Técnicas de Modulacado QAM-4
Para Canais Nao-Lineares

Ernesto L. Pinto e Jodoc Célio B. Brandio

Diversas técnicas de modulagdo quaterndrias apresentadas em publicagfes recentes
para aplicagdes a canais ndo lineares sfo analisadas através do modelo QAM (Modulagée
de Amplitude em Quadratura). Para este tipo de canal deseja=se que o sinal modulado,
além de elevada efici&ncia na ocupagéo do espectro de freqléncias, tamb&m apresente
pouca variagdo de envoltdria, Estas propriedades sdo também discutidas aqui.

1. introducéoc

Importantes sistemas de comunicacdes, como os sistemas via satélite, se
caracterizam pela necessidade de se utilizar amplificadores operando na
regi&c néo linear a fim de maximizar a eficiéncia no uso da poténcia disponivel.
Estes amplificaderes se constituem numa fonte adicional de degradagéo no
desermpenho do sisterna, além da limitacéo da faixa de frequéncias e do
rifde [1] .

Quando © canal de transmisséc poede ser modelado como canal passa-faixa
linear com ruido aditive gaussianc na entrada do receptor, pode-se obter
prebabilidade de erro minima, definindo os filtres de transmissao ¢ recepcéo
de mode que se obtenha na entrada do receptor, pulsos casados com ¢
filiro de recepgio e que 0s pulsos na saida deste filtro satisfacam ao Primeiro
Critério de Nyquist [2] . Haverdo uma nZc linearidade nic canal, ndo &
possivel utilizar ¢ Primeiro Critério de Nyquist para definicdo de um sistema
de transmissao 6timo e o desempenho do sistema methora se os sinais modula-
dos tém pouca ou nenhuma variac&o de enveliéria [2] . Apesar disso, &
modulaco QPSK (“Quadrature Phase Shift Keying”), cujo sinal {iltrado apre-
senta varia¢Oes intensas de envoitéria, tem sido geraimente usada em siste-
mas de comunicacdes via satélite [1] .
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Nos dltimos anos, no entanto, varias técnicas de modulag&o tém sido apresen-
tadas como alternativas & modulagdo QPSK para aplicacbes a canais nao
lineares [3] —[10] . Estas técnicas podem ser derivadas do QPSK introdu-
zindo-se um desalinhamento de meio intervalo de simbolo entre os sinais
de banda basica do modulador e variando-se a forma de pulso de transmissao.
Assim, as modulagdes resultantes podem utilizar a mesma estrutura de modu-
lador e demodulador que a modulagdo QPSK, uma vez que todas elas podem
ser vistas como modulagdes QAM (“Quadrature Amplitude Modulation”)
[11] . Neste trabalho, utiliza-se o modelo de sinal QAM para a apresentagao
e discussao das propriedades de vérias destas técnicas, procurando-se avalia-
las quanto a ocupacéao do espectro de freqiiéncias e & variagdo na envoltéria
do sinal modulado.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: na Se¢éo 2 é apresentado
o modelo de sinal QAM e sio discutidos alguns aspectos da transmissao
deste tipo de sinal em canal linear. Na Secdo 3 séo discutidas algumas
limitacdes de desempenho impostas pela presenca de uma n&o linearidade
no canal. Na Secao 4 sao apresentadas varias técnicas de modulagdo QAM-4
(QAM quaternaria), e discutidas as suas caracteristicas de envoltéria e ocupa-
céo espectral. Na Secdo 5 sdo apresentados 0s comentarios finais e as
principais conclusdes do trabalho.

2. Transmissao de Sinais QAM-4 em Canais Lineares

Um sinal m(t) com modulagdo QAM guaternéaria pode ser definido matemati-
camerite por .

mit) = A E [azk pe {t = KT) cos {2n f.t—¢g —

(1)
—agy41 Plt — KT) sen (2m £t — ¢g) ]

onde A é a amplitude da portadora, {ak}, k = .., - 1,0, 1, .., é a seqliéncia
binaria de informacao, ak=*1;pc(t) e pg(t) sdo os pulsos de baixa freqiiéncia
dos canais em fase e quadratura, respectivamente; T é o inverso da taxa
de simbolcs; fc € a freqiéncia da portadora e #0 uma fase constante e
arbitraria que pode ser suposta nula quando se trata de sistemas com recep-
¢ao coerente.

