3. TEHNICI DE MODULATIE DIGITALA. MODULATORE &

DEMODULATOARE

3.1. Semnale BPSK (Binary Phase Shift Keying)

>  Semnalul transmis are

—, Sppsx = A-cos(@yt + d(t)r) = {

Datele transmise d(t)==1 te[kT,,(k+DT,], T,= durata de bit
Amplitudinea - constanta A

Frecventa - ay=27f,

Faza — egala cu 0 sau 7 dupa cum s-a transmis +/-1

+ Acos(m,t), d(t)=+1
+ Acos(wyt + ) =—Acos(@yt), d(t)=-1

»  Modulatorul. Demodulatorul. Refacerea purtatoarei.
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Fig. 3.1.Emitator / Receptor / Refacerea purtatoarei la BPSK

Tema: demonstrati functionalitatea schemei

e  Semnalul receptionat: 7z (1) = A-d(t)-cos(@yt +6) +nlr)

» Densitatea spectrala de putere

e  Semnalul se mai poate scrie sub forma:

Sgpsx (1) = iAd(ka )pl(t_ka )Cosa)ot; pl(t): O'(t)—O'(t—Tb)
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P(w)=Flo()-o(t-T,)}= La) (1—eim)=T,. ey sinc( szb j

e  Densitatea spectrala a semnalului modulat

(a)+a)0)-Tb]
2

SBPSK(f):i'[SBlggK(f_fo)‘l‘SBl;gK(f‘l‘fo)jl: A 4Tb '{Sincz((w_az)o).Tb]+Sincz(

>  Reprezentarea in spatiul semnalelor

e  Se alege un vector (set de vectori) ortonormati

T, T, C>.T
;o 0dr=120)=C, cosay = [ (C;-cos® @) di ===

/2 /2
:>C¢ = ?b :>(0(t)= Fb-cosa)ot

e  Se reprezinta vectorii in functie de aceasta baza

T
S, =+A-coswyt = +A-1/7b¢(t)

=1.
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T
S, =-A-cosyt = —A-Jé’(ﬁ(t)

e  Se reprezinta cei doi vectori in functie de vectorul bazei

Sy S)

+ ! @

_AT_b +AT_17
\ 2 2
Tb
d=2A 7=2Q/E,,

T,
®  Obs:distanta dintre cele d = ZA\/EI’ =2VE, doua semnale este invers

proportionala cu probabilitatea de eroare

On

»  Utilizarea spatiului semnalelor pentru determinarea P,
e  [poteza: semnalul BPSk se transmite printr-un canal afectat doar de ZAGA

e  Se reprezintad vectorul zgomot in functie de vectorul bazei
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n(t) =n,@(t) = nO\/Tz - COS Wt
b

n, =0—medie

P — N : :
no — v.a. Gaussiana cu |52 = ni = To—abaterea patratica medie

e  Presupunand ca s-a transmis sl si a fost detectat 5 .

dY = 1 - ar (g
P=Pn>—|= e 20 dn. = — | =
: ( 2 j IZ V27mo? ’ Q( 20 j :

1 X

d AE 2E unde Q(x):ro \/—'e_zdx
-0 —— | = b | = b X N2
)<l o
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3.2. Semnale PSK Diferentiale (DPSK) si PSK codate diferential
(DEPSK)

>  Problema: La semnalele BPSK apare o ambiguitate de fazi de 180"
e  Pentru refacerea purtitoarei = se ridica semnalul d(f)-A-cos(@y) la patrat

— daca semnalul receptionat ar fi fost —d (1) A-cos(@yf) purtatoarea refacuta
ar fi fost aceeasi = ambiguitate de 180" la refacerea purtitoarei;
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e  Utilizarea DPSK = elimini ambiguitatea de faza de 180";
e  Utilizarea PSK codat diferential (DEPSK) = elimina necesitatea receptiei

coerente;
Generarea datelor DPSK
XOR
“ b N\
om__ >> ® =
Acos( )
delay T, |<
Codarea diferentiala
d(t) b(t-T) b(1) b(t) b(t-T})
Nivel | Valoare | Nivel | Valoar | Nivel | Valoare
logic (V) logic | e (V) | logic (V)
0 -1 0 -1 0 -1 1
0 -1 1 1 | 1 1
1 1 0 -1 | 1 -1
1 1 1 1 0 -1 -1
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e Exemplu

