Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem
—

Q Sistemi prenosa sa ASK
o Koherentna demodulacija
o Nekoherentna modulacija (detektor anvelope)
O QAM
O Sistemi prenosa sa FSK
o Limiter diskriminator
Detektor presjeka sa nulom
Diferencijalni detektor
Koherentni demodulator

Nekoherentni demodulator (detektor anvelope)
o Vjerovatnoéa greske za FSK sisteme

O Sistemi prenosa sa PSK

o BPSK i koherentna modulacija
o QPSK i koherentna modulacija
o DPSK

o Vjerovaatnola greske za PSK sisteme
O Poredenje sistema za prenos digitalnih signala
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem
—

Q
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Digitalni signali, isto kao i analogni, mogu da se prenose pomoéu nosioca.

Nosilac je uvijek deterministi¢ki sinusoidalni signal koji je odreden sa
svoja tri parametra: amplitudom, frekvencijom i fazom.

Mijenjanjem jednog od ovih parametara srazmjerno digitalnom signalu
koji treba prenijeti i zadrzavanjem ostala dva parametra konstantnim,
dobija se amplitudski (ASK), frekvencijski (FSK) ili fazno (PSK)

modulisani signal.

Uobic¢ajena terminologija u modulaciji digitalnih signala se nesto
razlikuje od one primijenjene za analogne signale, tako da se ovdje
govorimo:

ASK (Amplitude Shift Keying)

FSK (Freguency Shift Keying)

PSK (Phase Shift Keying)

Osnove digitalnih telekomunikacija
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

a

Sistemi prenosa sa ASK

g

g

g

amplituda sinusoidalnog nosioca se mijenja srazmjerno digitalnom
modulisuem signalu dobija se ASK signal.

Slicno prenosu analognih signala, poruka se moze prenijeti ASK
signalom tipa ASK-2BO, ASK-1BO, ASK-NBO i KAM.

U svim ovim sluajevima, modulisuéi signal se iz nosioca detektuje
postupkom koherentne demodulacije.

Posebno, u slu¢aju kada se poruka prenosi KAM signalom, signal koji je
opisuje moze da se izdvoji i detektorom anvelope.
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)
N

ASK sa koherentnom demodulacijom

a

a

a

Amplitudska modulacija i koherentna demodulacija u pogledu prenosa signala
predstavljaju linearne postupke.

Modulacija se sastoji u translaciji spektra signala koji opisuje poruku iz
njegovog osnovnog opsega uc¢estanosti u neki visi polozaj na skali u¢estanosti,

Demodulacijom se na mjestu prijema sadrzaj spektra modulisanog signala
ponovo vraca u svoj originalni poloZaj.

Za vjernu reprodukciju signala potrebno je da Sirina transliranog spektra bude

jednaka Sirini osnovnog opsega (ASK-1BO) ili njegovoj dvostrukoj Sirini (ASK-

2BO).

Odavde je jasno da je za ovakve sisteme prenosa, imajuci u vidu njihov linearan
karakter, moguce napraviti ekvivalentan model u osnovnom opsegu uc¢estanosti.

Ako se to uradi, onda ée svi rezultati izvedeni za prenos digitalnih signala u

osnovhom  opsegu  ucestanosti, primijenjeni na  taj ekvivalentni
niskofrekvencijski model, istovremeno predstavljati i rjesenje u analizi prenosa
digitalnih  signala amplitudski  modulisanim  nosiocem i koherentnom

demodulacijom.
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

a

ASK sa koherentnom demodulacijom

Ekvivalentni model u osnovnom opsegu ucestanosti

O Na ulazu u sistem izmedu taaka A i B postavljen je predajni filtar u osnovnom opsegu uéestanosti (Hr(jw)).

O Naizlazu iz sistema izmedu taaka G i H nalazi se prijemni filtar u osnovnom opsegu ¢ija je funkcija prenosa
HR(j(U).

