Modulacijski formati

16-QAM

0000 0100 1100 1000
| g L REE
0001 0101 1101 1001
e
I I I I i i >
 Soiad g e
0011 0111 1111 1011
e Bdm e
0010 0110 1110 1010

Mobitel d.d.,
izobrazevanje

14. 5. 2010,
predavanje 9

Prof. dr. Jozko
Budin



Vsebina

1. Vrste modulacij

2. Modulacijske definicije, biti in simboli

3. Parametri modulacijskih formatov

4.Vrste analogne modulacije in analogne impulzne
modulacije ter digitalne intenzitetne modulacije RZ,
NRZ

5. Vrste digitalnin modulacij:

« ASK, FSK, PSK, QPSK, DPSK, DQPSK

* (4-QAM), 16-QAM, 64-QAM in druge

6. C/N, BER in MER

/. Modulacija in kapaciteta kanala

8. Modulatorji digitalnih formatov

9. OFDM






Zakaj digitalna modulacija?

« Za prenos analogno moduliranega slikovnega signala je potrebno visoko
razmerje signala proti Sumu in motnjam (FCC: C/N > 43 dB min.). Primer
slabsanja kakovosti slike pri upadajo¢em razmerju C/N (nosilnik/Sum):

Prenos digitalno moduliranega signala ima dve prednosti:

« kvaliteta sprejema je skoraj neobcutljiva na sum in motnje,
dokler signal ne pade pod doloCen prag, ko sprejem preneha.

« spektralni izkoristek dosega vrednost, ki se najbolj pribliza
mejni vrednosti po Shannonu.



Cilji telekomunikacij in pogoji delovanja

Cilji in zahteve:

 prenos ¢im vecje mnozine informacije na sekundo R (b/s) (bitni
pretok, bitna hitrost) pod Shannonovo mejno kapaciteto kanala

* 0z. Cim visji spekiralni izkoristek n = R/'W

- Cim manjsa verjetnost pogreska P, oz. BE

* ¢im 0zja sirina uporabljenega frekvencnega pasu W (Hz)

» zadostno razmerje energije bita E, in sumne gostote mocCi N,
(Ey/No)

» ¢im vecje Stevilo uporabnikov

[IAVAN N |

Pogoii:

« omejena sirina frekvencnega pasu W

* omejeno razmerje signal/Sum S/N

* Prenos bi lahko povecali z dvigom S/N ali Sirjenjem W. Nacin
ni zelen zaradi motenja in drugih pojavov (npr. nelinearnosti)
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Opti¢ni digitalni komunikacijski sistem

Opti¢ni digitalni kanal

Optiéni oddajnik ~ Opti¢ni kanal ~ Opti¢ni sprejemnik

L .. K Laser __@ i Opticno | Pemodulacij

Kodiranje modulator e D procesiranje| | detekcija

Binarni Opti¢ni Sum in motnje

M-nivojski

* V opti€nih komunikacijah se je doslej pretezno
uporabljala digitalna intenzitetna modulacija NRZ.
FEC ITU-T G.700, V teku je uvaj.anje digitalnih modulacij DPSK, FEC
kodiranje | e.q. R§(255,239,17) QPSK, QAM in drugih formatov ter uvajanje dekodirani

00,

koherentne detekcije.
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Signal in spekter

Signal s(t) = F1(S(w)) Spekter S(w) = F(s(t))

0.81

SR S R O - sin (Wb )

o 04

=

S(w) = sinc((oT#2)

P
T 05r

[0 EESS ST RN S .................. ...........

; 5 t/Tb o N N ) ........ (DTb

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 06 04 .02 0 0.2 0.4 0.6 038 1
T

1/ (o o N\

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 x27

Spekter je (direktna) Fourierjeva transformacija signala
Signal je inverzna Fourierjeva transformacija spekira



“Everything
should be made
as simple as possible,
...but not simpler.”

Albert Einstein
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Definicije, bitni in simbolni pretok

Elementi digitalnega signala: Cip, bit, simbol, paket

* bit b, stevilo N enota informacije, impulz 1, 0

« simbol S, Stevilo M = 2% signalni element, skupek k bitov

* Stevilo bitov k v simbolu zapis konstelacije

* bitni pretok R, (b/s) pretok informacije, bitna hitrost

 kapaciteta kanala najvecji mozni bitni pretok v kanalu

» simbolni pretok R, (S/s), prenosna hitrost, simbolna hitrost
Baud

e signal/sum S/N razmerje mo¢€ signala/mo¢ Ssuma

* nosilnik/sum C/N razmerje mocC nosilnika/moC€ suma

e kvaliteta modulacije MER analogija s S/N oz. C/N

» verjetnost pogreska P,

* bitni pogresek BER delez napacnih bitov
 simbolni pogresek SER delez napacnih simbolov
* vnaprejsnje kodiranje FEC  kanalsko kodiranje



Biti in simboli (znamenja)

Baud rate=/N Bit rate = NV

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1

Baud rate = V Bit rate = 2N

11

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1

Baud rate = V Bit rate = 3N

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0

Quadbit

Baud rate = NV Bit rate = 4N

W [ [ ge

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 | 1

©The McGraw-Hill Companies, Inc.
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Bitna hitrost (b/s) in simbolna
hitrost (S/s) ali Baud (bod)

Bitna hitrost: Simbolna hitrost:
Prenasana mnozina Prenasana mnozina
bitov na sekundo simbolov na sekundo
N bit/s 2N bit/s
N Baud N Baud
T T ]
S N I
0(1{0(1(0]0{110[1|11 00110(10/01(01|11

Biti in enobitni simboli Dvobitni simboli



Vrste modulaci

Analogna modulacija
Sporodilni signal je analogen
Amplitudna modulacija (AM)
Frekven¢na modulacija (FM)
Fazna modulacija (PM)
Drugo
Digitalna modulacija
Sporodilni signal je digitalen
Amplitudni preskok (ASK)
Frekvenéni preskok (FSK)
Fazni preskok (PSK)
Amplitudno—fazni preskok (QAM), ASK-PSK,
hibridni, drugo

13



Bitna hitrost in simbolna hitrost

Modulacija Enota bit/s/baud baud bit/s

ASK, FSK, 2-PSK

4-PSK, 4-QAM

8-PSK, 8-QAM

16-QAM

32-QAM

64-QAM

128-QAM

256-QAM

©The McGraw-Hill Companies, Inc.