O esquema basico de um transmissor QAM-4 é mostrado na Fig. 1, onde
&(t) representa a funcdo impuiso. A segliéncia de informagdo é chaveada
entre 0s canais em fase e quadraturae é usada para modular em amplitude
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oS pulso_s de banda basica pc¢(t) e pg(t). Os sinais resultantes modulam
em amplitude as portadoras em fase e quadratura. A composicéo (adigéo)
das portadoras moduladas produz o sina! QAM-4. )

X02k6(1-kT) ?
) k cos 2 fct
Y 0y b(1-kT/2) o mn
k Y agksr b(t-KkT)
k
pglt)
SEN 2T fct

Figura 1. Esquema de um transmissor QAM-4,

A envoltéria complexa do sinal QAM-4 em (1}, relativa & freqiiéncia fc,
é dada por

m(t) = A T [agy g (t = KT) * jagiceq pylt — KT 2)
Supondo que a sequéncia de informagao {ak} é tal que P (ak = + 1) =
P (ak = - 1) para todo k e EJaj aj]= 0 para todoi, j comi # |,
resulta que a densidade espectral de pcténcia de m(t) é dada por
=AY e (a2 +1p, (0 (3)
sm(f)—T |P. (A s (f

onde P¢ (f) e Pg (f) sdo transformadas de Fourier dos pulsos de baixa
freqiéncia pc (1) e ps (1) [12] .

Como em geral os pulsos pc(t) e ps (t} sdo idénticos, a menos de um
deslocamento no tempo, tem-se

2A2
T

2A?
T

— 2 _
S, (h= P, (B = P (DI 4)
A eficiéncia espectral de sinais modulados é comumente caracterizada atra-
vés da quantidade Pm(B) que expressa a fragao de poténcia fora de uma

faixa de largura B centrada em f¢. No caso do espectro dado por (4) tem-se
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B/2 oo
P (B) =1~ (7 1P, (07 a6l 1P (01 o ‘5’

Considerando-se a passagem do sinal QAM-4 por um filtro cuja resposta
impulsional tem envoltéria complexa h(t), a envoltéria do sinal na salda
do filtrc serd dada por [13]

x (8 =—‘2f m (0 * h1 (6)

Se a fun¢do de transferéncia H (f) deste filtro for simétrica em relagédo
a freqéncia fg, ou seja, se

H(f—f) = H5(f + 1) (7)

entag a envoltéria h(t) sera real [14] e pode ser dada por h(t). Nesta con-
dicdo a substituigio de (2} em (8) resulta em

X (8 =5 lagpq (¢ = KT+ agyeyq py (¢ = KT)] (8a)

onde
Py (U =p, (1) * h(1) (8b)
pg (1) = pg (1) * h (1) \ {8c)

Assim sendo, o efeito de uma filtragem simétrica sobre o sinal QAM {quater-
naric no caso) sera apenas a alteracio da forma dos pulsos de baixa frequén-
cia. Quando o filtro ndo é simétrico, hd transferéncia de energia entre 0s
sinais de baixa freqiiéncia dos canais em fase e quadratura.

O esquema de um receptor QAM coerente é mostrado na Fig. 2. E feito
umi batimento do sinal recebido r (t) com as portadoras em fase e quadratura,
seguido de filtragem passa-baixa, amostragem e decisdo em cada um dos
canais.

Juando o canal é linear, com fungdo de transferéncia simétrica e ruido
aditivo gaussiano branco na entrada do receptor, o esquema da Fig. 2 pode
ser 6timo, no sentido de minimizar a probabilidade de erro na detegéo. Para
tanto, & necessario que os filtros FPB1 e FPB2 sejam casados com 0s
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Figura 2. Receptor QAM coerente.

pulsos de baixa freqiiéncia do sinal na entrada do receptor e que 0s pulsos
resultantes na entrada dos amostradores satisfagam ao Primeiro Critério
de Nyquist [2]. Desde que o canal tenha caracteristica plana, isto leva
ao uso de filtros de transmissao e recepgao do tipo raiz quadrada de consse-
no levantado. Conveniéncias de ordem préatica, no entanto, podem levar ao
uso de outros tipos de fiitros.

3. Transmissdo em Canais Nao-Lineares

Para efeito de andlise de desempenho dos sistemas de comunicagdes, o0s
amplificadores nao lineares presentes em diversos canais de interesse s3o
geralmente modelados como nio linearidades sem memégia. Quando apenas
uma portadora modulada e limitada em faixa passa pela nao linearidade
sem memdria, s&o introduzidas modulagdes de amplitude e fase nesta portado-
ta, em fungdo das variagoes de sua prépria envoltéria. Quando mais de
uma portadora tém acesso simultdneo & nao linearidade, ocorre também
o fenémeno da intermodulagdo. Este trabalho restringe-se & consideragéo
do primeire caso.