Ck ol1]2[3[4]5]6]7][8]9of10]11]12]13]14
d(t) olo/1/o0/0/1l1 /00|11 l1 /1|01
b(t-T}) ololo[t1][1/1]lol1][1]1lol1]o]l1]1
b(t) ololo[t1]1tl1lol1][1]1lol1]lo]l1]1]0

e  (Observatii:
- daca d(t)=0, b(t)=b(t-T})
d(t)=1, ble)=blt -T,)=
= atunci cand d(1)=0= b(¢) isi pastreaza valoare, pe cand d(1)=0= b(t) isi
schimba valoarea

- in cele de mai sus am presupus b(-T,)=0; proprietatea enuntata mai sus
se pastreaza si daca b(-T),)=1, datele fiind inversate.

- Din tabel = valoarea produsului b(¢) b(-T,) (in volti) este inversul
valorii datelor = procedeul de demodulare

> Demodularea DPSK
° Semnalul transmis
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Vppsx (2) = A-b(t)-cos @yt =+A-cos at
e  Conform regulii d(H)=0= faza Vppsx (!) nu se schimba

d(t)=1= faza Vppsx () se schimba cu 7
Vppsx (1) = A-cos(ayt +d(t)- )

e  Decodorul este reprezentat in figura, presupunand @7, =2nz

r(t) _~5:{0) Catre
- integrator

T,

e  Presupunand semnalul receptionat
r(t)=A-b(t)-cos(a,t+0)
s @O)=r@)r@t-T,))= A% -b(t) b(t— T,)-cos(a,t+0)-cos(wt —a,T, +6) =
= % A% -b(t)-b(t— T,)-[cos(w,T,)+cos(Lw,t —w,T, +206)]

unde s-a presupus: bt)-b(t-T,)=d(t) &  cos(@,T,)=1
»  Avantaje: nu necesita demodulare coerenta (refacerea purtatoarei la RX)
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»  Dezavantaje :
e  Aparitia unei erori = afecteaza 2 biti succesivi = probabilitatea de eroare a
DPSK este mai mare
e Erorile au tendinta de a apare in pereche dar nu este obligatoriu, ele putand
apare si singular;
exemplu

3.2. Semnale DPSK (BPSK codate diferential)

>  Problema: In cazul DPSK demodulatorul necesitd un circuit de intarziere cu 7T},

care trebuie sa lucreze in radiofrecventa = greu de realizat !

»  Emitatorul DEPSK: identic cu DPSK

»  Receptorul DEPSK - identic cu BPSK (deci sincron!!) pentru refacerea datelor
codate b(t), urmat de un circuit de decodare in banda de baza pentru refacerea
datelor d(¢)
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AN
b(1)
T / d()=b()® b(t-T})

b(t-Tp)

Observatie: spre deosebire de DPSK unde erorile puteau aparea atit in pereche
cat si simultan, la DEPSK erorile apar intotdeauna in pereche. Acesta poate fi un
avantaj din punct de vedere al decodarii. Acest lucru se petrece deoarece in cazul
DEPSK decodarea se face bit cu bit prin decizie hard la sfarsitul fiecarui interval
de bit, pe cand in cazul DPSK semnalul la iesire rezulta prin compararea bitului
curent cu cel precedent.

Tema: exemplu

54



3.3. Semnale OQPSK/QPSK

> Avantaje: durata de simbol 7y =27, =largimea de banda necesara transmiterii
semnalelor QPSK este jumatate din cea necesara transmiterii semnalelor BPSK

»  Emitatorul OQPSK:

d(t)

CK (f»)

D Flip-
Flop

de(1)

se(1)

Toggle Flip-
Flop

A

CKT

CK{

A 4

Emitatorul OQPSK. Tema Exemplu

D Flip-

(x)
e

S @]

72

Asin apt

V(1)

Flop
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Datele d(¢) sunt aplicate la intrarea ambilor bistabili de tip D, dar unul dintre
e1 inscrie pe frontul pozitiv al ceasului, celalalt pe frontul negativ
Cei doi bistabili memoreaza datele pe un interval de 27}, = rata de bit a d,(¢)
1