Unipolarni in bipolarni RZ ter NRZ
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Parametri modulacijskih formatov (OK)’

Memory-less, With memory,

1
Separate fibers Pol. multiplexing ! FSK ! MSK 1 wDM
Mode-division muxing PolSK  Pol. interleaving o _ - __ v ' OFDM
(multi-mode fiber only) 4 é ~ CoWDM

% Y %
PPM Mod Signal orthogonality for modulation and multiplexing
ETDM
OTDM MuX Quadrature Multiplexing only: oCDMA

ASK/PSK
QAM

| = = ~-Memoryless. = ==-,
Gy QuttieveDiGroudotuisleneD . CuattereDy

e . % o o m m mm e am e mm am m e i mm ) e i, " ]
@ 00K @ M-ASK CSRZ PSBT @
(

A

@ @ @ @ A\;S?ofniﬁs Eigg D)P3K (D)QPSK

DB
SSB / C-NRZ CRZ AMI

DST  ACRZ (DC3)
Peter Winzer, Alcatel-Lucent, SOK, 2008



Vzoréenje, kvantizacija, digitalizacija

- A/D pretvorba

7

TK_vantizi_ran signal

i

Analogni signal
| >

PCM
Vzoréenje Kvantizacija Kodiranje
> —> > 114441100

PAM signal

Digitalni signal

Kodiranje:

» vira (izlo€¢anje redundance vira)

 kanalsko (namerno vnasanje
redundance v prenos)

* linijsko (ve€anje odpornosti)



Modulacija - demodulacija

VHOD

M-
modulator

R
' log 5 M

[ZHOD
M-
< «

demodulator | p g E
L=—"R=—R

0

R [bit/s] [simbol/s]

0 0
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Kodiranje - modulacija

VHOD
. Kodiranje
R [bit/s]

M-nivojski
modulator .

R =[%)R [bit/s] " log, M
IZHOD —
«— Dekodiranje |« (';"-rr:]lvgjslklt r
Py=f(p.) emodulato

E, E E

- P
P.(M )=f[Ef} D, = g[PE(ﬂf )] = f’ R=—tR =
N, N, N,

N, ° N
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Biti in simboli, bitna in simbolna hitrost”

k ... Stevilo bitov v simbolu M ... Stevilo simbolov v konstelaciji
T,(8) ... trajanje bita T, (s) ...trajanje simbola
R, (b/s) ... bitna hitrost R (stimboli/s) ... simbolna hitrost
M=2" k=log, M
. k log, M
R (bit]s) =—= =)
I,
1 T
Tb - = —
R k kR
, R
R (simbol/ s) =

log, M




Modulacije



Parametri signala

Izmenicni signal amplitude A, frekvence o, in faze &:

r(t) = Acos|lw.t + (1) = %{Lqﬁi[w-rsﬂr@{ﬂ]}

A oz. A(t) je konstantna ali spremeljiva amplituda nosilnika

Trenutna faza nosilnika:

O:(1) = wet + B(1),

Trenutna frekvenca nosilnika:

40, (1) (1)
wilt) = ——= =we + —

22
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Analogna modulacija

Analogno — analogna
pretvorba

‘Amplitudna modulacija |

amplituda

—~ faza
/ frekvenca

T i

trekvenéna modulacija |

v="V_sin(27f.t+6)

‘ Fazna modulacija |

R ——
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Analogna amplitudna modulacija

Napetost
A Modulacijski signal

MS

osilnik

U W U W W w U w U U cas

Amplitudno moduliran (AM) signal

—— -

24
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Analogna frekvencna modulacija

Napetost

A Modulacijski signal
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Frekven¢no moduliran (FM) signal

WS

» VCO

L

A
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—
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Analogna FM, modulacijski pas

. Sirina spektra Frekven&no Moduliranega (FM) signala

Signal: v, (t) — V(t) —

Carsonovo pravilo: B =2(Af +f£m{)

FrekvencCna deviacija

Praktiéni pas: B = 2(Af + f

Q

A cos a)ct+£ AW ]Sin(a)modt)

mod

1 L

Modulacijska
frekvenca

-

1max

)

L

NajviSja modulacijska
frekvenca




FM signal
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Napetost
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Analogna fazna modulacija

A Modulacijski signal

ﬁ

|

|
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{
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Nosilnik

V

V

V

U

V

V

\

Fazno moduliran (PM)