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

< {t) = a{t) cos [2m ft+ ¢ (1] 9)

1

Considerando sua passagern por yma nao linearidade sem meméria, a saida
sorrespondente serd dada por (1]

vt =Flalt) ) cos [2m it (0 giatt ] {10)
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Assim, a saida serd uma versdo da entrada distorcida em amplitude e fase,
a nao ser que aenvoltériado sinal de entrada seja constante. As fungdes
(-} e g(-) caracterizam as modulagbes de amplitude e fase preduzidas pela
néo linearidade, denominadas conversiao AM/AM e AM/PM, respectivamente.
Estas fungdes sdo geralmente apresentadas através de curvas experimentais
de poténcia de saida versus poténcia de entrada e fase de saida versus
poténcia de entrada. Os valores de poténcia sdo normalizados em relagéo
ao ponto de saturagcdo do dispositivo e dados pelo recuo (“backoff’) de
entrada e pelo recuo de saida.

Na transmissao QAM, a presen¢a da néo linearidade impossibilita a eliminagac
da interferéncia entre simbolos através do uso do Primeiro Critério de Nyquist.
Por outro lado, a passagem de um sinal de faixa limitada pela néo linearidade
provoca o espalhamento do espectro de poténcia deste sinal, produzindo
interferéncia sobre canais adjacentes.

Assim sendo, o desempenho do sistema de transmissao pode se degradar
severamente e se torna de grande interesse a obtengdo de técnicas de
modulagao que sejam pouco sensiveis aos efeitos das néo linearidades. deal-
mente, um sinal modulado, limitado em faixa a largura do canal e com envolt6-
ria constante, seria insensivel as degradacdes produzidas pelas nao linearida-
des. E portanto de grande interesse a investigacao de técnicas de modulagéo
que produzam sinais com pouca variacao de envoltéria e elevada eficiéncia
espectral. Devido a simplicidade de implementac&o dos transmissores e recep-
tores, as técnicas QAM-4 podem ainda oferecer vantagens adicionais e séo
um objeto natural de pesquisa de novos sistemas de modulagdao.

4. Técnicas QAM-4 Especificas

Conforme se pode observar nas se¢bes 2 e 3 as caracteristicas de envoltéria
e ocupacéo espectral dos sinais QAM-4, e, consequentemente, a sua maior
ou menor adequagdo a transmissdo em canais nao lineares ficam caracteri-
zadas pela definicdo dos pulsos de banda bésica p¢ (1) e ps (t) em (1).
Sao apresentadas em seguida diversas técnicas QAM-4 através da definicéo
destes pulsos e da discussdo de algumas propriedades decorrentes desta
definicao.

4.1 QPSK, OQPSK e MSK

Na modulagdo QPSK (“Quadrature Phase Shift Keying”) os pulsos de banda
basica séo dados por

Pe (1) = pg (1) = retT(t) (11)
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nnde ret_(t) é a fungéc pulso retangular dada por

1 se it <7/2

| (12)
{0, seitl>7/2

A envoltéria complexa do sinal QPSK, obtida pela substituicdo de (11) em
12}, pode ser dada por

ni{t) = AV2 Z explidy) ret_{t — KT} (13a)

onde

b =15 {agier /i) (13b)

O médulo desta envoltéria complexa ou simplesmente a envoltéria é constan-
te, podendo apresentar variagbes instantaneas de fase no inicio de cada
intervalo de simbolo. Estas transicdes, dependendo dos bits de informagéao
de cada canal, serdo de 7 /2 ou 7 radianos, como é mostrado na Fig. 3(a).

Tlm[m(",l

Figura 3. Diagramas das envoltérias complexas dos sinais QPSK (a), OQPSK
{b) e MSK (c). As linhas tracejadas indicam transi¢oes instantaneas de fase.
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\ .
p espectro de poténcia do sinai QPSK, obtido de {4)e da transformada
de Fourier do pulso especificado em (12), é dado por

S () = 2A%T. sinc®(T#) (14a)
onde

. _ _ sen(nTf} (14b)

sinc (Tf) = =

'A largura do I6bulo principal do espectro deste sinal é igual & taxa de
ibits (2/T) e o decaimento assintético dos I6bulos secundérios é lento (com
[fe), 0 que usualmente leva a necessidade de filtragem do sinal modulado,
a fim de acomoda-lo & faixa de frequéncias disponivel para transmissao.
JUma vez filtrado, o sinal QPSK apresenta variagdes acentuadas de envolitéria,
que se anula nas transicdes de fase de = radidanos, e isto o torna bastante
Jsusceptl'vel aos efeitos de néo linearidade, inclusive & regeneragao dos lébulos

espectrais filtrados [11] .