: R =R =—.
s1 d, (1) este "o T e 2T,
datele d,(¢) si d,(t) comuta alternativ = OQPSK; daca se doreste comutarea
simultana a acestora trebuie introdus un circuit de intarziere cu T), pe ramura
in faza;
Sopsx (1) = A d,(t) cosawt+ Ad () sin @t

— ——

const const
el-1,.7, ] r€[0,27, |

semnalul transmis este

Receptorul OQPSK

ca s1 in cazul BPSK este necesara demodularea sincrond => refacerea
purtatoarei
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(2k+ D1, Vo = TvAdu

_[ dt
s() 2k-1)T,
— CBB

(2k+2)T;,
SN [y "
2KT,, V,=T Ad,

o N

BPF .
— () —> 4, Ly 4

X1 X2 X3

Demodulatorul OQPSK si schema de refacere a purtatoarei
Tema: demonstrati functionalitatea

Observatie: circuitul de refacere a purtatoarei are o ambiguitate de faza de
180°= semnalele demodulate pot fi complementare celor transmise = acest
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lucru se poate corecta daca se utilizeaza codarea diferentiala la emisie i
decodarea la receptie

>  Reprezentarea in spatiul semnalelor

e  Se alege set de vectori ortonormati

2 1
()= F COS Wyt = T_ COS Wyt
2 . |
¢2(t) = F sin @W,f = F sin ), t

T T
e atunci Sorsx () =A\/;d0(f)¢1(f)+l4\/;de O, (t); d (1);d,)e{xl}, re]0,T,]

TY
2(4) =
cu conditia J. or(n)=1
0
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T
s ) 2
< Sopge- @ >= [ (Ad, () cos 0t + Ad, (1)sin @) /F cos @yt dt =
0 s

T, T, 2
= Ad, (1) /T3 j cos> @ tdt + Ad, (1) Ti j sin @, cos wytdt = Ad, (1), /% =d, (1), /A?Ts =d ()/E.
s 0 s 0
A2
<SQPSK’¢2 >= de(t) 7Ts :de(t)VEs

— A2TS . . .
unde: £, = »  reprezinta energie de simbol
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A ¢2
dy=-1 E
A de=1 ® >»@ d,=d~=1
A
=>A@ =90’
—JE, AE
d > D
v
v ;ZO_ { ' d=1
“ —.JE d.=-1

Reprezentarea in spatiul semnalelor a QPSK/OQPSK

e  distanta dintre doud puncte adiacente este d =2/ E| VS, 8,,85, 8,
e zgomotul = reprezentat in acelasi sistem de coordonate:
n(t) = n, ()@, (1) +n, ()@, (1)
N
. . . - . . - 2 J—
unde n,(1) , n(t) sunt v.a. Gausiene, independente, cu media nula si varianta © = 70
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>  Probabilitatea de eroare

e  Probabilitatea de detectie corecta : presupunand ca s-a transmis §;—> detectia
este corecta daca zgomotul nu va deplasa vectorul receptional r din primul

cadran
2 2 2
d d. 7 1 e el S d d
P(c/s,))=Pn, >——.,n, >——) = e 2%dn e *%dn ——|=|1-0| —
(c/3)= Py >=—m >=2) IW J 2=Q( 26) { Q(zaﬂ
2
4

P =Y P(c/s,).P(s, ){ %}

1

o] A

e  Observatie: semnalul mai poate fi scris sub forma
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Sopsi (1) =2 {Adv (t)%cos o+ Ad, (z)%

[ d) } V2 Ad()cos{a)ot+(2i+1)%}i:1,

rezultand b, =~/2 cos(2i + 1)%; b, =+/2sin(2i + 1)%

sin a)ot} =

= \/EAdO( )cos{

»> Densitatea spectrala de putere a QPSK/OQPSK

e  Conform exprimarii de mai sus, semnalul OQPSK are impulsul de baza:

p,(1) = [O-(t) —o(t— 2Tb)]%

1

2]sma)Tb i _ T ol (

Fip,()}= %]_6() (1 — e ): T, — \/7](0T = 2T e /" sinc(wT, ) = 7 2sinc| —=

e  densitatea spectralda medie de putere a semnalului in banda de baza
E{24d (1)F }=4A?

