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Streszczenie: W tej pracy przedstawiono zasady modulacji QAM - Quadrature Amplitude
Modulation. Dla modulacji 16-QAM przestawiono rézne diagramy konstelacji. Pokazano przyktad
modulacji 16-QAM. Nastgpnie przedstawiono symulacj¢ demodulacji. Obliczenia wykonano
w Matlabie.
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1 Wprowadzenie do modulacji QAM

Modulacja QAM (ang. Quadrature Amplitude Modulation) jest to kwadraturowa modulacja
amplitudowo-fazowa. Stuzy do przesytania danych cyfrowych przez kanal radiowy, stosowana
m.in. w transmisjach DVB. Dane wej$ciowe do modulacji stanowig cigg bitow. Modulacja QAM
jest potaczeniem modulacji amplitudy 1 modulacji fazy. Dane formowane sg w dwojki, trojki,
czworki itd., ktore odpowiadaja zaréwno amplitudzie jak i1 fazie. Tworzone sg wedlug diagramu
konstelacji (ang. Constellation diagram). Sygnal QAM jest kombinacjg liniowg dwodch
ortogonalnych przebiegéw (przesunigtych w fazie o m/2): kosinusoidalnego i sinusoidalnego [8, 12, 14].

Istnieje 2" kombinacji utworzonych z n bitow. Grupowanie danych wej$ciowych po n bitow na
jeden symbol daje wige 2" punktow konstelacji, ktore sg czesto okreslane jako fazory, lub zespolone
wektory. Fazory zwigzane z tymi punktami moga mie¢ rézne amplitudy i/lub wartosci fazy
i dlatego tego typu modulacja jest nazywana wielopoziomowa modulacja, gdzie liczba pozioméw
jest réwna liczbie punktéw konstelacji [2]. Dla n=4 bity grupowane sa po 4 i mamy do czynienia
z modulacja 16-QAM.

Dane w postaci cyfrowej dzielone sg na dwa strumienie. Nastepnie kazdy strumien zamieniany
jest na sygnal analogowy w przetworniku cyfrowo-analogowym. Analogowy sygnal moze
przechodzi¢ przez filtr dolnoprzepustowy (ang. Low Pass Filter). W kolejnym etapie jeden sygnat
mnozony jest przez no$ng (ang. Carrier), a drugi przez no$ng przesuni¢ta w fazie o n/2. Na koniec
modulacji obydwa sygnaty sa sumowane i wysylane jako sygnat QAM. Kanaty, przez ktore
przechodza sygnaty maja oznaczenia I (sygnat w fazie) i Q (sygnat w kwadraturze). Sygnal
analogowy w kanale I mnozony jest przez funkcj¢ kosinusoidalng, a sygnal analogowy w kanale Q
mnozony jest przez funkcje sinusoidalng [8, 12, 14].



Proces tworzenia sygnatu opisuja wzory [8, 12, 14]:

S;(1) = 4; cos(ayt + &) (D
S;(t) = A;(cos ¢ cos w,t —sin g, Sin w,t) (2)
S;(¢) =a; cosmyt — b, sin w,t (3)
gdzie:
a;(1) = 4; cosg, (4)
by(1) = 4;sing, (5)

Wzory te opisujg rownowazno$¢ modulacji amplitudy i1 fazy z sumg przebiegdw przesunigtych
w fazie o w/2 [8, 12]. Ze wzoru (3) wynika, ze dla i-tej grupy n kolejnych bitow, sygnal w kanale 1
ma postac a;cos(wot), a w kanale Q -b;sin(wot).

2 Konstelacja i modulacja 16-QAM

Jak wczesniej powiedziano grupie n bitdw przypisuje si¢ punkt na konstelacji.