JNa modulacdo OQPSK (“Off-Set Quadrature Phase Shift Keying") os pulsos
‘de banda bésica séc idénticos aos dados por (11), exceto pela introducdo
de um retardo, igual ao inverso da taxa de bits, no puiso do canal em
quadratura. Assim sendo, tem-se

N

pe (B = rety (1) (15a)

Pg () =p, (t—T,) (15b)

onde Tb = T/2.

Devido ao desalinhamento dos pulsos de banda bésica, a envoltéria do sinat
OQPSK ndo apresenta transicdes instantaneas de fase de 7 radianos, como
é mostrado na Fig. 3(b). O espectro de poténcia & idéntico ao do sinai
QPSK. No caso de ser filtrado, apesar de continuar com espectro idéntico
ao do QPSK, o sinal OQPSK apresenta envoltéria bem mais suave, devido
a auséncia das transicbes de fase de T radianos. Isto reduz o efeito de
regeneracao espectral das nao linearidades [3] e por isso espera-se que
a modulagdo OQPSK produza desempenhe superior ao da modulagéo QPSK,
em canais ndo lineares.
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Uma comparagéo da eficiéncia espectral dos sinais GPSK {OQPSK} e MSK
com base na fragao de poténcia fora de uma dada faixa pode ser obtida
da Fig. 5. As curvas ali mostradas foram obtidas pelo célcuio numérice
de (5), usando um aigoritmo de transformnada rdpida de Fourier para chiengéc
do espectro de ampiitude dos pulsos de baixa fregiiéncia. Observa-se na
Fig. 5 a maior eficiéncia espectrai proporcionada peia moduiagao MSK, quando
se considera valores de faixa acima de 1,5/T, aproximadamente.

4.2 MSK Generalizade

Algumas técnicas de modulagao foram propostas a partir da modulagao MSK,
procurando manter suas caracteristicas de envoltéria constante e de detegéo
6tima em canal linear com o receptor QAM e ainda obter aumento na eficiéncia
espectral. Note-se que é possivel obter o desempenho 6timo do receptor
QAM em canal linear usando filtros casados e pulsos de transmissao limitados
no tempo a um intervalo de simbolo!

Mantendo-se as caracterisitcas béasicas do sistema MSK, terfamos, para
um sinal MSK genérico

pclth = plt) {19 a)

pglt) = plt — T}) (19 b
onds p(t) é um pulso que se anula fora do intervalo [-Tb, Tb}.

A condigéo para que um sinal QAM-4 cujos pulsos satisfagam a (19) tenha
envoltéria constante pode ser obtida de (2) e é dada por “

PP +p’lt-Ty =1 0<t<T, (20)

Com relagdo a eficiéncia de ocupagéo espectral, uma técnica QAM-4 6tima
poderia, em principio, ser obtida através do critério de minimizagao da fragéo
de poténcia fora da faixa, a qual fica definida pelo espectro de amplitude
dos pulsos de banda basica, como se vé em (5). E mostrado em [15]
que este critério de otimizagac conduz a fungao esferdide prolato. No entanto,
esta fungao sequer é continua e nio satisfaz as condigdes de generalizagao
do sistema MSK mencionadas acima. Assim, a alternativa mais pratica de
abordagem deste problema passa a ser a proposicdo de formas de pulso
que, satisfazendo as condi¢cdes de generalizagido do sinal MSK, produzam
vantagens sobre este no tocante a eficiéncia espectral [4]—(6] .

1. Assume-se que a largura de faixa do canal & suficlente para acomodar sem distorglo,
todo o espectro de pot&ncia do sinal.
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Jma classe abrangente de sinais do tipo MSK pode ser obtida de maneira
semelhante a usada em 5] e i8] definindo-se o pulso p{t) de (18) como

{ cosimglt), B<t<Ty

4
) t) = '4 sen {71' git + Tb”' -Tb <t<D i21)

it >T,

onde q(t) € uma fungdo continua e nao negativa em [0,Tb], com q(0) =
9 e q(Tb) = 1/2, o que garante a continuidade da envoltéria do sinal? E
possivel mostrar que a condigdo para que p(t) seja simétrico é dada por

a{Ty =12 -q(Ty -1 (22)
que implica na condigdo q(Th/2) = 1/4.

Observe-se que o sistema MSK propriamente ‘dito corresponde a um caso
particular da definicdo anterior para o qual o puiso q(t) de (21) ¢ dado
por

gl(t) = 0<t<Tb (23)

t
2Ty '

Os sinais do tipo MSK definidos por (2), (19) e (21) podem ser considerados
como sendo modulados em fase (ou freqiéncia) e dados por

m (t) = Acos[2rf, t + Z (nd, g{t — iT) + ¥.)] (24a)
f
onde
i (24b)
d; = =1 3 a4
_ m
vi=y 4t di_j 5 (24¢)

Alguns casos particulares de sinais da classe MSK Generalizado sé@o apresen-
tados em seguida.