—>
J cas

IAAAAAM
—— IMAVVVIT
L\
= d/dt
A Bpp =2(1 + b)B




Kotna modulacija z nesinusnim signalom ~

| Modulacijski signal

0
0 | |
1 | I
' B 1
FM : _
-1 | -] | “hu.l”ii . I
0 1 2 3 4\\ ﬂﬂﬂﬂﬂ

- NI

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4
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Analogna in digitalna impulzna modulacija

 analogna modulacija « Kodirana (numericna, digitalna) modulacija

Analogni ,Sb\ina;lllaolgnl
signal J

!l_\leOJ'i Vzoréenje in kvantizacija koﬂi

16 1101
101}-

S |

1004
0114
0104-
0014-
000

Attt
[T S S [

RPM 010101110111110101010




C/N, BER in MER *

Primerjava upadanja kakovosti pri analogni in dlgltalnl modulaciji

BER: =1.0e* BER BER: 1.0e*

e [ H

ONSTELLEATIOCNN ONSTELLATION

emn-es || IIH
, AT




Motnje in kvaliteta slike

« Digitalna modulacija je pri dobrem signalu najprej neobcutljiva na rastoCe motnje,
nad doloCenim pragom motenj pa ima nenaden (“prepadni”) padec kvalitete slike

dobro dobro

‘\ Digitalna
. modulacija

izginotje
\_ slike

Analogna
. modulacija

slabo | f-~/

efekt
nislike | 1\ snezenja

Rastode mdtnje —

Kvaliteta slike
/

srednje T~

™




Pregled: analogne in digitalne modulacije =

« Analogne modulacije Digitalne enonivojske modulacije
T O

III! Ill! |II! |”! IIII Illl IIII !||'| !|I'| :|'| i|I i|I||I| ||| |||_ |III |III|II |II.|I. I | I | | | I I I I|

|||||| ||II|I|||||II|II|II|IllIII|II'|II'|“||“||II|||I||II|III|'II| | I | | | | I || I

PSK
(\f ﬂ in W | |fl J'I l
/ll ||ﬂ|||U [\E\J ll “U \j’\d{\l U U ||I | \j H\] [ \}P ||| P r\\jr\l | |f\| (| F\U/ﬂlllulmllua'hﬂ
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Nacelo izkorisCanja spektra

« Omejitev Sirine spektra npr. na pas 1Hz Se ne pomeni omejitve
pretoka informacije.Signal lahko zavzame vecje stevilo “nivojev”.
Ce jih lahko pri sprejemu med seboj razlo&imo, dobimo
povecano informacijo v ozkem pasu 1 Hz. Za razlocCitev je
potrebno veliko razmerje S/N na sprejemnem mestu.

+ Sum onemogoda razlikovanje med signalnimi nivoji, zato je pri
nizkem razmerju signal/sum mogoce zagotoviti pretok pove€ane
informacije le z razsiritvijo spekira.

* Pri danem razmerju S/N izberemo kompleksna (amplitudno-
fazna) stanja signala, tako da jin z veliko verjetnostjo lahko med
sabo razloCimo. Tako lahko z vecCnivojsko modulacijo poveCamo
bitni pretok nad Nyquistovo mejno vrednost 2 bita/Hz za
enonivojski prenos.



Informacijski, modulacijski in F

1‘[3‘1

Informacijski
signal

Kodi}anje

4-nivojski
modulacijski
signal

Modulacija

Moduliran
signal 4-ASK

(0 0

D‘l

35

F signal

v, =11
v, =10
v, =01
/7, =00

ML
I

> t



Modulacijski signali

Moduliran signal

36

Vecnivojski osnovni in modulirani signall

0 0 0 1 1 0Of 1 1/ Binarniniz
1 Jf | | | I , | - Osnovni pas: digitalni
ol ' &as  dvonivojski modulacijski
(a) signal; impulz predstavlja
m (1) o
2 A posamezni bit (0,1)
©
Q 3T
E
2 - Osnovni pas: digitalni
S gas  Stirinivojski modulacijski
3 signal; simbol predstavlja
s (t) (b) dvoijico bitov (00,01,...)
) ?\ [\ [\
A " Moduliran RF signal:
AANMANL > 4 ASK/PSK




Zasnova konstelacije

Qadraturna 0s Q
A
d Modulacijsko stanje
S 3 O
’
f ’
£ .
& , |
B ’ |
& Ampltuda ¢ |
: ... .
- !
& /
© ’ '
> B |
§ / \ Faza |
r’ |
8 Y b | » Sofazna os |
= =

Sofazna komponenta



Vecnivojske modulacije

A
—o—0—0—00—0—0—90—00— Vecnivojska ASK: M-ASK
M je Stevilo nivojev amplitude
@
O .\(D
o ° VecCnivojska PSK: M-PSK M
je stevilo stanj faze
® O
®
f Vecénivojska FSK: M-FSK
06606060606 M je Stevilo frekvenc

» Povecanje informacijskega pretoka kot log,M
» Povisana obcutljivost na Sum in motnje

38



Modulacijski signal

Konstelacija QPSK

01

135°

1.0

Moduliran RF signal

il

W

Diagram | - Q
Q

®

® ®
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Konstelacija QPSK

Modulacijski signal

10

315°

1.0

Moduliran RF signal

|

Diagram | - Q
Q

40
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Konstelacija QPSK

Diagram | - Q Simbolni signali

457
90° R}

01 00 <
11 10 : l
270° 10 W 315°
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Modulirani QPSK signal

RF nosilnik

Modulirani RF QPSK signal in bitni niz

JVIVY

\ A A A A A A A J
Y Y Y Y Y Y Y Y

00 01 11 10 00 11 01 10
(45°)  (1357) (225°) (315°) (45°) (225°) (135°) (315°)
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Modulacija | - Q

I(t).sin(fc.t)

sin(fc.t)
—

0/90
Deg

>
I(t).sin(fc.t) + Q(t).cos(fc.t)

Q(t).cos(fc.t)
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Digitalne modulacije

‘ Digitalno — analogna pretvorba \

Amplitudni preskok Frekvencni preskok Fazni preskok
(ASK) (FSK) (PSK)
| |
e Amplitudno — fazni preskok R
QAM

(Kvadraturna amplitudna modulacija)