2
G.(w)= 44 T—ZSsincz(Tszwj = 2A2TSsincz(T52wj
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e  deci densitatea spectrala medie de putere a semnalului QPSK este

1 1
Gypsx (@) = ZGZ(a)+ ) +ZGZ((0_ )

3.3. Semnale M-PSK

»  Problema:
e InBPSK = fiecare bit este transmis individul = faza semnalului se
schimba cu {0°, 180°};
e In QPSK = fiecare pereche de biti formeaza un simbol 7s = 2T, = faza
semnalului se schimba cu {0°, 180°};

e  Daca se utilizeaza N biti pentru a forma un simbol = 75 = NT, =pot fi

2 27
generate M =2" simboluri diferite a caror faza diferd cu M oV

>  Semnalul transmis este
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Sypsk (1) = A-cos(@yt +@,)=A cos@, -cos@i—A sing, -sin@yt

Emitatorul M-PSK
O |
1 »
d(r) Convertor |
——"  S/P
N1

—
p. (in phase)

—
P, (quadrature)

y/A
=2m+1)—, =10,1, ... .M —1
4, = @m+D—os m { I

Convertor
D/A

v(Sm)

A\ 4

Sursa de
semnal
sinusoidal a
carei faza este [ > out
controlata de

V(Sm)

Va determina faza
semnalului M-
PSK transmis

Schema bloc a emitatorului M-PSK
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e  (Convertorul S/P stocheaza N biti de date din sirul d(r) si 1i transmite
convertorului D/A in paralel = iesirea sa va ramane neschimbatda pe o
durata de 75 = N7,

e  Convertorul S/P = genereazd un semnal cu M =2" niveluri logice la iesire,
corespunzatoare tuturor combinatiilor de M simboluri aplicate a intrare =
v(s,,) depinde de simbolul s,, (m =0.. M-1)

® Sursa de semnal sinusoidal = ve genera un semnal de amplitudine
constanta a carui faza este determinata de valoarea lui v(s,,) = faza acesuia

se modifica la sfarsitul fiecarui intreval de simbol 15 = N7,

»  Receptorul M-PSK
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o) BPF [cos(Mat) +M

Mfy
_‘ cos (ayt)
sin (apt)

\ 4

: A 4 0
---» (LPE) — Date
Convertor estimate la
A/D receptie
—e

¥ N-1

Schema bloc a receptorului M-PSK

Semnalul M-PSK se mai poate scrie, separand componentele in faza si
cuadratura, sub forma
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Sypsi (1) = Acos{(Zm + 1)%} - COS Wyt — Asin[(Zm + 1)%} -sin @t

' '
p, (in phase) p, (quadrature)

— la demodulare sunt separate datele P, si P, cu durata Ts = NT, transformand-o intr-
un semnal digital reprezentat pe M biti

(2m + 1)1 = arctg[ P ]
M D,

»>  Reprezentarea in spatiul semnalelor a M-PSK
e  Vectorii ortonormati sunt

2
@ (1) = \/T:scos Wyt

2 .
Q,()= \/T:Ssm [ON]
e  (Coordonatele celor M semnale posibile la iesire sunt

T T
vO:{A TSCOS%, A %Sin%}
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T, 3« T, . 3w [T, AT,
v1={A DR YA A jsmﬁ} unde 4 TS: 2S =vEs este

....... energia semnalului
T T
) :{A L Cmilr [T (2m+1)7[}

sin
2 M 2 M

IT T
Vi =1A —SCOS(27Z'—£ , A —Ssin(Zﬂ—i
2 M 2 M

e  Reprezentarea semnalului M-PSK 1in spatiul semnalelor
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v

(1)

@)

v

Reprezentarea semnalelor M-PSK 1n spatiul semnalelor

e  Distanta dintre oricare doua punce vecine este

d =2,E sin % = |4Esin’ %
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—> pe masurd ce numarul de puncte creste = distanta dintre 2 puncte adiacente
scade