2, A relagio entre g{f) e o pulso g(t) definido em [6] & dada por q(t) = (t/2Tp).
g(t). A condicio (8) da mesma referdncla estd embutida na definigio (21).
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SFSK

Na modulagdc SFSK (“Sinusoida! Frequency Shift Keying”), o puiso g (t}
e {21} ¢ definidoe come
_ 1 2rt
gq{t) = 2, an sen {

[

s Th (25}

Os pulsos de baixa fregliéncia tém derivada continua nos extremos do inter-
valo de sinalizacdo, o que significa que a taxa de variacdo das envoitdrias
das portadoras em fase e quadratura é continua, produzindo um rapido decai-
mento dos bbulos secundérios do espectre [4} . Alternativamente, pode-se
observar na expressio (24) que, com a definicdo dada em (25), as variagdes
de fase da portadora SFSK s8¢ mais suaves do que no caso da modulagéo
MSK, uma vez que nesta modulacao o puisc g (t) ndo tem derivada continva.
Um exemplic desta propriedade é mostrada na Fig.4 onde 6 (i) representa
a fase do sinal. A maior suavidade nas variagbes de fase implica em menor
voténcia nos i6bulos secundarios do espectro. Também se vé, de (24) que
com O puiso a(t) dado por (25) a freqliéncia do sinal modulado varia de
forma senoidal em torno do valor fg, vindo dai a denominagéo SFSK.

Nao é possivel obter uma expresséo analitica simples para o espectro de
poténcia do sinal SFSK. A fracdo de poténcia fora de uma dada faixa,
calculada numericamente, também é mostrada na,Fig.5, onde se observa
que o sinal SFSK apresenta menos poténcia fora de faixa que o MSK apenas
para valores de faixa acima de 5,7/T, aproximadamente. Estes valcres, no
entanto, sdo pouco significativos, devido a reduzida parcela da poténcia
do sinal ai contida.

Y_
™~ 8(1)
el /,F
k—— R, Nt
2 NG {
v \ﬁ\\ i
(k=1 )——- ’——&*‘ﬁq e L
i ! N ‘/
e — > ./;

F!gura 4. ‘:xemp}a tipice da variacac de fase de sinais com modulacac
MSK & ---- 1 & SFSK {———).
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MSK-RC

Na modulagao MSK-RC {"MSK-Raised Cosine"}, o sinal moduiado fica definido
por

1 T
gt = (1 —cos—), 0 t<T (26}
2 ; k
b
o T T H T T T 1 i 1 T T
sl !
® -8 QPsK i
£ 16}
a
X .l
E 2
<
o
3 -3t
O
W
<
5 40
2
L)
[
[e]
4 .agl
~56 |-
_64 L L . i | L - L L { I
0 ! 2 3 4 5 6 7 8 5 10 T 12

Figura 5. Fracao de poténcia fora de uma faixa de largura B, centrada
em fq, para os sinais QPSK (OQPSK), MSK, SFSK E MSK-RC, calculados

numericamente.

Segundo Simon [5}, um sinal com modulagag MSK-RC apresenta decaimenio
dos 8bulos espectrais secundérics mais rapido que o sinal SFSK. A denomi-
nacao MSK-RC aqui empregada se deve & forma de cossenc levantado
de pulso q(t) em (26).

A expressdo analitica do espectro de poiéncia deste sinal ndo & simples
e, para avaliar a sua eficiéncia espectral, a fragao de poténcia fora de
uma dada faixa € calculada numericamente. O resultado, também mostrado
na Fig.5, confirma a expectativa de maior eficiéncia espectral, relativa
aos sinais SFSK. Quande comparadc ao MSK, s6 se percebe vantagem
em valores de faixa acima de 5/T, aproximadamente.
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MEK-RP

Razbei ¢ Pasupathy? apresentam em {6] uma familia de pulsos do tipo
MSK, caracterizada por

7 M - e 4

| K fsen in 22T

P v H _ =1 ’ h E
30 =h(t,n M) =5~ 41 NEL j (27a)

4 Tb k

< STy
onden=123.;M=0,1,2, .. e
T !

K. = (2i — 2! (27b)

’ 222 1 — 1?20 - 1!

