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Modulacje cyfrowe

Podstawowe modulacje cyfrowe

*ASK - Amplitude Shift Keying

*FSK - Frequency Shift Keying

*PSK - Phase Shift Keying

*QAM - Quadrature Amplitude Modulation
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Modulacje cyfrowe

Efekywnos¢ widmowa

[ =R/B [bit/s/Hz]

R - szybkos¢ transmisji (bit/s)
B - pasmo czestotliwosci zajmowane przez sygnat
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Modulacje cyfrowe

Modulacja cyfrowa stosowana w transmisji satelitarnej powinna:
* charakteryzowac sie stata obwiednia sygnatu
» zapewnia¢ wysoka efektywnos¢é widmowa

Najczesciej stosowane sg modulacje fazy (PSK):

- BPSK Dbiphase phase shift keying (M=2)

- QPSK quadriphase phase shift keying (M=4)
OQPSK offset QPSK

wW4QPSK

Dla BPSK i QPSK:  BER = 1/2erfcVE,/N,

Dla wielowartosciowych modulacji PSK (M>2) jakos¢ transmisji

wyrazana jest w symbolowej stopie bledéw (symbol error rate - SER),
przyblizona zaleznos¢: BER = SER/log,(M)




Modulacje cyfrowe

Sygnat zmodulowany:
s(t) = A(t) cosQml,t + @Kt))

A(t) modulacja amplitudy

@(t) modulacja kata (fazy lub cze¢stotliwosci)

S(t) = s;(t)cos2mhyt + s, (t)sin2mk,t

sy(t) - skladowa synfazowa (inphase), s(t) - sktadowa kwadraturowa (quadrature)

A(D) = (s(D) + so(1) "

\ @t)=arctg(sy(t)/s(t)

/




Modulacje cyfrowe
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Modulacje cyfrowe

demodulacja koherentna
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Acosb,

j DP
odtwarzanie

nosnej Acos(21tt)

demodulacja réznicowa

| Filtr

v

j DP
opoOznienie

9 ;

v




Kodowanie korekcyjne

Kodowanie Kanatowe

. r .
K=2! bitéw nadmiarowych N=2"!
symbole symbole
informacyjne Channel zakodowane
szybko$é Encoder szybko$é
R, R

C

i - liczba bitéw informacyjnych r - liczba bitébw nadmiarowych

Sprawnos¢ kodowania k= K/N

R, = R,/k
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Kodowanie korekcyjne

Zysk kodowania
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Kodowanie korekcyjne

o

Techniki detekcji/korekcji btedow

« ARQ - Automatic Repeat on Request

* FEC - Forward Error Correction
- kody blokowe
- kody splotowe
- turbo-kody




Kodowanie korekcyjne
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Kodowanie korekcyjne - ARQ

Nagtéwek Dane FCS

FCS (frame check sequence)

ebit parzystosci
esuma kontrolna
*CRC (cyclic redundancy check)

CRC

16-bitowy G(x)=X164+X15+x5+1

32-bitowy G(x)=X32+X26+x23 +X224+X16 +X124X11 4 X10
+X8 +X7 +X5 +X4 +X2 +X +1

FCS
D(x)/G(x) = Q(x) +
\ D(x) - wielomian danych




Kodowanie korekcyjne - FEC

Stowo informacyjne Stowo kodowe
(K-bitow) .‘(N—bitéw)

Koder

\_

v

v

blokowy é ﬁ; .

Kod blokowy o odlegtosci Hamminga d,;, umozliwia:
detekcje d, -1 bteddw
korekcje (d,-1)/2 bteddw

(N,K,dy)

d, - odlegtos¢ Hamminga

/




Kodowanie korekcyjne - FEC

stowo

stowo

Pr;vklad: informacyjne kodowe
00 — 00101
Kod (5,2,3) 01— 01011
10 — 10010
11 — 11100
Odebrano: korekcja btedu
A (+3)
B (+4) decyzja
10110 c(+1) —— 10010—————> 10
D (+2)
A (+3) detekcja btedu
01110 Egigg

D (+2)
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Kodowanie korekcyjne - FEC

Kod RS (Reed-Solomon)

Kody RS w odrdznieniu od innych koddéw blokowych operujg nie na bitach
ale na bajtach.