° Pentru valori mici ale lui #/M vom avea

(7 T Ty = NT,
siIn| — | = — -
M) M L 12N =y

_4n’E; _An°NE,

2
d M* M

Probabilitatea de eroare : presupunand ca s-a transmis 5,

Plels,)< 2P(n > i) = 2Q(ij -

2 20

Pc=[P(cIs1)]M=[1—P(e|sl)]M2[1_2Q£ 27”\’15@}] 21_]\24Q[ 2 NEb]:>
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2
Pe:I—PCSZQ 2%’Nl§b
M NM

e  Pentru a pastra_probabilitatea de eroare constanta trebuie ca
n°’NE, n°NE, E, k2*"
= — =k:c0nst.:> =—
N,M N,2 N, 7x°N

= raportul semnal zgomot trebuie sa creasca intr-o maniera exponentiala cu N

» Densitatea spectrala de putere
° Densitatile spectrale de putre ale p,(¢) si p.(t) sunt date de

I T
G, (/)= TL‘PO(f)‘z =247 Sincz(wzs ]'0082 ¢ =AT, sincz(wzs j
s

1
2

Ge<f>=Ti

S

T ol
P(f) = 2A2TSsin02(a)25 j-sin2 ¢ = Aszsincz( ZSJ

1
2
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2 2
Largimea de banda ocupatd este B = T, - NT, = Pe masura ce numarul de

biti pe simbol creste largimea de banda ocupata scade dar probabilitatea de
eroare creste

3.3. Semnale cu modulatie in amplitudine in cuadratura (Q-ASK)

>  Problema:

in BPSK, QPSK, M-PSK = 1n fiecare interval de simbol se transmit
semnale care difera unele de altele doar prin faza purtatoarei transmise,
amplitudinea semnalului fiind constanta = in reprezentarea fazoriala toate

punctele cad pe circumferinta unui cerc = capacitatea de a distinde un
semnal de altul scade pe masura ce numarul de semnale creste.

In cazul Q-ASK componentele semnalului in faza si cuadratura pot avea

amplitudini diferite = comportare mai bunda din punct de vedere al
probabilitatii de eroare

Semnalul poate 1 scris sub forma .
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|2 . :
S.(1)= T—S(Al.cosa)ot+Bisma)0t); 0<t<Tyg; lglszN_l,(*)unde

A.B.eita,*3a,..,x(log, M —1)a}, M =2"

iar a este un parametru ales astfel incat energia medie a semnalului (*) sa fie

aceeasi
e  Presupunand ca toate semnalele sunt egal probabile,
ALB =1t Qi-Dali=1,2""]

1 1
P(A)=p(B;)= N o
. nn+1 - ., nn+1)2n+1)
si utilizand Zl == Zl = 6 rezultd

2“(2”1+1)(2 27+,

n—1 n—1
272" 4D

A. —Bz——22(2z )? = 6

—>cu acestea energia de simbol este
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Ts

I 12 T’ 27040
’ : 21 A B, —  —2  24%(4" -1
E; =JAsl.z(t)dtzTiJ‘(Aicosa)ot+Bi sinw,t)’ dt = [ —+— JTS :Ai2+B.2: a( )

0 S0 TS l 3

3E
unde 4~ \/ 2M S_l) , Eg = energia medie pe simbol

»  Emitatorul si receptorul Q-ASK pentru 16-QAM
A, Bie {ta;t3a)=>M=2"=16= 2biti / faza si 2 / cuadratura

Q
bi D I_ D/A A0
conv.
il b
bk—lo— D
A cos(at) E
bk_2 Q
D L1 pra | aw
conv.
by " Q %
/\ A sin( ayt)
T CK< Ty

Emitator
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1) BPF cos( i)

( )4 > 4f; > =4 | Circuit de
refacere a
purtatoarei

sin( apt)

T, —* bo
> I dt A/D
0 converter
—e b1
T by
> I dt A/D
0 converter
—eo b3

Receptor
Tema Demonstrati functionalitatea circuitului de refacere a purtatoarei

Reprezentarea in spatiul semnalelor a Q-ASK
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Vectorii ortonormati sunt

@ ()= \/Tzcos Wyt
Q,(1) = \/Tz sin @yt

Pentru A;, B; € { *a; +3a } = M =2" = 16 reprezentarea in spatiul
semnalelor este
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>  Probabilitatea de eroare