Com esta definicdo, o pulso p(t) dado por (21) tem derivada continua até
a ordem 2M e, em consequléncia, ¢ espectro de poténcia do sinal definido
através de (2) e (19)decaiassintoticamente com f4M*4,0 sinal MSK correspon-
de ao caso articular onde g{t) = h (t,n,0), resultando num decaimento assintd-
tico do espectro com f4, enquanto o SFSK corresponde a g(i) = h(t, 1,1),
0 que leva a um decaimento assint6tico do espectro com 8. )
O aumento do parametro M reduz a fracao de poténcia fora de uma dada
faixa somente para valores elevados da largura de faixa. A redugéo de
poténcia fora de uma dada faixa para valores pequenos da largura de faixa
pode ser obtida com valores mais eievados do pardmetro n, segundo o que
se afirma em [6]. No entanto, ndo & definida nesta referéncia nenhuma
forma particular de pulso que se constitua em alternativa as apresentadas
em outros trabalhos.

A generalizagao do sistema MSK descrita nesta se¢ao possui limitacdes
dignas de observagdo. Uma delas & que a redugdo da poténcia fora de
uma dada faixa, relativa a modulagao MSK, s6 se verifica para valores
elevados da faixa de frequéncias. Além disso, como se afirma em [17],
a largura do 16bulo principal do espectro é sempre maior que a do QPSK
(OQPSK), o que pode ser uma desvantagem séria para transmissao em

3. Dafl a denominagio MSK-RP empregada acima.




canal de faixa estreita. Por fim, sob as condicdes dadas em (19) e (20),
a modulagdo MSK propriamente dita é quase 6tima no sentido de minimizar
a poténcia fora de uma dada faixa para valores reduzidos de faixa [18],
0 que torna menos significativa a generalizagdo comentada acima.

4.3 Técnicas QAM-4 com Envoltoria Variavel

A eficiéncia espectral obtida com as técnicas de modulagas descritas acima
é muitas vezes insuficiente para dispensar o uso de filtros limitadores de
faixa na transmissdo. Esta filtragem modifica a forma dos pulsos de baixa
freqliéncia e produz um sinal com envoltéria varidvel, o qual pode ser muito
susceptivel aos efeitos de nag linearidades no canal. Assim sendo, faz sentido
o relaxamento da condigdo de envoltéria constante ao se investigar técnicas
QAM-4 alternativas, procurando obter comisto ganhos significativos em efi-
ciéncia espectral. Em seguida sao apresentadas algumas destas técnicas,
onde a duragdo dos pulsos de baixa freqliéncia é maior que o intervalo
correspondente a um simbolo e se admite alguma variagédo na envoltoria
do sinal modulado.

SQAM-Sinc

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

Pe (th = [sinc (YT)]" retyr (1) (28a)

ps (1) = p, (t = T/2), (28b)

onde o pardmetro n é um inteiro nao nulo. Esta classe de sinais ¢ aqui
denominada SQAM-Sinc ('‘Staggered QAM-Sinc”'), devido ao uso da fungéo
sinc () na definicdo dos pulsos.

Neste caso, a duragdo dos pulsos € maior que o intervalo correspondente
a um simbolo. Em principio, ndo é gerada interferéncia entre simbolos nos
instantes em que estes pulsos tém amplitude méaxima. No entanto havera
interferéncia entre simbolos no sinal filtrado, mesmo que o filtro seja casado.
E usado o desalinhamento entre os pulsos de baixa fregiiéncia a fim de
reduzir as variagbes na envoltéria. Na referéncia [7] sugere-se 0 emprego
de um limitador abrupto (“hard limiter”) na modulagdo SQAM-Sinc a fim
de produzir um sinal com envoltéria constante, especulando-se que, apesar
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do espalhamento espectral provocado peio limitador, a eficiéncia resultante
seria compensadora, especialmente para valores pequenos da faixa de fre-
gléncias.

No que concerne ao pardmetro n em (28), os resultados apresentados em
7] indicam que, aumentando-se o seu valor, a compactagdo do espectro
do sina! modulado (sem passar pelo limitador) & maior, mas, por outro lado,
o espalhamento produzido pelo limitador também ¢ é. NaFig.6 sao mostradas
curvas de fragao de poténcia fora de uma dada faixa para sinais SQAM-Sinc,
sem e com o uso do limitador ideal, e para valores de n até 3. Essas
curvas também foram obtidas numericamente. O processo de cdlculo das
curvas correspondentes ao uso do limitador, baseado em [19], & descrito
em [20].