O Dio koji je uokviren isprekidanom linijom sacinjavaju: modulator, predajni filtar propusnik opsega u¢estanosti
¢ija je funkcija prenosa Hr(jw), sredina za prenos ozna¢ena njenom funkcijom prenosa H' (jw), ulazni filtar
propusnik opsega ucestanosti ¢ija je funkcija prenosa H'z(jw), koherentni demodulator i NF filtar »F« koji
odstranjuje komponente u okolini u¢estanosti 2w i koji moze biti shva¢en kao dio demodulatora. Dio sistema
za prenos od B do C odgovara VF predajniku, a dio od D do G predstavlja VF prijemnik.

O  Kako se spektar signala u tacki B nalazi u osnovnom opsegu u¢estanosti, a isto tako i u tacki 6, to se onda tqj
dio sistema od B do G moZe zamijeniti nekim sistemom prenosa u osnovnom opsegu ucestanosti, pod uslovom
da funkcija prenosa ovog sistema bude identi¢na funkciji prenosa sistema sa slike izmedu tacaka B i 6.

O Neka je ta funkcija prenosa oznaena sa H,(jw).
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

ASK sa koherentnom demodulacijom

Ekvivalentni model u osnovnom opsegu ucestanosti
O  Prethodno vazi za signal

O Da bi se napravio model sistema u osnovnom opsegu ucestanosti ekvivalentan ASK sistemu sa slike, potrebno
je uzeti u razmatranje i Sum, jer na ulazu prijemnika, pored korisnog signala, postoji i aditivni Sum
okarakterisan spektralnom gustinom srednje snage S'\(w).

O Treba odrediti novi ekvivalentni izvor suma koji postavljen u tacku G daje na ulazu u prijemni filtar Hx(jw)
isti onoliki Sum koliki u toj istoj tacki & stvara izvor Suma sa VF ulaza prijemnika iz tacke D.

O Postupi li se i u pogledu signala i u pogledu Suma kao Sto je receno, dobija se model u osnovnom opsegu
ucestanosti koji je ekvivalentan razmatranom ASK sistemu:

SN(w) nu(t)

A B G H
O Hr(jw) e ———— HL(jw) Ho (jw) —e=0 y(t)+n;(t)
P P

7 S
O potrebno je pronai funkciju prenosa H (jw) i spektralnu gustinu snage suma Sy(w).
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

“

ASK sa koherentnom demodulacijom

Ekvivalentni model u osnovnom opsegu ucestanosti
O Modulisuéi signal u tacki B sistema za prenos ASK signala je u,(t), a njegova Fourierova transformacija je

Un(jw).
O Nakon produktne modulacije spektar ASK signala sa dva bo¢na opsega na izlazu iz modulatora, u tacki C
iznosi:
1

JUlo-0)+ U, lo+a,)]

O Na ulazu demodulatora u tacki £, izraz za spektar prenosenog signala tipa ASK -2BO je:

o) UL @)+ 20, o+ o)

O gdje je

Hy(jo)=Hy(jo) H,(jo) Hy(jo)
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

a

ASK sa koherentnom demodulacijom

Ekvivalentni model u osnovnom opsegu ucestanosti
O Spektar signala na izlazu iz koherentnog demodulatora, u tacki F iznosi:
1 . ) ) )
Z HTLR [J (a) — W )]{Um [J (0) o 20)0 )] + Um (J a))}+
| I i ) )
+ 5 Hneli(@+ o), o)+ U, Lilo+20,)];

o  Filtar »F« na slici je postavljen da bi zajedno sa mnozacem ispred njega predstavljao demodulator na ¢ijem
izlazu nema parazitnih produkata u okolini u¢estanosti 2w,. On propusta komponente iz opsega -Wwp,<W<Wy,.
Osim toga, moduliduci signal u,(7) mora da ima spektar ograni¢en ucestanostu wy,, sto je uslovljeno samim

postupkom modulacije. Ako se ova dva uslova unesu u gornji izraz, dobija se da je spektar signala u/7)
prenesenog ASK sistemom sa slike u tacki & dat sa:
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

“

ASK sa koherentnom demodulacijom

Ekvivalentni model u osnovnom opsegu ucestanosti
O Uvede li se sledeéa oznaka:

'

. 1 . T
HL(]CO): Z{HYIR[J(a)_a)O)]_I_HTIR[](a)_'_a)O)]}
O dobija se da je Uy(jw)=H_(jw)Uy,(jw).
O Na osnovu ovog izraza moze se zakljuéiti da H (jw) predstavlja trazenu funkciju prenosa modela sistema u
osnovhom opsegu ucestanosti koji je ekvivalentan ASK sistemu.
O Da bi ekvivalentan sistem bio u potpunosti odreden, treba pronaci i spektralnu gustinu srednje snage Suma
Sn(w) u tacki 6.

O Ta spektralna gustina odreduje ekvivalentni izvor Suma na slici koja predstavlja model sistema u osnovnom
opsegu u¢estanosti.
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

a

ASK sa koherentnom demodulacijom

Ekvivalentni model u osnovnom opsegu ucestanosti

O Ako je spektralna gustina srednje snage suma na VF ulazu u prijemnik u tacki O jednaka S\'(w), onda je

spektralna gustina snage suma na izlazu prijemnog filtra propusnika opsega u tacki £ na ulazu u demodulator
Jjednaka:

1 ' . 2
Sy (a) XH R (] w)‘
O Na izlazu iz demodulatora u tacki & spektralna gustina srednje snage Suma Sy(w) iznosi:

Su(@) =3 Su(o-a i lilo-a)][ + sy(o+ o) io+ )]

O Sada je izrazima za H(jw) i Sy(w) ekvivalentni model u potpunosti odreden i on vazi za sve tipove prenosenih
ASK signala, s tim sto se funkcija prenosa H,(jw) moZe odrediti za svaki pojedinani posmatrani sluéaj.
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

m

ASK sa koherentnom demodulacijom

Ekvivalentni model u osnovnom opsegu ucestanosti

O Prema tome, svi zakljucci do kojih se doslo u analizi prenosa digitalnih signala u osnovnom opsegu u¢estanosti
mogu se primijeniti u analizi ASK sistema.

O Ne mora se voditi ra¢una o modulaciji, veé se sistem moZzemo da posmatrati kao da je rije¢ o prenosu u
oshovhom opsegu

O Mogu se primijeniti svi izvedeni uslovi za prenos bez ISI, optimizaciju sistema, vjerovatnocu greske, ...
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

a

ASK sa koherentnom demodulacijom

Vjerovatnoéa greske za slu¢aj prenosa digitalnih signala ASK signalima tipa ASK-1BO i
ASK-2BO uz uslov da je izvrsena optimizacija sistema.
o Sum je bijeli, Gausov, pa je spektralna gustina shage duma na VF ulazu u prijemnik:
S'v(w)= S'y=const.
O paceinaizlazu iz ASK sistema u tacki G takode biti konstantna i jednaka:
Sn(w)= Sy=const.

O Da bi ovaj uslov bio ispunjen mora i funkcija prenosa Hgr(jw) filtra propusnika opsega ucestanosti u
propusnom opsegu biti takode konstantna:

| H:(jw) |= H'r=const,
O  Prethodni uslov je gotovo uvijek ispunjen u praksi
O  Ako sada uvedemo pretpostavku da je josi funkcija prenosa ekvivalentnog modela
H.(jw)= H =const.
O  kao Sto je to bilo pretpostavljeno u diskusiji o optimizaciji sistema, tada ¢e u sluaju sistema za prenos ASK
signala kada se njim prenose M-arni digitalni signali minimalna vjerovatnoéa greske iznositi:
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

a

ASK sa koherentnom demodulacijom

Vjerovatnoéa greske za slu¢aj prenosa digitalnih signala ASK signalima tipa ASK-1BO i
ASK-2BO uz uslov da je izvrsena optimizacija sistema.

O Kako je Pt srednja snaga signala u tacki B, to na izlazu ASK sistema u tacki G, snaga
signala iznosi:

Ps=H.?P+

QO Sada je minimalna vjerovatnoéa greske data izrazom:
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)
S ——

ASK sa koherentnom demodulacijom

Vjerovatnoéa greske za slu¢aj prenosa digitalnih signala ASK signalima tipa ASK-1BO i
ASK-2BO uz uslov da je izvrsena optimizacija sistema.