Kompleksna modulacija QAM (vklju¢uje QPSK kot 4-QAM)
postaja najpogostejsa in najbolj perspektivha nova vrsta
modulacije v radijskih in optiénih komunikacijskih sistemih
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Kvaliteta Q, oesni diagram

428

[1e-3] Oddaja
52 Kanal

Ll

450 T

400

(radio, optika)

_0

[
»

Degradacija

3501

0

FSIR

2001

1307

100

anr

1 1 I 1 1 I I 1 1 1
50 B0 a0 100 123 140 180 132 200 F20 0 240250
Timz [ps]

MMy 2R P(r—1)

— 172 )
Q=0 (N ¢ o, +0, X(r+1)
— ® =odzivnost PD— 7 = ,Ll1/ﬂ0
EH; —viSina oCesa pri oddaji _ p=spejetamos — X = 0y + 0y

EH, - visina o¢esa pri sprejemu  EH = (1, — 1)) — (0, + 7))
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Definicije, signal in sum

P ... moC signalav W, N = NyAf ... moC sumav W
Af ... frekvenéni pas (Hz) N, ... spektralna gostota suma
R ... bitna hitrost (pretok)v b/s E, = P/R, energija bita v Ws

S/N = E,R/NAf E./N, = SA/NR
Verjetnost pogreska:

0 = 0,5 (S/N)!2

1 (2] exn(-0°/2)
2 l crj[\/zj N 0, NRZ

BER(Q) =

&




Kapaciteta kanala

47



Shannon

Bell Labs Journal, 1948

C kapaciteta AWGN kanala v b/s,
ki je ni mogocCe preseci (R<C)

C = Aflog,(1 + S/N), b/s

R bitna hitrost (b/s)
Af sirina prenasanega pasu v Hz

S signalna mo¢ v W

N sumna mo¢ vW

C/Af  spektralni izkoristek kanala
v b/s/Hz, ki ga ni mogoce
preseci (izkoristek n < C/Af)

C/Af = log,(1 + S/N), b/s/Hz
Pri S/N = 1 dobimo 1b/s/Hz

Shannon

48



Shannonov spektralni izkoristek

Spekiralni izkoristek n = kapaciteta kanala/sirina spekira

C S -
— =l]og,| I |bit/s/Hz]
W ) N

Pri bitnem pretoku R < C lahko po Shannonu najdemo nacin
kodiranja tako, da je verjetnost napake ni¢na ali minimalna.

Pogoji veljavnosti:

1. Sum AWGN

2. Odsotnost Rayleighjevega presiha

3. Odsotnost nelinearnosti (v opticnem vlaknu)
4. Velja za posamezno polarizacijo.

49



Shannonova mejna kapaciteta kanala

< 2%  Nedosegljivo

10.0:  obmodgje . .

o J Priblizevanje
| meji

20 Dosegljivo obmogje

1.0}
E Pogoj veljavnosti:

05| goj vel|
' Linearnost, ena polarizacija, aditivni bel

0.2; Sum, brez Rayleighjevega presiha

Spektralni izkoristek n (b/s/Hz

o 10 20 30

Razmerje signal/Sum S/N (dB)

Nacini doseganja vecjega sprektralnega izkoristka:
* Vecje razmerje S/N, SirSi spekter

« Zahtevnejsi modulacijski formati

 Dva polarizacijsko ortogonalna kanala

« OFDM in koherentni sprejem

R<=C b/s
C = Af log, (1 + S/N)
N = C/4f V
S=P= E?R zril;(iala
N = N, Af
L P
C =Aflog,| 1+ N 4f
Kapaciteta v optiki:
B} P
C,=—-1Iog,e
N,
Omejena!




Kapaciteta AWGN kanala in spektralni izkoristek’

S

_ | E. ‘B
14+ —|= Af-1 b
N] /108,

0 =

1+

E,(J) energijabita N,(W/Hz) gostota Sumne moci

20

T N by i 1 H ' A A 4 |
i 1 1 S S R e R

: L e e e e T it R e i s e I 3 1
1 i 1 i 1
Emiil F il

| Omejitev z mo&jo |51 Omejitev s spektrom |[i /-
18— t W TR N B B T e SRR | i

i
- __I_____J:._..._.:--..JI. e

L s s mamm s m m e m . - e e e T T e T . L e e e ]

Min. zahtevano razmerje E,/N, (dB)
IV
2
=

] Spektrallni izko.ristell(yl(b/s/llli) 10




Spektralni izkoristek

Omejitev s spektrom

10 10 15

r= 10g(1+ rﬂ

Omejitev z mogjo
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Priblizevanje Shannonovi kapaciteti

53

. SHANNON CAPACITY BOUND
,4 .
BANDWIDTH , ®
LIMITED REGION ¥a
I -"Il
T ' 2.-:’
——————— 2~ K
l - 2
e 1o 0 ASK/SSB
. o” 0.5 -
0.5 POWER LIMITED U A KB 08
REGION 18 -7y 2 d * CP3K
, x 1.25 257
# lll_-l"ﬂ | | _A*U*"—FM
4025 Y % DCPSK
g S0 % FSK—Coherent
B4 A A FSK—Incoherent
+0.125 3z . .
D FaK=—Binary discnm.
T T T T T T T T T i 1 -
-2 0 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20 (@B)  Ey iV,

Figure 5.3% Comparison amonag different modulation schemes on the bandwidth-efficiency plane
for a bit error probability Py(e) = 1077,



54

Dosezki digitalnih modulacij

R/W [bitl/s/Hz]

