Jarmo Nieminen

QAM-MODEEMIN TOIMINTA

QAM-modulaatio on nykyisin eniten k#ytetty modulaatiotapa kantoaaltomodee-
meissa. QAM (Quadrature Amplitude Modulation) tarkoittaa modulaatiotapaa,
jossa kantoaallon wvaihetta ja amplitudia voidaan vaihtaa toisistaan riippu-
matta. XKyseessd on siis kaksidimensioinen modulaatio, joka soveltuu digitaa-
lisen informaation siirtoon.

QAM-modulaatioon perustuvat nopeat puhelinverkon datamodeemit, kuten valinta-
verkon V.22 bis (2400 bit/s) ja V.32 (9600 bit/s) ja kiintedn verkon V.29
(9600 bit/s) ja V.33 (14400 bit/s).

Vaihemodulaatio (PSK) voidaan k#sittH#4 QAM:n erikoistapaukseksi, jossa ampli-
tudi on vakio. Er#iit vanhemmat datamodeemit kHyttdvit PSK:ta, kuten valinta-
verkon V.22 (1200 bit/s) ja kiinte#n verkon V.27 (4800 bit/s).

Artikkelin tarkoituksena on Ilyhyesti esitt#i QAM-modulaation teoriaa seki
QAM-modeemin eri osien toiminta.

PAM-modulointi

Tarkastellaan ensin erikoistapauksena reaalista PAM-modulointia (Pulse Ampli-
tude Modulation).

Lihetin lihett#d yhden pulssin jokaista symbolia kohden. Pulssiin sisdlly-
tetdin tieto lihetettHvHstd symbolista siten, ettd sen amplitudi valitaan
lihetettdvdn symbolin mukaan. L¥hetettdvHdn pulssin muoto valitaan siten, ettd
se spektrinsd puolesta lipiisee siirtokanavan mahdollisimman hyvin.
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Lzhettimen pulssi ja sen spektri.

Lihetettdvy signaali koostuu siis perdkkHisist¥# pulsseista, jotka voivat olla
osittain piillek#in:




Pidtbksenteko vastaanottimessa tapahtuu siten, ett#d pulssijonosta otetaan
ndytteitd symbolin vilein. Jotta naapurisymbolit eivdt h¥iritsisi pHd#tbtksen-
tekoa, olisi niiden oltava nollia pi4tdksentekohetkelli. Tdmd toteutuu, jos
koko systeemin (kanava + suodattimet) ldpi mennyt pulssi on seuraavanlainen:
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Keskindisvaikutukseton pulssi

Jos keskin#isvaikutus (intersymbol interference, ISI) on nolla, tdAyttd# pulssi
ns. Nyqvistin 2. ehdon. Taajuustasossa esitettynd sama ehto saa muodon:

Symbolin v#lein samplatun pulssin spektrin on oltava vakio

Tdmd on helppo ymmHrt##, sill# jos ISI=0, koostuu symbolin vilein samplattu
pulssi yhdestH ainoasta impulssista, jonka spektri on vakio:
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Impulssi ja sen spektri

Samplattaessa pulssia symbolin vilein alkuperdinen spektri laskostuu taajuuk-
sien f = +- 1/2T ymp&drill¥. y
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Symbolitaajuudella f = 1/T samplatun Nyqvist-kriteerin
tdyttivdn signaalin §pektri



On huomattava, etti Nyquist ehdon tiyttivid spektreji on #irettdmin paljon.
Yleisesti kiytet#Hn nostetun kosinin spektrimuotoja. N#mi saadaan kaavasta:

A , kun |f] < (1-a) fs/Z
G(f) = A/2 (1 + cos((f - (l-a) £_/2) [(£_-a)))
. kun (1-a) £ /2 < I£] < (1+a) £/
0 , kun {£] > (1+a) £
Kaavassa f = symbolitaajuus
A’ = spektrin maksimiarvo (saadaan nollataajuudella)

a = kosinispektrin muotokerroin, voi saada arvoja 0 < a <1

Kuvassa on nostetun kosinispektrin muoto, kun a = 50 Z (=0.53).
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Nostettu kosinispektri

QAM-modulointi

QAM-modulointi on muuten sama kuin PAM-modulointi, mutta nyt lxhetyspulssi
kerrotaan komfjpeksisilla kertoimilla. QAM-modulaatiossa lihetettdvi symboli on
siis kompleksinen. NHmH kompleksiset kertoimet saadaan, kun symboleja vastaa-
vat amplitudi- ja vaihekombinaatiot piirret#dn X-Y-koordinaatistoon.

