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Cele i plan wykiadu

o Cele wyktadu

— Zapoznanie z metodami modulacji wykorzystywanych w cyfrowych systemach

bezprzewodowej transmisji danych

 Plan wykfadu
— Binarne modulacje cyfrowe

— Modulacje wielowartosciowe

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej
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Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Metody modulacji cyfrowej
 Modulacja - kontrolowana zmiana w czasie pewnego procesu periodycznego

zgodnie ze zmianami sygnatu wejsciowego. Wyrdznia sie modulacje amplitudy (AM),
czestotliwosci (FM) lub fazy (PM) przebiegu sinusoidalnej fali nosne,;.

s(t) = Alt)[sin[27F (t)+ @ t)

 Modulator — urzgdzenie przetwarzajgce informacje (cigg danych) na zbiér sygnatow
odpowiednich do przestania w medium transmisyjnym.

 Demodulacja — proces odwrotny do modulacji, polegajgcy na uzyskaniu mozliwie
najmniej znieksztatconej informacji oryginalnej z przebiegu zmodulowanego.

 Demodulator — urzadzenie przeprowadzajgce demodulacje i podejmujgce decyzje,
jaki znak (lub zbiér znakéw) zostat nadany.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

R Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 4
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Metody modulacji cyfrowej

 Modulacja binarna — przyktady

ASK, BASK (Amplitude Shift Keying, Binary ASK) — kluczowanie amplitudy,
jej odmiang jest OOK (On-Off Keying)

FSK, BFSK (Frequency Shift Keying, Binary FSK) — kluczowanie czestotliwosci
PSK, BPSK (Phase Shift Keying, Binary PSK) kluczowanie fazy

DPSK (Differential Phase Shift Keying) — roznicowe kluczowanie fazy

MSK (Minimum Shift Keying) — ,szybkie” kluczowanie czestotliwosci

DMSK (Differential MSK) — roznicowe szybkie kluczowanie czestotliwosci

GMSK (Gaussian MSK) — ,szybkie” kluczowanie czestotliwosci z gaussowskim
ksztattowaniem impulséw

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

P Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

ASK
Amplitude Shift Keying (ASK)

1 0 0 1

dane - ; L
cyfrowe
zmodulowana
podnosna ASK
Acosat 0 0 A cosat

Modulacja ASK silnie podlega wptywowi zaktocen i interferencii.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

M Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

. FSK Frequency Shift Keying (FSK)
1 0 0 1
dane ] I -
cyfrowe
zmodulowana
podnosna FSK
fi fo fo f
fo= A cos(a, -Am)t f,= Acos(o, +Ao)t

« W czasie trwania bitow odpowiadajgcych logicznemu ,0” generowana jest podnosna
0 czestotliwosci fy, a podczas bitéw ,1” — czestotliwosc f;.

» Odstep pomiedzy czestotliwosciami f, i f; (czyli dewiacje Af) wybiera sie zwykle
rowny odwrotnosci podwojonego czasu trwania bitu t, danych.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

P Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

PSK Phase Shift Keying (PSK)

1 0 0 1

dane ] " -
cyfrowe
zmodulowana
podnosna PSK
S1 So So S1
Sp=A cos ot fi= A cos ot

Dla bitow odpowiadajgcych logicznej ,1” nastepuje zmiana fazy na
przeciwng, czyli o 1, w stosunku do fazy przy nadawaniu bitow ,0".

W celu ograniczenia zajmowanego pasma mozna zastosowac filtracje
podnosne,;.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

M Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

GMSK

Modulacja GMSK jest modyfikacjg FSK, polegajacg na wymuszeniu
ciggtosci zmian fazy — CPFSK (Continuous Phase FSK) — kluczowanie
czestotliwosci z ciggtg fazg oraz zmniejszong do potowy dewiacjg
czestotliwosci.

Af:fl—foz%tb

Jest to tzw. szybkie kluczowanie czestotliwosci. Nazwa bierze sie
stad, ze odstep pomiedzy czestotliwosciami zostat dwukrotnie
zmniejszony w stosunku do FSK.

[ FSK Ju—b[ CPFSK }u—b[ MSK J.._;[ GMSK}

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

[ Politechnika todzka
Instytut Elektroniki

9



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEISK]
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdtfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Metody modulacji cyfrowej

 Modulacje wielowartosciowe

— Znaczne zwiekszenie przepustowosci kanatu uzyskuje sie, gdy na etapie
modulacji cyfrowej zamiast binarnych metod modulacji (2-wartosciowych),
odwzorowujgcych pojedyncze bity danych, stosuje sie wielowartosciowe metody
modulacji (np. 4-, 8-, ...., 128-, 256-wartosciowe, ogolnie 2" wartosciowe).