1 6 I T T T
| R=C B
ﬁe_edovoljeno podro¢
4+ O O M=Ii6 .
M=80Q
21 OM=4 .
1,6 dB ~M=2 R=C
1 9 Eovoljeno podrocje
11,2 = _-:1.-:!"=¢if D D _'Hz_-'l =
Shannonova 0O M=5
_ 4+ ] M=i6 -
mela W —wx ;? —0 Shannonova O MPSK :
1/8+ L meja O MQAM p =107
R BN =0.693 ~1.6 [dB] O MFSK
N, log,e ;
116 : ' ' !
0 10 20 30 40

E, /N, [dB]



Kapaciteta kanala pri razliénih modulacijah™

4.5 | | | |
o4 e BPSK L e e .
E - -.1‘I__r|-
@

S 35
X
[
B2 3
B [
X
N
= 2.5
©
$ 2
o
(@p)]
1.5
1
0.5
0 | | | |




Spektralni izkoristek (b/s/Hz)

Odvisnost spektralnega izkoristka od =
adaptivne modulacije in kodiranja (AMC)

5

i Shannonova meja

/ QPSK

5 _ - R1/2
rd @sm

1F R3/4

0.5 —/’r R1/2 S/N (dB)




Spektralni izkoristek - 57
odvisnost od FEC kodiranja

Modulation BPSK QPSK OQPSK | 8PSK 8QAM | 16QAM/16APSK
Bits/Sym 2> 1 2 3 4
FEC Code Rate Efficiency in Bits/Hz at 3 dB Bandwidth
5/16 0.3125 0.625 0.9375 1.25
0.453 0.453 0.906 1.359 1.812
21/44 0.477 0.95 1.43 1.91
1/2 0.50 1.00 1.50 2.00
3/5 0.60 1.20 1.80 2.40
2/3 0.66 1.33 2.00 2.66
3/4 0.75 1.50 2.25 3.00
4/5 0.80 1.60 2.40 3.20
5/6 0.833 1.667 2.50 3.333
7/8 0.875 1.75 2.625 3.50
0.922 0.922 1.844 2.766 3.688
0.95 0.95 1.90 2.85 3.80




Modulacije
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Napetost

Binarni signal
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Binarni signali v osnovnem pasu

Unipolarni
NRZ

Bipolarni
NRZ

Bipolarni
RZ

+5V

oV

-5V

+5V

oV

-5V

+5V

oV

-5V

0

0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0
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Modulacija OOK (ASK)

A Osnovni pas
Blnarnl S|gnal

mnozilnik

1011

il ”J

Prekinjan RF signal (OOK)

-

Nosilnik RF
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ASK

s(t) = {

|

Amplitudna (ASK)

0

—_—— e, ==

A cos(2nf_t),
A, cos(2nf_t),

05
Acos(2nrf_1),

62

binary O
binary 1

binary O
binary 1

1 ¢ 1T + 0
i |r 'Fﬁ |r 'P if- {A | 'ﬁ" .ﬂ.i i i
! || Il ||| .'I || | I| :| | i .‘I .' i .' l :
j | | |': a } \'I | ll' |'|I l'l | \ Jg |
} AR J V V / !

Prednost: preprostost
Pomanikljivost: velika
obCutljivostna Sum in motnje
Uporaba: opticne
komunikacije



Modulacija FSK

A Binarni signal

Napetost
o

Moduliran signal

Ui




FSK

Frekvencna
0

—|

64

(FSK)

o

I
I
h
Iﬁ| .i’lﬂl'l Jﬂl, .ff\ inl :‘ | | .Ill nan |'I '

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
{1
i
1|||||||| i|||| I ..|| |

f, f,

'Acos(2af t), binarna0
Acos(2nf,t), binarni 1

U I I| |I I1:| .I 'LII E.l l._' .' In'l I '_'i ’IU" "U'I I:'-. UJ J Ui _'I ARR I

Prednost; velika odpornost

na Sum in motnje, neobcutljivost na
spremembo frekvence in
Dopplerjev pomik (100Hz)
Pomanjkljivost: podvojen spekter v
primerjavi z ASK, nizek spektralni
izkoristek
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Diferencna BPSK

BPSK

1\ Preskok faLze za 1400/l

pri spremembi
binarnega stanja (1,0)



Fazna (PSK) .

01 0 11 o

| | |

: : :

e a =. = a =. a

| A \ N f A A A AN , f A f A |

PS K ]: "I'IIII ,iil Ii, |Irli :lﬂ'- ':hI:':,'ll I:: .’Inll'. i':'\-. |!I II| !IF.:: E |||ﬁ!|I :ﬂf ;I II. .'I\ i lﬂ\' ||ﬁ|| |r |ﬂ .ﬁ‘ iFrI'l .‘II I‘| _'Iﬁl!' i'.ﬂlll |(|' I .llll 2 IIf‘; 'ﬂ\'. Ifr\lj
b F T 3T AL AR 1Y L |i HANANA i i| '. [ : : ! '|_ | '. .:I | I:. ii ’. .l !! : !: i; I| - ;l .il _.

| || | I-I | I: | | |, |I | 'I’ g‘l Ifl il | ||I i |||I ' || | !IJ [ | | || :, ',L f |.I l I;I | | || .i II l I| b ||i I.I || i. | Ii| !

}I'|,-' IRIBIRIERIBRIRIRIEI IR '|/ IRIERIBIRIRY TRy . YRYY |||' 11

VUV VUVVW VYUY VYV VWY VVV M VUV i

| \ / / /
skok faze 180 stopinj !