Kuvassa on V.29 modeemin signaalipisteet piiretty kompleksitasoon. Eri symbo-
leja on 16 kappaletta, joten yksi symboli siirt#4 tietoa neljin bitin wverran.
Run V.29 modeemin symbolinopeus (baudinopeus) on 2400 baud ja kussakin symbo-
lissa siirtyy nel ji bitti#, saadaan modeemin bittinopeudeksi 9600 bit/s.




QAM-moduloinnissa saadaan siis ensin aikaiseksi kantataajuinen kompleksinen
signaali. Sitd ei kuitenkaan voi sellaisenaan siirt#H reaalisessa kanavassa.
Jos kantataajuinen signaali kerrotaan kompleksisella kosiniaallolla

cos(2ﬂ'f0 t) + ] sin(217f0 t)
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siirtyy sen spektri taajuuden f0 verran oikealle.

Jos moduloiva taajuus £ on suurempi puolet QAM-signaalin spektrin leveydestd,
siirtyy koko spektri positiivisille taajuuksille. TH#std signaalista saadaan
reaalinen ottamalla siit# vain reaaliosa. Eli resalinen QAM-signaali saadaan:

£(t) = Re ( s(t) /2Tl

= sR(t) cos(erf0 t) - sx(t) sin(27rfa )

cos (wet)

Linja signaal

-sin (wet)

QAM-modulaattori

QAM-modulaattorin ldhettdm# pulssimuoto méiriytyy alipdist®suodattimissa, joi-
den tuloon sybBtet#in lihetettidvdn symbolin koordenaatteja vastaava impulssi.
Alipddst8suodatin toteutetaan yleensd digitaalisena FIR-suodattimena, Jolloin
pulssimuoto on tarkasti mé¥rdttdvissd FIR:in pituuden rajoissa.

Lihetettdvin spektrin tasaamiseksi koko siirtokaistalla, varustetaan QAM-mo-
deemi yleensd datan muokkaimella (scrambler). Digitaalinen signaali muuatetaan
analogiseksi moduloinnin j#lkeen. Signaali on D/A-muuntimella diskreettiai-
kaista. Se saadaan jatkuvaksi analogisella alipddst8suodattimella. Nyt onkin
koko lihettimen lohkokaavio piirrettdvissi:
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QAM-modulaattorin lohkokaavio



QAM-vastaanotin

QAM-vastaanottimessa vastaanotettava signaali m%ut?t§an takaisin alkuperdiseen
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kompleksiseen muotoonsa kertomalla signaali e ! ? ":1la, jolloin sen spektri
siirtyy fO:n verran vasemmalle.
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QAM-signaalin demodulointi

Run suodatetaan -2f :n ympdrille siirtynyt spektri pois, saadaan aikaiseksi
kantataa juinen kompleﬁsinen signaali, josta ottamalla n#ytteitd oikea-aikai-
sesti kerran symbolissa, saadaan selville lihetetyt symbolit.

Kiytdnntssd lihetettdvit pulssit eivit en#¥ vastaanottimen pHdittksenteossa ole
keskindisvaikutuksettomia, vaan kHytettyjen suodatimien ja kanavan epiideaa-
lisuudet aiheuttavat sen, ett# viereiset symbolit sek# ylikuuluminen reaali-
ja imagin#Hriosien v41illd aiheuttavat h¥iridti pH#HtSksenteossa.

Symbolien v#listd keskin#isvaikutusta voidaan pienentd4 (ja useinmiten jopa
kokonaan poistaa) k#yttdmdlld vastaanottimessa adaptiivista korjainta. Se to-
teutetaan yleensd digitaalisena transversaalisuodattimena, jonka tappikertoi-
mia voidaan SHHtHE. SHEtd suoritetaan siten, ettd virheen nelitllinen teho
minimoituu. Kuvassa on adaptiivisen transversaalisuodattimen toteutusperiaate.