— Stosuje sie kombinacje podstawowych technik modulacji, modyfikujgc nie tylko
jeden parametr podnosnej, a dwa — najczesciej amplitude i faze lub amplitude |
czestotliwosg.

— Wielowartosciowe metody modulacji, ze wzgledu na wiekszg ilos¢ rozréznianych
standw sygnatu sg bardziej podatne na mozliwo$é wystgpienia bledy transmisiji.
Wymagajg wiec lepszego toru transmisyjnego (koniecznosS¢ zapewnienia
lepszego stosunku sygnatu do szumu).

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

* Najbardziej znanymi technikami modulacji wielowartosciowej sa:
— QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) — 4-wartosciowe kluczowanie fazy
— OQPSK (Offset QPSK) — 4-wartosciowe kluczowanie fazy z offsetem
— 14 QPSK — 4-wartosciowe kluczowanie z przesuwem fazy 14

— DQPSK (Differential QPSK) — 4-wartosciowe roznicowe kluczowanie z
przesuwem fazy

— 8PSK, nPSK (Phase Shift Keying) — 8-, n-wartosciowe (n=2m, gdzie m — ilos¢
kodowanych bitow) kluczowanie z przesuwem fazy

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

i@l Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

* Najbardziej znanymi technikami modulacji wielowartosciowej sa:

D8PSK (Differential 8PSK) — 8-wartosciowe réznicowe kluczowanie z przesuwem
fazy

n-CPFSK (Continuous-Phase Frequency Shift Keying) — n-wartosciowe
kluczowanie z przesuwem czestotliwosci o ciggtej fazie

8APK, nAPK (Amplitude Phase Keying) — 8-, n-wartosciowe (n=2m) kluczowanie
z przesuwem amplitudy i fazy

QAM, 640QAM (Quadrature Amplitude Modulation) — 4-, 64-wartosciowa
modulacja amplitudy

OFDM, FDM ([Orthogonal] Frequency Division Multiplexing) — modulacja
ze zwielokrotnieniem czestotliwosci [ortogonalnym]

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

P Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 12
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Metody modulacji cyfrowej Modulacja QPSK

dane nieparzyste

kanat Q

QPSK

dane parzyste

W QPSK na podnosnej odwzorowywany jest stan dwoch bitow danych
jednoczes$nie. Wymaga to zastosowania czterech roznych wartosci zmiany
fazy przebiegu, np. W4 odpowiadajgcej kombinacji bitow ,11”, 3174 dla ,01”, -
3174 dla ,,00” i -174 dla ,10".

Mozna powiedziec, ze QPSK stanowi potgczenie dwoch modulacji PSK w
kanale synchronicznym | oraz przesunietym wzgledem niego o 90°kanale
kwadraturowym Q.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

. i@l Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

e Odmiany modulacji QPSK

— W konwencjonalnej odmianie QPSK wymagane jest stosowanie w torze
modulatora i nadajnika wzmacniaczy o bardzo zaostrzonych kryteriach
liniowosci.

— QPSK z offsetem (OQPSK) ma tak zorganizowany koder stanow cyfrowych, ze
stany kanatow Q oraz | zmieniajg sie naprzemiennie, co ogranicza mozliwosé
zmian fazy do 90°i zapobiega przej sciom podnosnej przez zero.

— Modulacja W4 QPSK stanowi dwie konstelacje punktéw przesunietych w
stosunku do siebie 0 45° co tak ze eliminuje przejscia podnosnej przez zero, a
jednoczesnie zapewnia uzyskanie obwiedni podnosnej o minimalnej szybkosci
zmian w poréwnaniu z poprzednimi odmianami QPSK (wezsze pasmo
wymagane do przestania tej samej informacji).

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 14
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Metody modulacji cyfrowej
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Odmiany modulacji QPSK

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

E : A

MOdUlaCJa QAM o o © Qo G E‘a—mnm
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Modulacja QAM uzywa roznych 2.2 2 oo 2 0 ¢,

kombinacji amplitudy i fazy fali nosnej SRR RIS 0
do odwzorowania pewnej liczby bitow © ® 9 @reo @ @ @
danych cyfrowych. © & 9 gzOo O O O
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Liczby w nazwach (np. 16-QAM i 64-QAM) oznaczajg liczbe
kombinacji amplitudy | fazy W pierwszym przyktadzie
odwzorowywany jest stan 4 bitow danych, a w drugim — 6 bitow
danych jednoczesnie.