2a
® ®
a 3a
® ® ® ®
] @ ) @

2
—cosaw,t (1
‘/Ts ot (1)

: presupunand ca s-a transmis S,
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[ m semnale de tip I
~—

p =1-| * -P(C|1)+§P(C|11)+iP(C|111)
16 16 16

=

(T

probabilitatea de receptie corecta
2 2 N 0
unde %w =% =7

Probablitatile de eroare pentru cele 3 regiuni de decizie sunt

_nle{—a,a},nze{—a,a}_ 2

Lt2

P(CIT)= Te 262 du :{I—ZQL\/?VZJ:I
—aNTTO 0

e

a 207 oo 207 9 2 9 2
P(CIII):J\/Edu- J;Eduz{l—2Q£ J\C’lo ﬂ-{l—QL J\C’lo H
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2
u

(o]

T2
820'

7ot

P(CI 1) = du =

5 2
2a
1— =
¢ Densitatea spectrala medie de putere a QASK

2 \P(@) E, 1T’ . ,(a&l,\ E, . (o
SQASKII(w):FE{Aiz} T = 2? 4 sinc” 2S = 4 sinc” 2S :SQASKIQ(a))

SQASK (CU) = %{Sincz((w_ ;)0 )TS j + Sincz((w_i_ ;)0 )TS ]:|

2 2
B= i - NT, aceeasi ca si In cazul M-PSK

3.4. Semnale cu modulatie in frecventa binare (B-FSK)

> In cazul semnalelor BFSK se transmite o cosinusoidd de frecventd @+ pe

durata unei perioade de bit in cazul in care d(¢)=1, respectiv @, —€ in cazul in
care d(1)=-1
»  Semnalul transmis se poate scrie
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S prsk (1) = Acos[a)o + d(t)Qt]
ceea ce corespunde
dit)=1 s, (t)=5,(t)=Acos(w, +Q), te(0,T,)
dt)=—1 s, ()=s,()=Acos(w, —Q), t<(0,T,)
» Frecventa @, =@, +Q se numeste frecventa unghiulara superioard iar
@, =@, — se numeste frecventa unghiulara inferioara.

»  Emitatorul BFSK
° Se utilizeaza doua circuite de produs (modulatoare echilibrate) care
inmultesc cele doud purtitoare @, =@, +Q si @, =@, —Q cu doua semnale

binare p, (1) si p.(t) €{0,1}
d(®) pu(?) prt)

+1V +1V 0

-1V 0 +1V

1+dl¢ 1-dlt
p="120 5 0="21; 4y )

S prsK (r)=Ap, (t)cosw,t + Ap, (t)cos w, 1
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PHU)
l Apy (I)COS((OHZ‘)

)

Acos(a)Ht)

@—» -0

Acos(a)Lt) ;? Ap, (t)cos(a)Lt)

pL(t)

Generarea semnalelor BFSK

»  Receptorul BFSK
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B=2f)

11—
| |

Detector
de

\ 4
A\ 4

03;1 " anvelopa
FTB >
sprsk(t)
—s Comparator
ol .
Detector
> . R > de
. anvelopa
FTB
Receptorul BFSK

Observatie: Atunci cand sistemul este afectat de zgomot iesirea
comparatorului poate varia; din acest motiv in locul detectorului de
anvelopa se poate utiliza un integrator si un circuit de esantionare la sfarsitul

fiecarui interval de bit = este necesar un circuit de sincronizare de tact.
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»  Receptorul BFSK

° semnalul BFSK se poate scrie in functie de py (¢) Sl P, (z)

S BrsK (t) = A py cos(wy,t)+ A p, cos(w,t) (*)
Fiecare termen din ecuatia de mai sus este un semnal BPSK pentru care datele
py(t) Sl Py (r) {0,1}; pentru a readuce problema la una cunoscuta rescriem

