rnantendo a estrutura baslca da 
rnocutacao QAM-4, a qual oferece grandes vantagens em termos de smpllcl
dade de lrnplernentacao, Fol feita uma ava'iacao das potenclalldades destas 
tecnlcas atraves da analise da envolt6ria complexa e da funcao de potencla 
fora de uma dada faixa para cada tlpo de sinal modulado. Os resultados 
indicam que algumas tecnlcas QAM-4 podem se constituir em alternativas 
bastante vantajosas para apllcacoes em canais nao lineares, tendo em vista 
que produzem sinais cujo espectro decal mais rapidamente com a freqOencia 
do que 0 espectro de um sinal QPSK e tarnbern porque a envolt6ria destes 
slnais, rnesrno quando tlltrados, apresenta varlacoes menores que as variacoes 
da envolt6ria de urn sinal QPSK filtrado. 

Uma avallacao rnals preclsa da melhoria de desempenho que se pode obter 
com estas tenlcas requer a dellnlcao especffica do sistema de transrnlssao, 
o que implica, entre outras coisas, na defini9ao dos tlltros de transmlssao 
e recepcao, dos Illtros de canal, das nao Iinearidades e dos slnals interfe
rentes. Ha uma garna muito vasta de alternativas a se considerar e geralmente 
se usa a smulacao em computador como instrumento para avallacao de 
desempenho. 

Diversos trabalhos recentes apresentam resultados de slmulacao das tecnlcas 
QAM-4 aqui apresentadas [3], [8], [11] e [21] - [21] . Urn surnario dos 
resultados destes trabalhos esM contido em [20J , onde se observa a dlficul
dade de comparar a eflclencla das diversas tecnicas a partir destes resultados, 
devido as diferenyas entre os mode los do sistema de transrntssao empregados. 
Em linhas gerais, 0 que se cone lui eque a me/horia de desempenho produzida 
par algumas tecnlcas em relacao arnodulacao QPSK 56 esignificativa quando 
se ine!ui no modelo do sistema a interterencia de portadoras adjacentes, 

Em [20] tambern e feita uma avallacao sistematica de todas as tscnlcas 
QAM·4 mencionadas na secao 4, simulando em cornputador modelos tfpicos 
de transrnlssao sem e com mterterencla de canals adjacentes. Os resultados 
obtidos usando urn modelo de sistema de transrnlssao no quai M hterterencla 
de canals adjaeentes apes a passagem dos sinais por urn amplifieador nao 
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linear indicam que algumas tecnicas QAM alternativas podem produzlr ganhos 
significativos de desempenho em relacao a rnodulacao QPSK. Em particular, 
quando 0 afastamento na trsquencla entre 0 canal de interesse e dois canais 
adjacentes (com mesmo tipo de rnodulacao, taxa de trasrnlssao e nfvel de 
potsncla) e da ordem de 1,6/T, as tecnlcas OQPSK (com filtros do tipo 
ralz quadrada de cosseno levantado no transrnlssor e receptor) e SQAM-Sinc 
(com parametro igual a 3 e com filtro de Butterworth de 7.· ordem no 
receptor) produzem uma melhoria superior a 3,0 dB na razao Eb/No necessaria 
para se obter uma taxa de erro de bits igual a 10-4, em relacao amodulac;ao 
QPSK com fjltros do tipo raiz quadrada de cosseno levantado. Esta melhoria 
e da ordem de 6,0 dB quando sa requer uma taxa de erro de bits igual 
a 10.6 . Deve-se afirmar que nas comparacoes de desempenho apresentadas 
em [201 .os parametres de defini/;ao dos filtros de transrnissao e recepcao 
sao otimizados, no sentldo da mlnlmlzacao da taxa de erro, para cada valor 
do afastamento entre 0 canal de Interesse e os canais interferentes. Em 
[20] ainda sao apresentados resultados referentes aocorrencia de desvaneci· 
mente do canal principal, os quais ressaltarn 0 significado da maier imunidade 
as interferencias de canals adjacentes que se obtern usando tecnlcas de 
modulac;ao aiternativas a modulac;ao QPSK. Esta dlscussao detalhada do 
desempenho das modulac;6es OPSK a OQPSK com filtros de transrnlssao 
e recepcao do tipe raiz quadrada de cosseno levantado, em diferentes condl
coes de transmissao, e apresentada em [28] . 

A simulagao computacional confirma, portanto, as lndicacoes do presente 
trabalho no sentido de se obter desempenho superior ao da rnodulacao QPSK 
am canals nao lineares usando tecnlcas QAM quatemartas que produzam 
maior eficiencia na ocuoacao espectral e menor varlacao na envolt6ria do 
sinal modulado. 
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