{ACOS(anGt), binarni 1 Prednost; velika odpornost

: na sum in motnje in enaka
Acos(2xf,t+n), binarnaQ Sirina spektra kot pri ASK,

neobcutljivost na nelinearne
Acos(2xf t), binarni 1 pojave .
S(t — Pomanijkljivost: zahtevnejsa
- ACOS(ZTCfCt), binarna detekcija kot pri ASK ali FSK



Signali ASK/PSK

5(1) =y [ =1 cos@yr+ 1)

A
M @ (t)y=2mi/M,
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Osnovni modulacijski formati v OK

Svetloba v = 193 THz

rEl):: T n1 Ty 0 | 1 T lr1 | 0 OOK

|I|II |r| ||| HIHHIHHHH I “1 | | |H|r f HHIHIHIHIH ‘m
W | lx] J|1|ﬂ J rUlir HU H "
Ex 0 T 0 0 T BPSK

”l“ |r|||| ' 1|r Illllll;lrI |Ii'I I'lli'll'ilI IEII |ﬂ “|'|| n |! nlflﬂlfl If||1lnH Y I'||”f'lll||'l||r||||f||'||| I -
T |l|I| | l"Ill;j";h"n"l:ln'U U Hl JU |JJ Jl WV "'n' I.n" I"'a”nl IIH

25ps (@40Gb/s)

~5fs (@1.55um)

E TE;4 STE;4 3 TC.I'H4 R ;
e 37 /4
r||!I|1r||r|1||1 |||1||'||Hl||'|r|” |F||.|I|r|iiil1r|||r|”||ll||ll|nr|Iriltlllllllllrii.illl_ |'l|','|"| Irlr,.lll'“rIII Ir||1.a 1II|||||[|r||!||'t||1f||'||1|'l|'||r||1||1|| ﬁf\ L

I I (11 |' 1M i 1
[ CUW Y |
I ( |I IRIRINIR| I |
|J|||||||Iil'||'||’lnll|ll.ll I Jlnln J l.ilnllnl'uﬁlnlln

! li“llull.lll“' |J||| Illli
00 ll 10 St/d T —m/4

NFOEC 2009, Alcatel Lucent



Najpreprostejsi modulacijski formati -

Binarna ASK

A

Bipolatha ASK

- —

1

S, (t)zAcc»s(2inct)
t =Acos(27y”ct+}.2'/2)

450-QPSK

)
)=Acod27f 1 +7)
| _.

S, (t = Acos(2@2_t--i7r/ 2)
N 2

9



Binarna ASK
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I_%JM‘W"
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Bipolarna ASK (B-ASK)

Bipolarni digitalni signal

1T v 0 v 1 v 1 v g | .
| 1 ' ! Mnozilnik

Nosilnik :
|

C
Moduliran si:’gnal ! _
: " ' ; ! Oscilato
WM =
| | | I 1



| [ | | |
| [ | | |
| 1 |
| L U
|

Binarna PSK

N

3
|
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Binarna FSK

VCO




QPSK modulator

21 I: ) I
konverte Oscilator

a0°




Pregled digitalnih
modulacijskin formatov
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QPSK-459 konstelacija in simboli

AQ

R RJavat
or N\ [\ [
U
rCoon N

1 10 A
o o UAWA
................ J U \




s(t)

QPSK signall

Acos(2xf t),
Acos(2xf.t + g),

Acos(2nf t+n),
3

Acos(2nf_t+ 7),

binarni 00
binarni 01

binarni 10

binarni 11

77
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Konstelacija 8-PSK in 4-ASK/PSK

Q
A ?
010

i
SPQE

100
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Razlicni modulacijski formati

04 ® o | o

16 QAM 16 PSK 16 APSK

Razdalja
med simboli
se skrajsuje!
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64-QAM in 256-QAM

kega stevila M simbolov

QAM

lagram Za primer ve

Konstelacijski

V napravah se ze uveljavlja 64
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Konstelacijski diagram 1024-QAM °
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Modulacija 16 - QAM

Simboli Faza Amplltuda
simbolov | simbolov
0000 225° 0.33

1111

® @ ®

® @ @

@ d/ @
0000

@ ® @

1011
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16 - QAM

Symbol Carrier Carrier
Transmitted Phase Amplitude
0000 225° 0.33
@
[
@

83
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Konstelacija 16-QAM

1011

1010

1001

1000

Q

0010

0000

0011

0001

o
1101

O
1111

O
1100

O
1110

O
0100

0101

O
0110

O
0111
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Konstelacija glavnih digitalnih formatov
Pregled spektralno ucinkovitih digitalnih modulacijskin formatov

1
\Ty
o
R | E—
/f\
\DJ
e
)]
g @
B B
3 3
o
D
[ g
r.u)
D

00K BPSK QPSK 8PSK
_ _1bit/simbol_ _y_ _1_bi/simbol _ 1 _ 2bita/simbol _ _i1_ _ 3 biti/simbol _ _
| I
QAM: O 00 0;0 0 O ©
abiil - O O | O O 4oy © 00 0lo 0 0 0
simbol .
simbol o o 0o o|lo o 0o ©
o O |0 O 6 00 0|lo oo o
Q Q
O 0 0 0lo o0 0 ©
O O O O O 0 0O 0|l 0 O O
O 0 0 0lo o 0 ©
o OO O
O 0 0 0lo o 0o o0




Konstelacije razlicnih drugih formatov

Pregled razlicnih mnogo-nivojskih digitalnih modulacijskih formatov

Im QPSK Im 6PSK Im 8PSK Im Staggered
- . Ay BASKPSK
R XX s Ty P
-f \",I I,"'f ‘”',I ,-"' \'.. I,"l’ ,u ‘K" \",I
X X—| 1% X— | % X—| =T
'x\ .-"II RE‘ .I\\ ;II Re I"-X X/-'I RE ""' t ,.xlr ,-'rl Re
\xhx._x__’___.f/ x ___,.X “‘n—._*_-r"’ \x\__%--__f_____d_

Im Bipolar Im 9QAM Im 16QAM Im 16QAM
——t--. BASK
LN X X X X X | X X *x k. x
\"-. X X | X X ,.-'x *‘-.I

Dol S Bl X—X—X% % "%
1"/ / Re Re X X | X XRe % % , Re
T X X X X xX|x x XL
.. QPSK 4% ,ﬁ ‘%BPSK

¥t

1




Kvaliteta digitalne modulacije
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Oddajani
simbol =
nazivni simb(
+ modulacijsl
pogresek

Modulacijski pogresek

DI
I

Q

Modulacist
pogresek

‘tazivni

simbo Oddajani

+ simbol
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Kvadraturna os

Pogresek amplitude in faze

Q Pogresek amplitude

.