Tulo
x(n)

Haluttu
signaali Yirhe
dk °k

Adaptiivinen transversaalisuodatin



Jotta suodatinta voitaisiin sditdi, tulee tietH¥ sHHd®n tavoite. Modeemissa
aluksi lihetetH##n ennalta sovittu aloitusjakso, jonka perusteella adaptiivista
korjainta on helppo sd4t4Hd oikeaan suuntaan. Datavaiheen aikana, jolloin
saatu data on satunnaista, pidivitetddn korjainta tekemHlld pHHtds saadusta
symbolista lxhimp##n symbolinarvoon. Virhesignaali, jota k#ytet#in kor jaimen
pdivitykseen, saadaan vihent#m#lli tullut signali tehdystd pditdksestd. Agap-
tiivinen korjain pystyy siis mukautumaan kanavalla tapahtuviin muutoksiin myds
datan siirtovaiheen aikana.

Korjaimen kertoimien pdivityksess# kiytetdHn yleensi LMS-algoritmia. Se on
varsin yksinkertainen toteuttaa ja se konvergoi er¥issd tilanteissa optimaali-
sesti. THmdn LMS-algoritmin mukaisesti uusi tappikertoimen arvo saadaan seu-
raavasti:

Ly = C.;.u on i:nen tappikertoimen uusi arvo
i k+1 id k+é P .

on 1:nen tappikertoimen vanha arvo

on askelvakio

on virhe pdidttksenteossa

on signaalin arvo viivelinjan muistipaikassa
(pdivitettdvdn tappikertoimen kohdalla)

Hoe oo

Kiytinn8ssi adaptiivinen kor jain pyrkii tekemiin k#inteisen suodattimen kana-
valle. Siis jos kanava esimerkiksi vaimentaa korkeita taajuuksia siirrettivin
spektrin alueella, tekee korjain suodattimen joka vahvistaa n#it# vaimentu-
neita taajuuskomponentte ja. Vastaavasti adaptiivinen kor jain pystyy kompen-
soimaan kulkuaikavdiristymiZ tekemHll¥ suodattimen, jonka vaiheominaisuudet
ovat kddnteiset kanavan ominaisuuksiin verrattuna.

Adaptiivinen kor jain tehdidn modeemissa yleensi demoduloinnin j#lkeen, jolloin
signaali on kompleksista. Tarvittavan korjaimenkin tulee siis olla komplek-

sinen.

Vastaanottimen tulee pystyd synkronoitumaan tulevaan symbolitahtiin. Vaikka
sekd 1lxhetin ettd vastaanotin nimellisesti toimivat samalla nopeudella, on
vastaanottavan modeemin pystyttdvd seuraamaan l#hett#vién modeemin kiteen tah-
dissa tapahtuvaa lihetystd.

Muita modeemin vastaanottimessa tarvittavia osia ovat:

- kantoaallonseuraaja, joka poistaa siirtotielld syntyneen taajuussiirtym#n
- ilmaisin, joka tekee piitbksen vastaanotetusta symbolista

- kooderi, joka purkaa ilmaistun symbolin takaisin biteiksi

- descrambleri, joka muokkaa lihettimen sotkeman datan takaisin

Seuraavassa kuvassa on yksinkertaistettu lohkokaavio QAM-vastaanottimesta.
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yksi bitti symbolissa. Seuraavassa t ulukossa on vertaultu eri modeemlen S/N
arvoja, kun virhetodenn#ktisyys on 10 ° ja kohinan teho on redusoitu 3.1 kHz:n

kaistanleveydelle.

Modeemityyppi S/N

V.23 1200 bit/s FSK 7.1 dB 'pakettiradiomodeemi’
V.26 2400 bit/s 4-PSK 9.7 dB

V.27 4800 bit/s 8-PSK 16.7 dB

V.29 9600 bit/s 16-QAM 21.1 dB

S/N luvun vertailu on usein tdrked kriteeri vailttaessa modeemia kiyttdtarkoi-
tukseen, mutta se ei kuitenkaan kerro koko totuutta. Esimerkiksi kHyt#nndssi
ei V.23 modeemi ole 14 dB parempi kuin V.29 modeemi, silld V.23 modeemiin ei
ole mahdollista tehdd adaptiivista korjainta, joka parantaa V.29 modeemin
suorituskykyd huomattavasti.