QORC (ou IJF-QPSK)

Na modulagdo QORC (“Quadrature Cverlapped Raised Cosine”) [8], também
denominada IJF (“Intersymboi Interference and Jitter Free”) —GPSK [9],
0s pulsos de baixa freqiiéncia sdo definidos como

1
'

pe {1t = pg {th = —— {1+ cos —7_:_—t~) retyr (1) {29)

Como no caso anterior, estes pulses tém duraco igual ao intervaio correspon-
dente a dois simbolos mas ndo & gerada interferéncia entre simbolo8 nos
instantes correspondentes a amplitude maxima dos pulsos. O diagrama da
envoltéria complexa do sinal modulado, cujo mddulo é varidvel, & mostrado
na Fig. 7(a). Observe-se a semelhanca com ¢ diagrama do QPSK mostrado
na Fig.3(a). De fato, o sinal QORC pode ser visto como um sinal QPSK
convenientemente filtrado.

2 especiro de pcténcia do sinai pode ser obtide faciimente observando
0s pulsos definidos em {29) como resuliantes da convolugdo de um pulse
retanguiar com um puisec senoidal, ambos com duragao T i8] . A expressac
aptida &

s = AT (g . *cos 20T §
T pe e 1 arTe)? {30

40
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Figura 8. Fracac de poténcia fora de uma dada faixa para sinais SQAM-Sine,
com diverses valores 4o par@metio i {a) sinal modulade sem iimitador; o)
sinal modulado, sequide de limilador ideal.
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e corresponde, a menos de uma constante, ao produto dos espectros das
envoltérias QPSK e MSK. A jargura do Iébulo principal é igua! & do espectro
da envoltéria QPSK e ao mesmo tempo ¢ decaimento assintétice dos idbuios
secundérios é bem mais répido (com t°j. Portanto, no que se refere as
propriedades aspectrais, o QORC combina as vantagens dos sinais -QPSK
e MSK. Porém, no que tange a envoltdria j& nao se pode dizer o mesmo.

SQORC (ou 1JF-OQPSK]}

A formatagdo de pulsos na modulagdo SQORC (“Staggered QORC”) (8],
também denominada IJF-OQPSK [9], é idéntica & da modulagdo QORC,
a menos do deslocamento de T/2 nos pulsos do canal em quadratura.

A envoltéria do sinal SQORC apresenta variagdes irnais suaves, devido &
inexisténeia de transi¢oes de fase de m radianos, e é mostrada naFig.7(b).

Observe-se nas figuras 7(b), 3(b) e 3{(¢) que o diagrama da envolt6ria
SQORC pode ser interpretado como uma combinagéo dos diagramas corres-

pondentes as envolitérias OQPSK e MSK.

Im[m{t)] Im{m(t)]

7
S

1

-1 1 Re[m(t)] g ! Re[m(1)]

(a) {b)

Figura 7.Diagrama das envoitdrias complexas dos sinais QORC (a) e SQORC
().

O espectro de poténcia do sinal SQORC é idéntico ao do sinal QORC e
dado por (29). Devido & maior suavidade de sua envoltdria, o sinal SQORC
apresenta menor sensibilidade do que o sinal QORC ao efeito de espalhamento
espectral produzido pelas nao linearidades [8] .
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TSI-0QPSK

Em [10] apresenta-se uma classe de técnicas QAM-4 denominada TSI (“Two
Symbol interval”) - OQPSK, a qual é definida por

1 w(ltl — T/2)/nT
pe () = —— { 1= ser.'se[n ((Tr'/Zn) Tl } retor (1) (31a)
pg (1 =pg (t = T/2) (31b)

onde o pardmetro n € um numero inteiro ndo nulo. Esta classe de sinais
representa uma generalizagdo da modulacdo SQORC (ou IJF — OQPSK),
a qual é obtida com n = 1 em (31). Em[10] faz-se uma avaliagao das
possibilidades de compactacdo do espectro e de redu¢ao nas variagbes de
envoltéria oferecidas por esta classe de pulsos e é€ mostrado que a modulagao
SQORC apresenta melhores caracteristicas que as outras. Na Fig. 8 sao
apresentadas curvas da poténcia fora de uma dada faixa para sinais TSI-
"OQPSK, considerando o pardmetro n igual a 1, 2 e 3, Observa-se que a

0 L T T T i H T T Tﬁdw
— -0 .
@
©
<« -20F -
x
g 3
_o._ -
g n=3
<
=2
T _a0f m
: —_—
b n=i \.
o -50 —
z
)
-
o
a -60
-70+ -
—SOL L L 1 1 I | L L 1
o] 1 2 3 4 5 6 7 . 8 9 10 Il 12

Figura 8. Fracdo de poténcia fora de uma dada faixa para sinais TSI-OQPSK,
com diversos valores do pardmetro n.
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eficiéncia espectral do SQORC (n = 1) é ligeiramente inferior & dos sinais
comn = 2 e n = 3, somente quando se considera valores de faixa menores
que 1,5/T, aproximadamente. Nos demais valores de faixa a eficiéncia do
SQORC é superior.