Fazor pogreska

Merjeni signal

Referencni signal

Pogresek faze Sofazna os

89



Razmerje modulacijskega pogreska

MER — modulation error ratio

— merilo kakovosti modulacije Konstelacijski diagram:
Simbol z motnjo

amplituda
RMS motnja

=20 log

MER soroden:

Zahteve za razlicne QAM formate:

4-QAM M> 18 dB
16-QAM M > 24 dB
64-QAM M > 27 dB

256-QAM M>31dB
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Vrste simbolnih moten,

UcCinek razlicnih oblik motenja na konstelacijski diagram

RF motnja Beli Sum Fazno drhtenje



UCinek suma (2-PSK, 8-PSK) §

90° 20 dB SNR
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Primer
4 — QAM

Simboli s pogreskom

—£.0

207
s e
i # tt
%p_f* 107 tOET
_+_
-1.0 1.0
T +
+t ¥
_.|ID-- "H‘_ —H__+_
¥ + +
e
4T O

-2 [+

2.0
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Primer 16—QAM, manjsi simbolni Sum




Primer 16—QAM, srednji simbolni Sum




Primer 16—QAM, vegji simbolni Sum




Primer 16-QAM pri razlicnem S/N

Scater plot (SHR=15 o)

L
OEL . «3
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0Ef
- e e o o @
2 o} S/N =25 dB é |:|§ S/N = 30 dB
O & & e ® e o
E . 4]5.;
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Modulacijski nacini
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Konstelacija OOK
A (p :
- o
RO
OOK
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LD

Optika - NRZ in RZ

LD

Elektricni NRZ
modulacusk|

MOD

NRZ 1

'_’ﬂf\

I

ﬂ

100

Optiéni
NRZ signal

signal

NRZ
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Kvadraturna modulacija in demodulacija

Oddajnik

-

P

Sestavljen signal

Nosilnik

-

Sprejemnik

o>

Izhodni vhodni

9(1O
P
e

Q
..(3 -
900
Y
LO
(nosilnik)
|
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Modulacija ASK/PSK in QAM

s(t) = A(t)cos(at + (1))

Modulacijski A1)
signal “'-'(UI Procesiranje
- vosnovnem |, )
Modulacija pasu L[ Fazni
modulator| cos(e.t+6(t))
ASK/PSK
Nosilnik o
£\
Sofazni kanal
Modulacijski
signal (t .
g m(t) Procesiranje
v osnovhem
- pasu v (;,)
Modulacija Vadraturni
kanal
QAM cos(m.) sin( . t)
Nosilnik 90° zasuk
£ > faze

Moduliran signal v
polarnem zapisu

g faza

amplituda

x(1) é i i : s(t) = x(t)cos(e.t) — v(t)sin( @.f)
Moduliran signal v

pravokotnem zapisu

| Signal ,

Q Signal



Modulacija 64-QAM

% %%%w
4 Level
I-Channel —>| 0/180° ——>{ Linear
Attenuator
/\/ 0° T (0) /\ (10)
] U/ :
RF-Out
RF-In—— f\/ (010) | X li\/_}64-QAIVI
LR \
20" ° A N A
Q-Channel > o0/180° —— 4Li|;12§|
Attenuator

T (0) /} (11)
Bit stream In

(011)(010) (011)




Primerjava modulacijskih formatov
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Modulation Bandwidth Log2(C/B) Error-tree Eb/No
Format efficiency C/B
16 PSK 4 2 18dB
16 QAM 4 2 15dB
3 PSK 3 1.6 14.5dB
4 PSK 2 1 10dB
4 QAM 2 1 10dB
BFSK 1 0 13dB
BPSK 1 0 10.5dB
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Sprejemnik NRZ-DPSK

BPF

MZ]

<o X

PD

O

Zakasnilni interferometer
1 bit

PD




VNAPREJSNJA KOEKCIJA POGRESKA (FEC)

 Nacin za znatno zniZanje pogostosti bitnega pogreska (BER), efektivno poviSanje razmerja
signal/Sum (S/N), oz. poveCanje dosega opticne zveze zlasti pri bitnih hitrostih B > 40 Gb/s

e ZmanjSanje posledic naklju¢ne motnje zaradi Sumov, disperzije in nelinearnosti
107

m 107 3
“ =
Y
ignal/§ g
81gnSa/Nsum g_‘ 10_10 B
b‘D =
]
=
breZ W—— S — A s o B R P S S R N g =
| S 015 E
7 PEERERSIE e TS L s S L SRS é) 10 : e,
St g :
vt
S/N pri dobitek razdalja/km \
BER =1015 1020 E \

ey s . 15 20l0gQ 20
Znacilni rezultati:

* 40 Gb/s + 7% reZije = 42,8 Gb/s * kodirni dobitek vecji od 6 dB pri BER = 101>
« BER (brez FEC) 2.10-3 --> BER (z FEC) 10-!3  *podvojitev razdalje