Diagram konstelacji jest reprezentacja graficzng sygnalu zmodulowanego cyfrowo, np. za
pomocg modulacji QAM Iub PSK. Przedstawia on sygnal, jako dwuwymiarowy wykres na
ptaszczyznie zespolonej. Jesli sygnal jest reprezentowany przez liczbe zespolong, moze by¢
zaznaczony na plaszczyznie zespolonej. O$ rzeczywista jest czesto nazywana osig in-phase
(w fazie, 1), za$ o$ urojona osig kwadraturowa (Q). Punkty odpowiadajace wszystkim sygnatom
danej modulacji tworzg diagram konstelacji 1 s3 nazywane punktami konstelacyjnymi [9]. Kazdemu
punktowi konstelacji przypisana jest amplituda i faza. Amplituda, to odleglo$¢ punktu konstelacji
od poczatku ukladu wspotrzednych. Faza, to kat pomigdzy osig rzeczywista I (poziomg),
a wektorem tgczacym poczatek ukladu wspotrzednych i dany punkt konstelacji. W modulacji
16-QAM takze moga wystepowac rézne uklady konstelacji. Wyrdznia si¢ trzy typy konstelacji.
Pokazane sg one na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyklady konstelacji QAM typow L, I1i III [2, 7]

Sa tez rézne odmiany tych typow konstelacji.
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Rys. 2. a) optymalna 16-poziomowa konstelacja wedlug Lucky [6]
b) nieortogonalna modulacja 16-QAM [10]
¢) optymalna 16-poziomowa konstelacja wedlug Foschini [1]

W praktyce najwigksze uznanie zyskaly sobie konstelacje prostokatne typu III przedstawione
na rysunku 1. Pozostalych typoéw konstelacji nie stosuje si¢ ze wzgledow na zawilosci zwigzane
z obliczeniami.

Punktom konstelacji nalezy przypisa¢ 16 kombinacji czworek bitow. Mozna to tez uczyni¢ na
r6zne sposoby. Istotne w kodowaniu punktow konstelacji jest to, aby to kodowanie bylo z uzyciem
kodu Graya. Kod Graya jest to kod dwojkowy bezwagowy, niepozycyjny, charakteryzujacy si¢ tym,
ze dwa kolejne slowa kodowe rdéznig sie tylko stanem jednego bitu (w tym przypadku dwie
sasiednie czworki bitow na konstelacji r6znig si¢ tylko jednym bitem). Innymi stowy odleglos¢
Hamminga pomi¢dzy sasiednimi czworkami bitow ma wynosi¢ 1.

Kazdemu punktowi konstelacji (tj. kazdej czwoérce bitdow przypisane sg wspoOtrzedne na
ptaszczyznie. Typowo przyjmuje si¢, ze na osi poziome;j ,,I”, jak i na osi pionowej ,,Q” wspotrzedne
punktow majg wartosci: -3, -1, 1 3. Pokazuje to rysunek 3. Wazne jest, by odlegto$ci w poziome jak
1 w pionie migdzy punktami byty jednakowe.
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Rys. 3. Diagramy konstelacji dla 16-QAM [13]

Inne rozmieszczenie czworek bitow w konstelacji mozna zobaczy¢ w pracach [8, 9, 10, 11, 12, 15].



Diagram konstelacji moze by¢ reprezentowany w postaci macierzy (6), wowczas dwubitowe
cz¢sci kodowanych liczb a; (4), b; (5), wskazuja na elementy macierzy zawierajacej amplitudy 11 Q
fal sktadowych. Diagram przyporzadkowuje do kodowanych liczb amplitudy I 1 Q fal sktadowych.
Doktadnie, to |a;| jest amplitudg dla sygnatu cos(wof) w kanale I (3), a |b,| jest amplitudg dla sygnatu
-sin(wof) w kanale Q (3).
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Zrodto: [8, 12].

Tak wigc w modulacji 16-QAM naptywajacy cigg bitow danych wejsciowych grupuje si¢ po
cztery bity. Dla kazdej czworki bitow, na podstawie wybranej konstelacji, okresla si¢ liczby a; 1 b;.
Te liczby w przetworniku cyfrowo-analogowym zamieniane sg na sygnaty ciaglte a,(t) (4) 1 b(t) (5).
Nastepnie w kanale I sygnat a,(f) mnozony jest przez cos(wof), a w kanale Q sygnat b,(f) mnozony
jest przez -sin(wot). Wynikowy sygnal QAM otrzymuje si¢ dodajac obydwa sygnatly z kanatow [ 1 Q
(3). Pokazane to jest na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy modulacji QAM [8]

Powyzsze rozwazania zilustrujemy na przyktladzie.