5. Comentarios

As técnicas de modulagdo QAM-4 apresentadas na Secao 4 correspondem
a diferentes lentativas de obter sinais modulados com pouca varia¢ao de
envoltéria e elevada eficiéncia espectral, mantendo a estrutura béasica da
modulacdo QAM-4, a quai oferece grandes vantagens em termos de simplici-
dade de implementacdo. Foi feita uma avaliagdo das potencialidades destas
técnicas através da andlise da envoltdria complexa e da fungao de poténcia
fora de uma dada faixa para cada tipo de sinal modulado. Os resultados
indicam que algumas técnicas QAM-4 podem se constituir em alternativas
bastante vantajosas para aplicagbdes em canais n#o lineares, tendo em vista
que produzem sinais cujo espectro decai mais rapidamente com a freqiéncia
do que 0 espectro de um sinal QPSK e também porque a envoltdria destes
sinais, mesmo quando filtrados, apresenta variages menores que as variagdes
da envoltéria de um sinal QPSK filtrado.

Uma avaliag&o mais precisa da melhoria de desempenho que se pode obter
com eslas ténicas requer a definicdo especifica do sistema de transmisséo,
O que implica, entre outras coisas, na definicdo dos filtros de transmisséo
@ recepcdo, dos filtros de canal, das n&o linearidades e dos sinais interfe-
rentes. Ha4 uma garna muito vasta de alternativas a se considerar e geraimente
se usa a simulagdo em computador como instrumento para avaliagéo de
desempenho.

Diversos trabalhos recentes apresentam resultados de simulacao das técnicas
QAM-4 aqui apresentadas [3], [8], [11] e [21] —{27] . Um sumério dos
resuitados destes trabalhos esti contido em [20] , onde se observa a dificul-
dade de comparar a eficiéncia das diversas técnicas a partir destes resuliados,
devido as diferencas entre os modelos do sisterna de transmissio empregados.
Em linhas gerais, o que se conciui é que a melhoria de desempenno produzida
oor algumas técnicas em relagdo a modulacdo QPSK s6 é significativa quando
se inclui no modelo do sistema a interferéncia de portadoras adjacentes.

Em {20] também é feita uma avaiiacdo sistematica de todas as técnicas
QAM-4 mencionadas na Sec¢#&o 4, simulando em computador modelos tipicos
de transmiss@o sem & com interferéncia de canais adjacentes. Os resuitados
obtidos usando um modeio de sisterna de transmisséo no guai hd interferéncia
de canais adjacentes apds a passagem dos sinais por um amplificador néo
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linear indicam gque algumas técnicas QAM alternativas podem produzir ganhos
significativos de desempenho em reiagdo a moduiagdo QPSK. Em particulfar,
guando o afastamento na freqiéncia entre o canal de interesse e dois canais
adjacentes (com mesmo tipo de modulacdo, taxa de trasmissdo e nivel de
noténcia) é da ordem de 1,6/T, as técnicas OQPSK (com filtros do tipo
raiz quadrada de cosseno levantado no transmissor e receptor) e SQAM-Sinc
{com par@metro igual a 3 e com filtro de Butterworth de 7. ordem no
receptor} produzem uma melhoria superior a 3,0 dB na razao Ep/Np necessaria
para se obter uma taxa de erro de bits igual a 10, em relagdo a modulagéo
QPSK ¢com filtros do tipo raiz quadrada de cosseno levantado. Esta melhoria
4 da ordem de 6,0 dB quando se requer uma taxa de erro de bits igual
a 10°° . Deve-se afirmar que nas comparagdes de desempenho apresentadas
am [20] ,os parametros de definigcdo dos filtros de transmissio e recepgédo
sac otimizados, no sentido da minimizacdo da taxa de erro, para cada vaior
do afastamento entre o canai de interesse e os canais interferentes. Em
120] ainda sdo apresentados resultados referentes a ocorréncia de desvaneci-
mento do canal principal, os quais ressaltam o significado da maior imunidade
as interferéncias de canais adjacentes que se obtém usando técnicas de
modulagdo alternativas a modulagdo QPSK. Esta discussdo detalhada do
desempenho das modulagbes QPSK e UQPSK com filtros de transmissio
@ recepgéao do tipo raiz quadrada de cosseno levantado, em diferentes condi-
¢bes de transmissdo, & apresentada em [28] .

A simulacao computacional confirma, portanto, as indicagbes do presente
trabatho no sentido de se obter desempenho superior ao da modulagéo QP SK
em canais nao lineares usando técnicas QAM quaternarias que produzam
maior eficiéncia na ccupagdo espectiral @ menor variagdo na envoltdria do
sinal modulado.
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