O U ovom izrazu je Ng=2Sy\ spektralna gustina snage suma definisana samo za pozitivne
ucestanosti, dok je B+=1/T brzina signaliziranja.

0 Kada se navedeni izraz koristi za izraCunavanje minimalne vjerovatnoée greske u
sistemima prenosa sa ASK, onda je narolito podesno da se, umjesto snage signala Ps i
spektralne gustine suma Sy ha izlazu iz ASK sistema u tacki G na slici, uvede snaga
signala Ps- i spektralna gustina Sy. Naime, te velicine na ulazu VF prijemnika
predstavljaju podatke koji su obi¢no poznati.
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)
S ——

ASK sa koherentnom demodulacijom

Vjerovatnoéa greske za slu¢aj prenosa digitalnih signala ASK signalima tipa ASK-1BO i

ASK-2BO uz uslov da je izvrsena optimizacija sistema.

O Kada se digitalni signal prenosi ASK signalom sa jednim bocnim opsegom, onda i filtar HR'(jw) i filtar »F« sa
slike propustaju samo komponente iz tfog jednog boénog opsega. U ovom sluéaju opseg uCestanosti sa ulaza
demodulatora samo se translira i na njegovom izlazu taj opseg je Sirok isto onoliko koliko i na ulazu. Ono $to
se desava sa komponentama signala, to se desava i sa komponentama suma. Prema fome, odnos signal/Sum na
ulazu ostaje isti koliki i na izlazu, pa vazi da je:

Py _ P :Ps'(lBO) _ 5

' 1

SN SN SN

O Ovo znali da ée u uslovima optimalnog prenosa, minimalna vjerovatnoa greske u sistemu u kome se prenosi
signal tipa ASK-1BO biti identi¢na onoj u sistemu prenosa u osnovnom opsegu, pod uslovom da je u oba

sistema odnos P /Sy isti.

O Ako za shagu signala P's uvede oznaka P's = P'sipoy , izraz za minimalnu vjerovatnolu greske u sistemu sa
prenosom signala tipa ASK-1BO iznosi:

P .=
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)
S ——

ASK sa koherentnom demodulacijom

Vjerovatnoéa greske za slucaj prenosa digitalnih signala ASK signalima tipa

ASK-2BO uz uslov da je izvrsena optimizacija sistema.
Sliéno se moze izvesti izraz za minimalnu vjerovatnocu greske pri prenosu ASK-2BO.
Treba izraziti odhos Ps/Sy kao funkciju odgovarajucih veli¢ina na ulazu VF prijemnika

Ako P's predstavlja srednju snagu signala ASK-2BO, onda je u svakom od njegova dva bo¢na opsega snaga
jednaka P's/2. U sistemu ASK sa dva bo¢na opsega, nakon koherentne demodulacije, iz svakog boénog opsega
sa ulaza na izlazu iz demodulatora postoji po jedna komponenta iste ucestanosti i iste faze. Te dvije
komponente sabiraju se po fazi, dakle, po naponu, pa je zato snaga demodulisanog signala 4 puta veca od
snage u jednom bo¢nom opsegu.

Sto se ti¢e 3uma, njegove komponente iz dva bo&na opsega sa ulaza daju na izlazu demodulatora po dvije
komponente istih uestanosti, ali slu¢ajnih faza. Zato se one sabiraju po snazi, tj. snaga Suma na izlazu
demodulatora je 2 puta vela od snage suma u jednom bocnom opsegu. Ako je spektralna gustina snage suma u
tom bo¢nom opsegu Sy ', onda je spektralna gustina snage Suma na izlazu iz demodulatora 2 puta veca. Prema
tome, biée:
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)
a
ASK sa koherentnom demodulacijom

Vjerovatnoéa greske za slucaj prenosa digitalnih signala ASK signalima tipa ASK-1BO i
ASK-2BO uz uslov da je izvrsena optimizacija sistema.
O Izraz za minimalnu vjerovatnoéu greske u sistemu u kome se prenos obavlja tipom signala ASK-2BO glasi:

M -1 3 PS(ZBO)

. =——>erjC ,
oM f M?*-12S8,B,

O Uporedujuéi sistem ASK-1BO i sistem ASK-2BO, vidi se da bi oni za jednake shage signala na VF ulazu u
prijemnik i za jednaku spektralnu gustinu snage Suma, imali i jednake vjerovatnoce greske.