3 Przyklad modulacji 16-QAM

Przyklad 1

Mamy nastgpujacy cigg danych wejsciowych: {g}=10100100111100011000. Te dane
grupujemy po cztery bity: 1010 0100 1111 0001 1000. Wybieramy konstelacje, np. pierwsza
z rysunku 3. Mamy wtedy (a;, b;) = (3, 3), (-1, -3), (1, 1), (-3, -1), (3, -3).

Sygnaty w kanale I beda miaty postac (3):



acos(wot) = 3cos(wot), -cos(wot), cos(wot), -3cos(wot), 3cos(wot).
Sygnaty w kanale Q beda miaty postaé (3):
-b;sin(wot) = -3sin(wot), 3sin(wot), -sin(wot), sin(wot), 3sin(wo?).
Dla obliczen przyjeto rowniez:

dTs=10 — jest to czas trwania (dtugos¢) sygnatu schodkowego a,(¢) lub b,(¢). Jest to zarazem czas
trwania cosinusoidy lub sinusoidy przypisanej temu sygnatowi schodkowemu;

ilp=100 — jest to liczba punktow w okresie Ts potrzebnych do wykreslenia cosinusoidy lub
sinusoidy (liczba wartosci tych funkcji w przedziale Tf);

n — liczba bitow w ciggu {q}, n=20;

nl — liczba czworek bitow w ciagu {q}, n1=n/4=5;

tmax — jest to czas symulacji, tmax=dTsn1=10-5=50;

nmax — jest to liczba punkow wykresu sygnatu S(7);

nmax = ilp-n1=100-5=500;

delta — jest to odlegto$¢ miedzy dwoma sasiednimi punktami na wykresie, delta=dTs/ilp=10/100=0.1;

wo — jest czestotliwo$¢ cosinusoidy 1 sinusoidy. wo dobrano tak, aby calkowita ilo$¢ razy
cosinusoida lub sinusoida wystapita w okresie 7s. Powoduje to, Zze w kolejnych okresach czasu
Ts, wartosci cosinusoidy 1 sinusoidy powtarzaja si¢, sa te same. W omawianym przykladzie
przyjeto, ze okresie Ts cosinusoida lub sinusoida wystagpi doktadnie 3 razy,
wo=(2-7/dTs)-3=1.88495559. Dla potrzeb obliczeniowych utworzono tabele, w ktorej bitom
konstelacji przyporzadkowano amplitudy w kanatach 1 Q.

Tabela 1. Tabelaryczny zapis konstelacji

Liczba Bity Amplitudy
dziesietna | konstelacji (ai, by)
0 0000 (-3,-3)
1 0001 (-3,-1)
2 0010 (-3,3)
3 0011 (-3, 1)
4 0100 (-1,-3)
5 0101 (-1, -1)
6 0110 (-1, 3)
7 0111 -1, 1)
8 1000 (3,-3)
9 1001 (3,-1)
10 1010 (3,3)
11 1011 3, 1)
12 1100 (1,-3)
13 1101 (1,-1)
14 1110 (1, 3)
15 1111 (1, 1)

Na podstawie czterech bitow wyznaczamy amplitudy a; 1 b; w nastepujacy sposob: cztery bity
zamieniamy na liczbg dziesigtng. Wskaznik i=liczba dziesigtna+1 (uwaga: numeracja wektoréw
w Matlabie zaczyna si¢ od 1). Nastgpnie odczytujemy (z tabeli 2) amplitudy a; oraz b;. Na
podstawie obliczonych amplitud a; i b; tworzymy funkcje schodkowa dla kolejnych czworek bitow.
Pokazana jest ona na rysunku 5.



sygnal schodkowy w kanale I, (amplitudy a(i))
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sygnal schodkowy w kanale Q, (amplitudy b(i))
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Rys. 5. Sygnaly na wyj$ciu z konwertera cyfrowo-analogowego

Nastepnie pierwszy z tych sygnatow mnozony jest przez cos(wof), a drugi sygnat mnozony jest

przez -sin(wot). Pokazane to jest na rysunku 6.
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Rys. 6. Sygnaly no$ne w kanatach I'i Q

Te dwa sygnaly na koncu sa sumowane tworzac wynikowy sygnat QAM.
rysunku 7.