QAM umozliwia przeniesienie duzej ilosci informaciji cyfrowej w
kanale transmisyjnym o stosunkowo matej szerokosci
wykorzystanego pasma.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

P Politechnika tédzka
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Metody modulacji cyfrowej

o Systemy modulacji z widmem rozproszonym (spread spectrum)

 Metody modulacji z widmem rozproszonym to takie, w ktorych szeroko$¢ pasma
przesylanego sygnatu jest znacznie wieksza niz wymagana do przestania informacji
w pasmie podstawowym.

o Zalety metod modulacji z widmem rozproszonym to:

— utrudnione wykrywanie i rozpoznawanie sygnatow oraz przechwytywanie

transmitowanej informacji,
— wysoka odpornosc¢ na zaktécenia;

— mozliwa praca wielu uzytkownikéw we wspolnym kanale dla metod

wykorzystujgcych pseudolosowy cigg rozpraszajgcy (tzw. wielodostep CDMA).

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

Systemy modulacji z widmem rozproszonym (spread spectrum)

. Istnieje kilka metod uzyskania sygnatu o bardzo szerokim widmie:
— bezposrednie kluczowanie sygnatu (DS, direct sequence),
— przeskoki czestotliwosci nosnej (FH, frequency hopping),
— przeskoki w czasie (TH, time hopping),

— szerokopasmowa liniowa modulacja czestotliwosci (LFM, linear frequency

modulation) zwana takze metodg chirp lub przemiataniem czestotliwosci,

— modulacja FDM i OFDM (frequency division multiplexing, orthogonal FDM) —

modulacja ze zwielokrotnieniem czestotliwosci [ortogonalnym].

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej
Rozpraszanie widma metodg kluczowania bezposredniego

(DSSS, direct sequence spread spectrum)

I I 1 1,1 I 1 1 I
111 1,0,0,1 ;1
i ¥ i o | [
| | 1 | | ]
I 1 I [ 1
: : : : g przebieg
| informacyjny
| | |
I | .
I I I I I I sekwencja
: : : { : : pseudolosowa
I I 1 1
I | 1 1 [ I
| | 1 ] I |
| | 1 ] I |
I sekwencja
:|:|||||||||' ||I®nadawana
I (po operacji XOR)

czas

Sygnat uzyskuje sie w wyniku przemnozenia w modulatorze danych
cyfrowych przebiegu informacyjnego d(t) przez dwojkowy cigg
pseudolosowy K(t). Realizuje sie to za pomocg funkcji logicznej] XOR
(exclusive or).

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

Rozpraszanie widma metodg kluczowania bezposredniego
(DSSS, direct sequence spread spectrum)

Czas trwania bitu t, ciggu pseudolosowego K(t) jest znacznie krotszy niz
czas trwania bitu t, ciggu danych przebiegu informacyjnego. W wyniku
powstaje sygnat x(t) = d(t) U k(t) zmieniajacy sie szybciej niz
podstawowy strumien danych, o widmie G-krotnie szerszym niz widmo
sygnaitu d(t), przy czym G =t /t..

Sprawia on wrazenie szumu, gdyz powstat z uzyciem ciggu
pseudolosowego. W celu zdekodowania tego podobnego do szumu
sygnatu nalezy go ponownie przemnozyc¢ przez doktadnie taki sam cigg
pseudolosowy, ktory byt wykorzystany do rozproszenia widma. Dodane
stowo ,pseudolosowego”

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika t6dzka
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Metody modulacji cyfrowej

Rozpraszanie widma metodg przeskokow czestotliwosci (FHSS,
frequency hopping spread spectrum)

FHSS - pierwsza z metod rozpraszania widma, opisana w 1940 roku
| opatentowana w USA przez Hedy Lamarr (Hedwig Eva Maria
Kiesler) oraz George’a Antheil.

W metodzie FHSS pseudolosowy cigg rozpraszajacy K(t)
wykorzystywany jest do nieustannego zmieniania czestotliwosci
nadawania (a wiec i odbioru).