(204,188,8)

N=204 bajty stowa kodowego

K=188 bajtéw wstowa informacyjnego

t=8 liczba bajtow mozliwych do skorygowania

zalety:

e wysoki zysk, dla wejsSciowego BER=10"% elementowa stopa btedéw na wyjsciu
dekodera moze wynies¢ BER=10-12

e mozliwa korekcja ,paczek” btedéw z uawgi na bajtowg strukture kodu

e maty nadmiar, 8% dla kodu (204,188)

o /




-

Kodowanie korekcyjne - FEC

~

Kody RS stosowane sg najczesciej w kaskadowym potgczeniu z

innymi kodami (najczesciej splotowymi).

przyktad: system DVB-S
nadajnik
Dane | Koder RS Przeplot Koder splotowy
(204,188) [ (interleaver)| |(k=1/2,2/3,3/a,.)[ | Modulator —> RF
odbiornik
Rozplot
< Dekoder |, ___| Dekoder kodu |,
Dane | kodu RS (deinterleaver)[" splotowego | Demodulators RF
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Kodowanie korekcyjne - FEC

Koder splotowy

0100 X«
>?<
0110 T T
>/—D<
\[J R Xy 1
0111
N=1 K=2 M=3
k=N/K

G,(X) =1+ X+ X2

G,(X) =1 + X2

(]
Y>X X1isX2j

00110101

(G,=111)

(G2=101)/




-

Kodowanie korekcyjne - FEC

Kod splotowy
graf stanow

01

0/00

10




Kodowanie korekcyjne - FEC

Kod splotowy
krata (trellis)

Start = 00

o————9 bit “0”

blt “1 tH]
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Kodowanie korekcyjne - FEC

Turbo koder

Dane wejsciowe

d -
k
koder 1
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Przeplot -1k
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N > Yok /




Kodowanie korekcyjne - FEC
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing

* Rodzaj transmisji wieloczgstotliwosciowe) (wielotonowej)

 Dostepne pasmo kanatu transmisyjnego podzielone jest na
wiele (N) waskich pasm (podkanatow).

e Dane transmitowane sg rOwnolegle w wydzielonych podkanatach

* Nosne podkanatow sa wzajemnie ortogonalne (odstep migdzy
sgsiednimi nosnymi wynosi @Qf=1/T, gdzie T jest odstepem
jednostkowym modulacji)

» Generacja 1 odbior sygnatu realizowane sa w oparciu o algorytmy
\transformaty Fouriera (IFFT w nadajniku 1 FFT w odbiorniku)/




-

Modulacje wielotonowe

Data

R=1/T

\ 4

Parallel / Serial

\ 4 \ 4

I
RIN ./ Modulator 1
|
RIN , Modulator 2
|
RIN |
| Modulator N

s(t)

System wielotonowy

\ 4

A
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Modulacje wielotonowe

Zalety OFDM

 Eliminacja zaktocen powodowanych przez interferencje
miedzysymbolowa ISI (InterSymbol Interference)

Zastosowanie w miejsce pojedynczego strumienia danych o duzej szybkosci
rownolegtej transmisji strumieni danych o matych przeptywnosciach powoduje
wydtuzenie odstepu jednostkowego modulacji do wartosci odpowiadajacej
dtugosci odpowiedzi kanatu.

e Wysoka efektywnos¢ widmowa

e Duza elastycznos¢ umozliwiajaca optymalizacje systemu pod
katem maksymalnej przeptywnosci przez odpowiednig alokacje
\mocy i wartosciowosci modulacjiw podkanatach. /




Modulacje wielotonowe

Wady OFDM

e Wrazliwos¢ na zaniki selektywne

e Wymagana precyzyjna synchronizacja, konieczne jest
stosowanie odpowiednich procedur (sekwencje treningowe,
sygnaty pilotowe)

e Wrazliwos¢ na znieksztatcenia nieliniowe wprowadzane
przez kanat transmisyjny z uwagi na duzg dynamike
zmian amplitudy w sygnale OFDM

o /
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Modulacje wielotonowe

kanat wielodrogowy, max. opoznienie T, =224us

System z pojedyncza nosna (single carrier)
szybkos¢ transmisji R =1/T= 7.4 Msym/s.
Poziom interferencji miedzysmbolowej ISl (Inter-Symbol Interference):

T, /T= 1600

System wielotonowy (multicarrier)

Strumien danych o szybkosci R podzielony jest na N réwnolegtych
strumieni o szybkosciach R,,.= 1/T,.=RIN.

ISI zostaje zredukowana do wartosci:

max /T max /(TN)
Dla DVB-T liczba nosnych wynosi N=8192 co daje ISI:
T, =0.2

max




