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Modulação QAM

QAM na transmissão de sinais digitais
 QAM é uma técnica atualmente utilizada tanto na 

modulação de sinais analógicos quanto de sinais 
digitais

 QAM quantizada é utilizada na transmissão de sinais 
digitais com alta taxa de transferência de informação.

 Aplicaões principais: rádio digital, televisão digital HD, 
modens ADSL, WiFi, WiMAX, etc.

 Maior taxa de transmissão mantendo a mesma banda 
passante

 Eficiência Espectral: até 14 bits/s/Hz
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Modulação QAM

Diagrama de constelação
 Representação genérica de um sinal digital (símbolo) 

modulado 

 mostra o sinal como um diagrama de dispersão 
bidimensional no plano complexo em instantes de 
amostragem de símbolo.

 Em cada instante de tempo o símbolo ocupa apenas uma 
posição no diagrama

 Plano complexo:
 Eixo horizontal (real): sinal em fase ou “I”

 Eixo vertical (imaginário): sinal em quadratura ou “Q”
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Modulação QAM

Exemplos de diagrama de constelação:

8-QPSK 16-QAM
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Modulação QAM

Diagrama de constelação
 Os pontos no diagrama são chamados pontos de constelação

 eles formam um conjunto de símbolos de modulação (M) que 
compreendem o alfabeto de modulação

 A cada instante de tempo o módulo e a fase do sinal 
representam um único símbolo contido no alfabeto

 em telecomunicações digitais os dados são geralmente 
binários, o número de símbolos é uma potência de 2 (2, 4, 8, 
16, ...)

 A modulação digital PSK é um caso particular da QAM onde o 
módulo do sinal modulado é constante, havendo alteração 
apenas na sua fase. 
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Modulação QAM

Exemplos de diagrama de constelação:

 (2QAM)
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Modulação QAM

Alfabeto da constelação: 16 QAM

 Dado I Q fase Dado I Q fase

0000 0,25 0,25 45° 1000 -0,25 0,25 135°

0001 0,75 0,25 23° 1001 -0,75 0,25 157°

0010 0,25 0,75 67° 1010 -0,25 0,75 113°

0011 0,75 0,75 45° 1011 -0,75 0,75 135°

0100 0,25 -0,25 315° 1100 -0,25 -0,25 225°

0101 0,75 -0,25 337° 1101 -0,75 -0,25 203°

0110 0,25 -0,75 293° 1110 -0,25 -0,75 247°

0111 0,75 -0,75 315° 1111 -0,75 -0,75 225°
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Modulação QAM

Exemplos de diagrama de constelação:

16-QAM
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Modulação QAM

Diagrama temporal:16-QAM
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Modulação QAM

Comparação de eficiência de transmissão:

256QAM 8 1/8 bit rate

1024QAM 10 1/10 bit rate

 (2QAM)

 (4QAM)
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Modulação QAM

Diagrama em blocos do modulador QAM quantizado:

Legenda:
DSP: Digital Signal Processor

SerDes: Serializer-Deserializer

DUC: Digital Up Converter

CFR: Crest-factor Reduction

DAC: Digital to Analog Converter

PLL: Phase Locked Loop

VCO: Voltage Controlled Oscillator

LO: Local Oscillator

PA: Power Amplifier
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Modulação QAM

Diagrama em blocos do demodulador QAM quantizado:

Legenda:
DSP: Digital Signal Processor

SerDes: Serializer-Deserializer

DDC: Digital Down Converter

ADC: Analog to Digital Converter

LO: Local Oscillator

LNA: Low Noise Amplifier

Jitter: Ruído de fase no oscilador
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Modulação QAM

Exemplos de aplicação:

Feature
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Modulação QAM

Características e desempenho:
 Quanto maior o alfabeto (número de símbolos M) da 

constelação:

 maior a eficiência de transmissão

 maior proximidade entre os símbolos distintos (amplitude 
e fase)

 maior a probabilidade de erros

 QAM retangular: elementos da constelação formada por 
valores de I e Q que formam retângulos (ou quadrados) 
equidistantes 

 QAM Circular: elementos da constelação formada por valores 
de I e Q que formam círculos equidistantes
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Modulação QAM

Análise de desempenho:
 Para analisar qual o tipo de QAM mais adequado em dada 

aplicação é necessário conhecer:

  k = número de bits por símbolo

  E
b
= Energia por-bit

  E
s
= Energia por-símbolo

  N
0
= Densidade espectral do ruído (W/Hz)

  P
b
= Probabilidade de um bit errôneo

  P
bc
= Probabilidade de um bit errôneo por portadora

  P
s
= Probabilidade de um símbolo errôneo

  P
sc
= Probabilidade de um símbolo errôneo por portadora
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Modulação QAM

Análise de desempenho: QAM retangular

Dados os valores de k, E
b
, E

s
, N

0
, pode-se determinar as demais 

características de desempenho: 
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Modulação QAM

Exercício 2:
Dado um modulador 64-QAM retangular com E

b
=3.10-5 [W.s] e 

N
0
= 1.10-6 [W/Hz], determine:

- o módulo e fase do vetor resultante para os símbolos: 101010 e 
010101
- a probabilidade de bit e símbolos errôneos por portadora
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Modulação QAM

Função Erro complementar: erfc(x)
Denota a probabilidade de (x) estar abaixo da curva de Gauss
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