Dane d(t) sg przesytane przez pewien czas na jednym z kanatow
czestotliwosciowych, ktory po pewnym czasie ,przeskakuje” na inny
kanat wybrany przez pseudolosowy cigg rozpraszajacy.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

) Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej
Rozpraszanie widma metodg przeskokow czestotliwosci (FHSS,

frequency hopping spread spectrum)
| |
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Zasada rozpraszania widma metodg przeskokow
czestotliwosci.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka

Instytut Elektroniki
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Metody modulacji cyfrowej

Dla odebrania sygnatu FHSS nalezy zna¢ aktualng czestotliwos¢ nadajnikow,
a wiec | pseudolosowy cigg rozpraszajacy.
Wyroéznia sie dwie odmiany metody przeskokow czestotliwosci:

e metoda szybkich przeskokow, w ktorej zmiana czestotliwosci nosnej
nastepuje wielokrotnie w czasie trwania pojedynczego bitu t, ciggu danych

* metoda wolnych przeskokow, w ktorej zmiana czestotliwosci nosnej
nastepuje raz na n bitdw ciggu danych d(t) (n>1)

Zaletg systemu FHSS jest mniejsza szybkoSC pracy generatora ciggu
pseudolosowego wymagana do uzyskania tej samej szerokosci pasma sygnatu
radiowego co w przypadku metody DSSS.

Mechanizm zarzgdzania skokami czestotliwosci jest jednak dosc¢
skomplikowany i obniza szybkos¢ transmisji danych w poréwnaniu
z technikg DSSS.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

Rozpraszanie widma metodg przeskokéw w czasie
(THSS, time hopping spread spectrum)

W metodzie THSS przesytanie ciggu danych cyfrowych d(t)
nastepuje w wybranych losowo momentach czasu. Wybor sterowany
jest ciggiem k(t) z generatora pseudolosowego.

P n bitéw
1
| | | -
d(t) 1 1 | *
-1 —
S /,/’ ‘\\\ /IA\ //’/
\\ //// \\\\\ // \\\ /////
N e TN TN C N et
N\ i -
X(t)|||J||||||||||||||||||||| ‘H'H’t
Tt 2Ts 3Tt

Zasada rozpraszania widma metodg przeskokow w czasie

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

) Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

« Cigg danych dzielony jest najpierw na fragmenty n-bitowe. Procedura rozpraszania
widma polega na tym, ze na osi czasu definiowana jest struktura ramkowa, przy

czym kazda ramka ma dtugosc T.

 Wewnatrz kazdej ramki zdefiniowanych jest j szczelin czasowych o dtugosci T,, = T,/ j
kazda. Caly n-bitowy fragment danych umieszczany jest w i-tej, wybranej
pseudolosowo, szczelinie ramki (zamiast w catej ramce), podczas gdy pozostate

szczeliny pozostajg wolne.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

Rozpraszanie widma metodg LFM (linear frequency modulation)

W modulacji FDM (frequency division multiplexing), czyli modulacji ze
zwielokrotnieniem czestotliwosci, dostepna szerokos¢ pasma jest przydzielana wielu
czestotliwosciom podnosnym.

W modulatorze na podstawie ciggu bitdw danych d(t) generowany jest przebieg
pitoksztaltny. Przyjeto, Zze bitowi ,1” odpowiada impuls narastajacy, a bitowi ,0” brak
impulsu. Przebieg pitoksztattny steruje nastepnie generatorem czestotliwosci, ktory
jest przestrajany napieciem (VCO, voltage controlled oscillator).

Na wyjsciu uktadu pojawia sie sygnat sinusoidalny o statej amplitudzie.

Czestotliwos¢ sygnatu wynosi f, dla bitu danych o wartosci ,,0” oraz liniowo narasta
od fO do f,+Af dla bitu o wartosci ,1".

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

Rozpraszanie widma metodg LFM (linear frequency modulation)

* Metoda chirp oraz dalej opisane modulacje FDM i OFDM r6znig sie od trzech wyzej
opisanych metod szerokopasmowych tj. DSSS, FHSS i THSS tym, ze nie
wykorzystujg ciggu pseudolosowego do rozpraszania widma przebiegu. Nie jest wiec

mozliwe stosowanie metody wielodostepu kodowego (CDMA) do tacza.

 Metoda chirp stosowana jest gtdwnie w wojskowych systemach radarowych

| lokalizacyjnych.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

P Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej
Modulacja FDM i OFDM

W modulacji FDM (frequency division multiplexing), czyli modulacji ze
zwielokrotnieniem czestotliwosci, dostepna szerokosc¢ pasma jest
przydzielana wielu czestotliwosciom podnosnym.
podnogng 3

podnogng 1 podnogng 2

odstep odstep

Poszczegolne podnosne sg przypisywane transmitowanym kanatom
danych cyfrowych. Poniewaz kazda z podnosnych jest traktowana
niezaleznie, wiec nalezy umiesci¢ wokot niej odstep
miedzykanatowy (odstep ochronny).