Jest on pokazany na



wynikowy sumaryczny sygnal QAM

Rys. 7. Sygnal wynikowy QAM

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w symulacji cyfrowej sygnat QAM dla rozwazanego przyktadu jest
wektorem sktadajacym si¢ z 500 wartosci {w;}.

4 Symulacja demodulacji

Symulacje demodulacji przeprowadzimy dla sygnalu QAM pokazanego na rysunku 7 i dla
konstelacji przedstawionej na pierwszym rysunku 3. Sygnat QAM w wersji cyfrowej jest wektorem
w={w;}, (=1, ..., nmax=500).

Dla sygnatu Si(¢) okreslonego wzorem (3) obliczamy wartos$ci S;(0)

S.(0)=a, cos(aw, - 0) = b, sin(w, -0) = a,

Dla kazdego przedziatu czasowego 7s mamy wiec

a; = W(i-1)ilp+1

Do obliczenia b; wykorzystamy réwnanie (3) oraz drugi element ciagu {w;} w kazdym

przedziale czasowym 7. Znajac wczesniej obliczone a; otrzymujemy
Wistyip+2 = 4; C08(@, - delta) — b; sin(@, - delta)

i

sin(@, - delta)
Dla danych z przyktadu 1 wzor przybiera postac
a; - 0.98228725 = w12

’ 0.18738131
Tak wigc na podstawie dwoch pierwszych liczb z przedziatu T otrzymujemy dwie liczby a;
oraz b;. Nastgpnie na podstawie konstelacji i pary liczb (a;, b;) nalezy utworzy¢ ciag czterech bitow
ri, r, ri, rs. Bity z konstelacji zapisujemy jako liczby dziesigtne. Na podstawie pierwszej
konstelacji (rys. 3) tworzymy macierz d wartosci dziesigtnych czworek bitow




6 14 10
7 15 11
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4 12 8

Na podstawie pary liczb (a;, b;) obliczamy wskazniki: £ — numer wiersza i / — numer kolumny,
liczb dziesietnych macierzy d.

2
3
d=
1
0

k=-0.5b, +2.5
[=0.5a, +2.5

Liczba d(k, [) jest liczbg dziesietng dla ciggu binarnego {ry, 2, 3, r4}. Aby otrzymac ten ciag
uzywamy instrukcji
r=dec2bin(d(k, 1))
Otrzymujemy wtedy ciag czterech bitow r={ry, 2, r3, r4}. Powtarzamy to kolejno dla kazdego
przedziatu czasowego Ts.

Przyklad 2

Przesledzimy ta demodulacje dla ciagu QAM otrzymanego w przyktadzie 1.
Dla pierwszego przedzialu czasowego T (0<t<10) mamy w;=3, w,=2.38471781. Obliczamy

a1=w1=3
b = 3-0.98228725—-2.38471781 0.56214394 3
: 0.18738131 0.18738131

Dla pary liczb (3, 3) obliczamy wskazniki: k£ — numer wiersza i / — numer kolumny, liczb

dziesi¢tnych macierzy d.
k=-0.5b; +2.5=-0.5-3+25=-1.5+2.5=1
[=0.5a;+2.5=05-3+25=15+25=4

Liczba d(1, 4)=10 jest liczba dziesi¢tng dla ciggu binarnego {ri, 2, 73, r4}. Aby otrzymac ten
cigg uzywamy instrukcji r=dec2bin(10). Otrzymujemy r={1 0 1 0}.

Dla drugiego przedziatu czasowego 75 (10<t<20) mamy wjo=-1, w;p;=-0.42014331.
Obliczamy

ar=wio1=—1
b — —0.98228725+0.42014331  —0.56214394 3
2 0.18738131 0.18738131

Dla pary liczb (-1, -3) obliczamy wskazniki: kK — numer wiersza i / — numer kolumny, liczb
dziesigtnych macierzy d.
k=-0.5b+25=-0.5-(-3)+2.5=1.5+2.5=4
[=0.5a;+2.5=05-(-1)+2.5=-0.5+2.5=2
Liczba d(4, 2)=4 jest liczba dziesi¢tng dla ciggu binarnego {ri, r», 73, r4}. Aby otrzymac ten
cigg uzywamy instrukcji r=dec2bin(4). Otrzymujemy r={0 1 0 0}.
Dla trzeciego przedziatu czasowego Ts (20<t<30) mamy wyo;=1, wrpo=0.79490594. Obliczamy

az=wyo1=1
b — 0.98228725-0.79490594  0.18738131 1
3 0.18738131 0.18738131

Dla pary liczb (1, 1) obliczamy wskazniki: k — numer wiersza i / — numer kolumny, liczb
dziesi¢tnych macierzy d.