11,
mﬂﬁ=§+§pH@xzﬂJﬁe%Lﬂ

11,
pJﬂ=§+§mﬂx p', (t)e {-11}

A A A, A,
Vipsk = Ecos(a)Ht) + Ecos(a)Lt) + > Py cos(w,t)+ By p, cos(w, 1)

e relatia de mai sus arata ca avem doua spectre de tip BPSK centrate pe
frecventele @, =@, +Q si @, =@, -Q si doud impulsuri Dirac de
amplitudine A/2 pe aceleasi frecvente;
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B=4pi/T,

|

2piT,

A

T - .S
op By

Densitatea spectrala de putere a BFSK

pentru ca cele doua spectre de tip BPSK sa nu 1s1 suprapuna lobul principal
trebuie ca distanta dintre cele doua frecvente sa fie de cel putin

Ju = o =21, (**); in acest caz banda ocupata este de

By = fu — 1L +2, fH_fT:sz 41,
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deci de doua ori mai mare decat a BPSK
>  Reprezentarea semnalului BFSK in spatiul semnalelor

e  Avand in vedere conditia (**) putem alege
fu =mf, (m—n)fb=2fb
fo=nf, :>m:n+2

° In acest caz cei doi vectori ai bazei sunt

2 |
1= Eowims. 1,22

o, (t)= \/z cos 27mf,t
1,

b
Ortonormati? Demonstrati!!
SL(t):\/Eb¢2 (t) 2 ' '

° Atunci
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. d=2E,

*—— ¢ (1)

\/E—;, SH(t)

Reprezentarea BFSK in spatiul semnalelor

Observatie: semnalele BFSK sunt ortogonale = distanta dintre cele 2

puncte din reprezentarea in spatiul semnalelor este d = +/2E,
Probabilitatea de eroare

Aot 2o
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3.5. Semnale M-FSK

e Daca se utilizeaza N biti pentru a forma un simbol = T =NT,=pot fi
generate M =2" secvente pe frecventele fo, fi, ... , fu-1s

»  Emitatorul / receptorul M-FSK

° La emisie

fiecare pachet de N biti, ce formeaza un simbol, este aplicat unui
convertor S/P;

iesirea convertorului se aplica unui modulator MF (ce poate fi realizat
cu PLL comandat in tensiune) care va genera un semnal cosinusoidal a
carui frecventd este aleasa de simbolul de intrare dintr-un set de

M =2" valori posibile;

e Lareceptie

Semnalul se aplica unui set de M filtre trece banda, cu frecventele
centrale fy, fi, ... , fs.1, urmate de detectoare de anvelopa;

Iesirea acestora se aplica unui comparator care va detecta maximul;
In final semnalul este convertit A/D pe N biti
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d(t)
—

Convertor
S/P

A 4

A 4

Convertor
D/A

V(Sm)

> - . -
carei faza este

Sursa de
semnal
sinusoidal a

Smrs(t)

controlata de
V(Sm)

Va determina
frecventa
semnalului M-
PSK transmis

A 4

\4

A4

\4

Detector
de
anvelopa

A 4 A 4

Detector

v

Detector
de
anvelopa

v

Detector
de
anvelopa

Maxim

Scheam bloc a emitatorului / receptorulut MFSK

Se poate arata ca probabilitatea de eroare este minimizata

Convertor
A/D pe N
biti

‘e

N-1

atunci cand

frecventele fy, f1, ... , fs.1, sunt alese in asa fel incit semnalele sa fie mutual

ortogonale = trebuie separate intre ele cu minim fs = T_s = N—Tb
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De obicei aceste frecvente se aleg ca multiplii intregi succesivi ai lui f
= fo =kfss fi=k+2)f; fo=k+d)fs; f,=k+3)fs; . fy=k+2N)fs =

in acest mod largimea de banda ocupata este minima

B:2MfS :2N+1fS :2N+1%

f 2 X
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Reprezentarea in spatiul semnalelor

e  Se aleg vectorii bazei

2 1 1
t)=_|— cos27kf . t, =—=
¢1() \/gcos f s fs T, NI,
0. (1)= \/ZCOSZE(k+2)fSt
Tb
2

0. (1)= \/T:COSZE(k+4)fSt
b
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e Distanta dintre doud puncte vecine este d = +/2E,

>  Probabilitatea de eroare

e  Probabilitatea de receptie corecta

R L )