O Sistem AM-1BO zahtijeva propushi opseg 2 puta manji od sistema u kome se prenosi signal tipa ASK-2BO.
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)
S ——

ASK sa nekoherentnom demodulacijom
O Prijem signala se obavlja detektorom anvelope

O U prenosu digitalnih signala u sistemima sa ASK i detekcijom anvelope treba
pomenuti slu¢aj u kome se prenose wnipolarni binarni signali.

O Oblik odgovarajuéeg ASK signala prikazan je na slici.

t

AL AARARARD  ARAN -
VT TOVUOVOT - Wy '

| ¢+ ¢ 0 1 7 1 0 |1 | 0 | 0 |
O Zbog svog oblika ovakav signal se ¢esto naziva signalom »sve ili nista«.
O Sam oblik ovog ASK signala ukazuje na to da se signal koji predstavlja poruku iz

njega na prijemu moze otkriti detektorom anvelope. Blok $ema takvog
prijemnika prikazana je na slici.

H 5
SN
DETEKTOR

+ H tjw) f—o— D f—o— 4N}
A . 8 c D
Fs
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

‘-------------------------------.-----.---..-,

ASK sa nekoherentnom demodulacijom

O S obzirom na to da detektovani signal ima oblik anvelope ulaznog AM signala,
vjerovatnoéa greske u ovakvom sistemu bi¢e minimalna kada funkcija prenosa
filtra H'z(jw) bude takva da njemu ekvivalentni filtar propusnik niskih
ucestanosti ima funkciju prenosa podesenu detektovanom signalu, tj. anvelopi
ulaznog signala.

Q Ako je ta funkcija prenosa ekvivalentnog filtra H.(jw), onda funkcija prenosa

treba da bude: | 1
HI’?(]Q)): EHe[j(a)_a)O)]_I_EHe[j(a)_l_a)O)]

O Odredivanje izraza za vjerovatnou greske je dosta sloZzeno i moraju se vrsiti
odredene aproksimacije. U slu¢aju da je na ulazu u sistem odnos signal/sum
velik, vjerovatnoéa greske moze priblizno da se izracuna prema izrazu:

1

1 —4y P.T P

~ 2 ro_ fst S

P =—e Ay =——=—
2 , 28! N!B,
S'
N DETEKIOR
Hg tj) [—o—— DA "'3—”\"’_3
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

‘.------------------------------.---.--.--.-.-l

ASK sa nekoherentnom demodulacijom
QO P predstavlja srednju snagu »sve ili nista« signala.

O Ako Ug predstavlja amplitudu sinusoidalnog nosioca u intervalu u kome se salje
znak, onda je snaga P “pri jednakim vjerovatno¢ama slanja binarnih cifara O i 1,
na jedini¢noj otpornosti jednaka:

1 U?
pPl===0
2 2
1 — ' '
p=le 4,-BL__R
| 2 : 28, N.B,

DETEKIOR

H;,(jw)——o——— D| e—-o—-l\—>—o
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

ASK sa nekoherentnom demodulacijom

O Da bi se ocijenio kvalitet prenosa signala u sistemu sa ASK i detekcijom
anvelope, interesantno je da se on uporedi sa sistemom u kom se prenos obavlja
signalom tipa ASK-2BO i koherentnom demodulacijom.