k=-0.5b+25=-0.5-1+25=-0.5+2.5=2



[=0.5a;+2.5=05-1+25=05+2.5=3
Liczba d(2, 3)=15 jest liczba dziesi¢tng dla ciggu binarnego {ry, 2, 3, r4}. Aby otrzymac ten
cigg uzywamy instrukcji »=dec2bin(15). Otrzymujemy »={1 1 1 1}.
Dla czwartego przedzialu czasowego 75 (30<t<40) mamy ws3p=-3, w30x=-2.75948044.
Obliczamy

az=wso1= -3
b — —3.0.98228725 +2.75948044 B —2.94686175+2.75948044 Lo 0.18738131 _
3 0.18738131 0.18738131 0.18738131

Dla pary liczb (-3, -1) obliczamy wskazniki: £ — numer wiersza i / — numer kolumny, liczb
dziesi¢tnych macierzy d.
k=-0.5b +2.5=-0.5-(-1)+2.5=05+25=3
[=0.5a;+2.5=05-(-3)+25=-1.5+2.5=1
Liczba d(3, 1)=1 jest liczba dziesi¢tng dla ciggu binarnego {ry, r, 3, r4}. Aby otrzymac ten
cigg uzywamy instrukcji r=dec2bin(1). Otrzymujemy r={0 0 0 1}.
Dla piatego przedziatu czasowego Ts (40<t<50) mamy wao;=3, wa0,=3.50900570. Obliczamy

as=w401=3
b — 3-0.98228725—-3.50900570 B 2.94686175—-3.50900570 N —0.56214395 _3
3 0.18738131 0.18738131 0.18738131

Dla pary liczb (3, -3) obliczamy wskazniki: k£ — numer wiersza i / — numer kolumny, liczb

dziesi¢tnych macierzy d.
k=-0.5b+2.5=-0.5-(-3)+2.5=1.5+2.5=4
[=0.5a;+2.5=05-3+25=15+25=4

Liczba d(4, 4)=8 jest liczba dziesi¢tng dla ciggu binarnego {ry, 7, 3, r4}. Aby otrzymac ten
cigg uzywamy instrukcji r=dec2bin(8). Otrzymujemy r={1 0 0 0}.

Laczac razem pigé ciggdw czterobitowych otrzymujemy wynikowy ciagg zdekodowany {1010
0100 1111 0001 1000}, ktory jest identyczny z ciagiem wejSciowym g={q;}.

Whioski

Modulacja QAM polega na wykorzystaniu tego samego pasma czestotliwosci do transmisji
dwoéch réznych sygnatow informacyjnych. Dla jednoznacznego rozdzielenia w odbiorniku obu
sygnatow informacyjnych, sygnaty nosne musza by¢ przesunicte wzgledem siebie w fazie o 90°
[3, 4]. W pracy przestawiono ogdlne zasady modulacji QAM. Pokazano rézne diagramy konstelacji
dla modulacji 16-QAM. Zrobiono przyktad symulacji cyfrowej modulacji 16-QAM dla ciagu
20-bitowego. Przedstawiono tez metod¢ demodulacji w oparciu o dwie pierwsze wartosci sygnatu
QAM w kazdym przedziale czasowym 7s. Musza tu jednak by¢ spetnione zatozenia odno$nie
czestotliwoscl wy, ktore wezesnie byty przedstawione. W tym przypadku symulacji demodulacji,
sygnat QAM musi by¢ przestawiony w postaci ciggu liczbowego.
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DIGITAL SIMULATION OF 16-QAM MODULATION

Abstract: In this work shows the rules for modulation QAM - Quadrature Amplitude Modulation.
For 16-QAM modulation are given different constellation diagrams. Shows an example of
a 16-QAM modulation. Then shows a simulation of the demodulation. Calculations in Matlab.

Keywords: modulation, simulation, constellation diagram, quadrature amplitude modulation.