» korekcijski (redundantni) biti potujejo skupaj z informacijskimi biti v smeri naprej od oddajnika
proti sprejemniku (rezija)

» razli¢ne korekcijske kode dajejo razli¢en kodirni dobitek in imajo razli¢no rezijo

* najpogosteje uporabljana Reed-Solomonova koda RS (255, 239) ima rezijo okoli 7%, kodirni
dobitek 5,5 dB pri BER = 10°!? in pri naklju¢nih pogreskih
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BER



QAM Data Capacity

(Annex B, 6MHz)
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BER

Modulacija BPSK:

By
| E 02821
BER = —em{ —EJ ~ e

2 *N;To Ef:r
*N;To
Modulacija DBPSK:
E
E 0.5642 —~
BER ~2BER. ... =erfc] |[—% |= e Mo
DBPSK BPSK [ NOJ ﬂ
NO
Modulacija QPSK:
E
1 E 0.2821 —+
BER ——erfc] [—2 |= e Vo
Ny

£y
NO



BER in stevilo napak
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Primer: simbolni pretok Rg = 5 MS/s, simboli k = 8 mestni

BER |Error Frequency Error Incident

10" | 1in 1 Trillion bits 25000 secs between errs (6.94 hrs)
10" |1in 100 Billion bits 2500 secs between errs (41.67 mins)
10" |1 in 10 Billion bits 250 secs between errs (4.167 mins)
10° | 1in 1 Billion bits 29 seconds between errors

10° ' 1in 100 Million bits 2.9 seconds between errors

10" |1in 10 Million bits 4 errors per second

10° | 1in 1 Million bits 40 errors per second

10°  |1in 100 Thousand bits |400 errors per second

10" |1in 10 Thousand Bits |4000 errors per second

10° | 1in 1 Thousand bits 40000 errors per second

SER = R. x BER

Stevilo bitnih napak/s = R, x BER = Rg x k x BER = 40 napak/s



BER za BPSK/QPSK DBPSK, DQPSm

.
—e— BPSK!QPSK
—=— DBPSK
—— DQPSK
T L e e T L i R
o 4
LIJ.ID' ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
(A
10—5 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________
18 E:- é ‘:'1 é é 1:0 12 1'4 1'5

E,/No(dB)
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BER za 4-QAM, 16-QAM in 64-QAM
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BER za M-PSK

N\
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in M-QAM
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Bitni pogresek BER
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Bitni pogresek BER
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BER za QAM

S/N (dB)
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Odvisnost pogreska od kodiranja
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BER za razliche formate
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Modulation
Scheme Theoretical BER Calculation
Coh-PSK BER = 0.5*ERFC(SQRT((Eb/No)))
Coh-DPSK BER = ERFC(SQRT((Eb/No)))-0.5*(ERFC(SQRT((Eb/No))))"2
Coh-QPSK BER = ERFC(SQRT((Eb/No)))-0.25*(ERFC(SQRT((Eb/N0))))"2
Ncoh-QPSK(Dif) |BER = ERFC(SQRT(2*(Eb/No))*SIN(PI()/4))
Coh-8-PSK BER = ERFC(SQRT(3*(Eb/No))*SIN(PI()/8))
Ncoh-8PSK(Dif) [BER = ERFC(SQRT(2*3*(Eb/No))*SIN(PI()/(2*8)))
BER = ((1-1/K)/(LOG(K)/LOG(2)))*ERFC(SQRT(3*(LOG(K)/LOG(2))/(K"2-1)*(Eb/No)))
16-QAM Where K = 4
BER = ((1-1/K)/(LOG(K)/LOG(2)))*ERFC(SQRT(3*(LOG(K)/LOG(2))/(K"2-1)*(Eb/No)))
32-QAM Where K = 6
BER = ((1-1/K)/(LOG(K)/LOG(2)))*ERFC(SQRT(3*(LOG(K)/LOG(2))/(K"2-1)*(Eb/No)))
64-QAM Where K = 8
BER = ((1-1/K)/(LOG(K)/LOG(2)))*ERFC(SQRT(3*(LOG(K)/LOG(2))/(K"2-1)*(Eb/No)))
256-QAM Where K = 16
Coh-4FSK BER = 0.5*ERFC(SQRT((Eb/No)/2))




Modulacijske sheme za WiMax in LTE

54QAM
LeS o by bbb, b, be
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256-QAM bo naslednji modulacijski format za siroko uporabo.



Spektralni izkoristek (b/s/Hz)

Spektralni izkoristek

BER;10-3

64QAK 3/4

-----------------------------------------------------------------------

S/N (dB)

30
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Mnogonosilniski sistemi

TDMA

>

TDMA/OFDMA
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OFDM — mnogonosilniski pasovi

Je = Jp b0l = Jgtn

5

- OFDM je nadin prepre€evanja
posledic Rayleighjevega presiha

 Zaradi ortogonalnosti kanalov
se kanali lahko delno prekrivajo.
|zKoristek spektra je velik.

Maksimum kanala se sklada z nicClo
sosednih kanalov.
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OFDM — prihranek spektra

Optiéno filtriranje
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Sklep

Z visanjem reda modulacije in kodiranja zvisujemo kapaciteto in znizujemo odpornost

‘Modulacija : QPSK, 16QAM, 64QAM, (DQPSK)

QPSK ‘ 16QAM | 64QAM

p Vecja odpornost
Visja kapaciteta

>

‘Popravek napake:Kodiranje—konvolucijske kode (1/2 - 7/8)
12 | 2/3 | 3/14 | 5/6 | 7/8

« Vecja odpornost
Visja kapaciteta

r g

Ni mogoce hkrati doseci vecje odpornosti in visje kapacitete.
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