° Probabilitatea de eroare
M
d d E
P=1-P=1-|1-0| — >\M -1 — (=M -1 2
, : { Q(ZGH ( )Q(wj ( )Q[ ZNO]

3.6. Semnale MSK

e Semnalul MSK se obtine din OQPSK daca se utilizeaza ca impulsuri

2
purtitoare ” (r) = COS£4—TJ pentru datele care comutd la multiplii impari ai

.| 2m
T}, respectiv q(r)= Sm[@) pentru datele care comuta la multiplii pari ai T,
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5, (1) = A{do (t)cos 27:[#]} cos @1 — A{de (¢)sin 2n(ﬁﬂ sin @,

b b

Semnalul se mai poate scrie sub forma
S visk (t) = A{do @) ;_ 4.() } cos(@, + Q) + A[d” @) ; d. (1) } cos(w, — )t

Q=2—7Z=27z S
AT, 4

Notand cu C, ()= 5 , CL)= ) , Oy =0, +Q @ =0, =
rezulta
Vs () =AC, (t)cosw,t+AC, (t)cosw, t
- daca b,=b, = C;=0s1 Cy = bp= 1. = Sy« (r)=*Acos(w, + Q)1
- daciby=-b,, = Cy=0si C;=by=+1.=> 5y (1)=£Acos(@, — Q)

frecventele @y si @ se aleg astfel incit sa fie indeplinitd conditia de
ortogonalitate
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T,

Jeosyteosantdi =0 _y an(s, - 1, )1, =nz i 2a(f, + £,)0, = mx
0

2 [y
° inplus,daCEle:E:zﬂ{Zj $i Oy =0, +Q 0, =0, —Q,
J /
— fu :fo"'Tb si fi :fo_jb
2f,

_ 27(fy = £, :ZzTTb =T=nx

_m

:>n=1:>fo_4fb

= fy s1 f; sunt alese cit mai aproape cu putinta astfel incét sa se respecte
conditia de ortogonalitate = ,,Minimum Shift Keying”

o e (e
$1fL_(m 1)4

:}fH :(m+1) A

»  Emitatorul / receptorul MSK

e O schema posibila de realizare a emitatorului / receptorului este reprezentata
in figura
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cos(Qr)

cos(a,t)

FTB
(@p+Q)

FTB
(ap-Q)
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x(t) t, = 2k +1)T,

d, (t ) J‘((2k+1)Th ( ) di A Esntionare

2k-1)T, Memorare

® tcom = ka
\_

t, =2k +2)T,

(2k+2)T, e Esntionare
—>®—’ J(Zk)T, ( )dt P Memorare

Semnalele x(t) si ¥(t) sunt refacute astfel
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FTB

(2 awy)
2 FTJ +
O Amplificare [ K COS(7bel‘)
FTB 2 \
> " O > y(t)
Q) P

Tema: demonstrati functionalitatea circuitelor

>  Reprezentarea in spatiul semnalelor

e Se aleg vectorii bazei:

2 . 2 .
. (t)z\/T:sma)Ht ’ ¢L(t)=\/T:sma)Lt‘

e (Cele 4 puncte ale constelatiei de semnal sunt reprezentate in figura
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4 0.()
CL=1
Cy=0 [ N
d=.2E,
JE,

. . > 9, (¢)
C,=0 C,=0
C‘H='1 \/E—Y CH=1

C=-1

! C=0

Distanta dintre doua puncte vecine este
2

d=.2E; =\J4E,; E,= :

Probabilitatea de eroare se determina la fel ca in cazul semnalelor QPSK
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el ]

» Densitatea spectrala medie de putere

e  Semnalul MSK se mai poate scrie sub forma
Sops (1) =24d, (t)cos[a,t +d, (£)d, ()]

1
e  Impulsul de bazi este ? (1)=4q(t-T,)= Na lo(t)-olr-T, )]COS(

Plw)= 4, _cos(eT,) —, 0(w)= P(w)e "
4 1_(2@@))
T
o a,=b=%Avaiid =Ed}=Ep}=A'=
()= 16A°T, cos’*(@l,)  32E, cos*(a@T,)

A T
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1 1
— Gppg (@) = ZGZ(a)+ ) +ZGZ(a)— )
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