O U sistemu prenosa polarnog binarnog signala postupkom ASK-2BO i
koherentnom demodulacijom vazi da je minimalna vjerovatnoca greske:

Pl
2S' B

O Poredenje moze da se vrsi uz uslov da je odnos srednje snhage signala i Suma ha
ulazu u prijemnik u oba sistema isti, tj. vazi:

K _ Ps250)
28" B, 2S'B,

O Konaéno, u slu¢aju koherentne demodulacije se dobija:

E) in = P(ASK 2B0) e’”fC\/ Ay
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

ASK sa nekoherentnom demodulacijom

O Koriscenjem aproksimacije: _x2

erfcx = \/_x

O Uzuslovda je Ay'>»1izraz zav Jer'ovm‘nocu greske postaje:

P A, >>1
e(AM—zBO) 2 \/— \/7 N

O Odnosno, za sistem sa hekoherentnom demodulacijom vazi:

1y
~_p 2 - ~
Fypay = ) € => e(DA) gz e ASK 2B0)

O Jasno je da se bolje performanse ostvaruju u sistemima sa koherentnom
demodulacijom.

O To je i razlog sto sistemi sa detektorom anvelope dosta, iako jednostavni, nisu
nasli znacajniju primjenu.

,x >>1
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

a

Kvadraturna amplitudska modulacija (QAM)

O Spada u grupu visenivovskih postupaka modulacije gdje se odgovarajuom
obradom poveéava broj mogucih vrijednosti znacajnih stanja, cime se povecava
brzina prenosa signala, a smanjuje opseg u¢estanosti koji signal zauzima.

O Ako je osnovni signal koji nosi poruku binarni, nakon postupka QAM se dobija

digitalni signal sa 4 moguce vrijednosti; 16 QAM signal ima 16 moguéih stanja;
32 QAM ima 32 moguca stanja, ...

O QAM signal se dobija sabiranjem dva ASK signala Ciji se nosioci halaze u
kadraturi. :
Ut (t) = P(t)cos @, + Q(t)sm @t

O P(1) i Q(t) su dva statisticki razli¢ita i nezavisna signala.
P(t)

cos®ot
um(t) vy Uoawm (t)

= S—P

sin O ot

— [BM] Q(t)é@
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)
D ——————————————————— S

Kvadraturna amplitudska modulacija (QAM)

O Sklop S —> P je konvertor serije u paralelu i ima 2 izlazna stanja.
QO Princip funkcionisanja ovog sklopa je slede(i:
- Trajanje svakog neparnog simbola iz poruke se produzava dva puta i usmjerava
u gornju granu (dobija se signal P(t))
- Trajanje svakog parnog simbola iz poruke se produzava dva puta i usmjerava u
donju granu (dobija se signal Q(t))
P(t) U, ()
=7
. 10:01:10101:1
Um(t) N cosme v Uaw(t) B(D)
g op O

sin ® ot ‘

é’ 10 111
) Q)

e

Qt
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

m

Kvadraturna amplitudska modulacija (QAM)

UgQam (T): Vicos(wo‘r+7c+9i)

O Neka su P(t) i Q(t) povorke polarnih binarnih signala, postoje 4 moguée
kombinacije vrijednosti znacajnih parametara q; i b;:

q; bi
1 1
1 -1
-1 1
-1 -1

O Kod videnivooskih postupaka modulacija uobi¢ajeno je vektorsko predstavljanje

signala: Intenziteti vektora su isti i iznose:
b,

-11 %11 I/i:Vai2+bi2:UO\/§

a faze vektora su:

a;

0 — 7 3x Srx Irx
o 4 4 4° 4 | Osnove digitalnih telekomunikacija  9-25
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)

Kvadraturna amplitudska modulacija (QAM)

O Odgovarajuéi demodulator QAM signala je dat na slici. Sklop ozna¢en sa P—>S
je komplementaran sklopu S—>P.

P(t)
Sklop za
%} ?\% odlucivanje || M—» B —J
COSMo t
Uaam (t) um(t)
. P +S —»
Sin® ot
Sklop za j
C Q ?\% odlucivanje | | M—=B (t)
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Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (1)
—_—

Ispitna pitanja
0 Sistemi prenosa sa ASK

o Koherentna demodulacija
o Nekoherentna modulacija

a QAM
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