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

Modulacja FDM i OFDM

Modulacja OFDM (orthogonal frequency division multiplexing), czyli
modulacja z ortogonalnym zwielokrotnieniem czestotliwosci
wykorzystuje zbior rowno oddalonych od siebie czestotliwosci
podnosnych, ktére muszg spetnia¢ warunek ortogonalnosci.

podnoEng 2
T

podnosns 1 ‘x\

podnoEng n

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

Modulacja FDM i OFDM

Modulacja OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), czyli modulacja z
ortogonalnym zwielokrotnieniem czestotliwosci wykorzystuje zbior rowno oddalonych
od siebie czestotliwosci podnosnych, ktére muszg spetnia¢ warunek ortogonalnosci.

Warunkiem ortogonalnosci podnosnych jest, by catka za okres iloczynu dwéch
sgsiadujacych ze sobg sygnatow podnosnych wynosita zero.

Jesli dwie podnosne sg ortogonalne, to widmo czestotliwosci jednej z nich posiada
zerowg wartos¢ natezenia sygnatu na srodkowej czestotliwosci widma sasiadujgcej
podnosne,;.

Ortogonalne podnosne nie interferujg ze sobg, co pozwala na ich rozmieszczenie
bez stosowania ochronnych odstepéw miedzykanatowych.

Metoda modulacji OFDM jest bardzo efektywna i umozliwia uzyskanie bardzo duzych
przeptywnosci w uzywanym kanale. Wykorzystuje sie jg m.in. w sieciach
bezprzewodowych IEEE 802.11a/g, 802.16 (WiMAX).

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

30



2
@
e
w
a
[o]
&
>
o

v
SEE
woaN
Wy
a &
8838
OD.
WS
: 2
2 S

&

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

KAPITAL LUDZKI

Prezentacja multimedialna wspotfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Modulacja OFDM
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Modulacja OFDM
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Modulacja OFDM

Modulation
Slate

Frequancy

Modulation
Siate +

Modulation
Siate T
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Single carrier
simple modulation
(e.g. ASK)

1 bit at a time

Single Carnier
Complex Modulation
(e.g. 16QAM)

4 bits at a time

Multicarrier
complex modulation
(e.g. four carner 16QQAM)

16 bits at a time

Politechnika todzka
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Modulacja OFDM
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Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Modulacja OFDM

Level O Time Domain
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"’4"//'/7/ Time

® Samples

T,=G 'I'h
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T=Ty+ T,

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Modulacja OFDM " '

Delay
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Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Nadajnik OFDM
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Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Metody modulacji cyfrowej

e  Wyboér metody modulacji
 Fundamentalne ograniczenia szybkosci transmisji narzucaja:
— stosunek sygnat/szum (odstep sygnatu od szumu)

— dostepna szerokos¢ pasma czestotliwosci

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

Odstep sygnatu od szumu

Odstep sygnatu od szumu (signal-to-noise ratio, SNR) opisuje o ile
razy moc sygnatu uzytecznego P, jest wieksza od mocy zaktocen
(szumu) P,. Parametr ten wyrazany jest w decybelach (dB).

P
SNRleIogP—S

n

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

P Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

o Szybkosc¢ modulacji (transmisji) czyli, baud rate jest miarg liczby symboli wysytanych
w czasie sekundy, czyli wyrazona w bodach czesto$s¢ modulacji podnosnej uzywanej
do transmisji danych.

« Jednostkg szybkosci modulaciji jest bod (ang. baud) oznaczajacy jedng zmiane
ksztattu sygnatu w ciggu sekundy.

 Nazwa jednostki ,bod” pochodzi od nazwiska francuskiego inzyniera Emila Baudota
tworcy telegrafu z klawiaturg alfanumeryczna.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

* Przeplywnosc¢ (ang. capacity, data rate) okresla szybkos$¢ przesytania informacji
cyfrowej w kanale transmisyjnym.

« Jednostkg przeptywnosci jest bit/s (ang. bps). Wiekszymi jednostkami sa:

— kbit/s (102 bitéw na sekunde) - kilobity na sekunde,

— Mbit/s (10° bitéw na sekunde) - magabity na sekunde,
— Gbit/s (10° bitéw na sekunde) - gigabity na sekunde,
— Thit/s (1012 bitéw na sekunde) - terabity na sekunde,

— Pbit/s (10> bitéw na sekunde) - petabity na sekunde.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

P Politechnika tédzka
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Metody modulacji cyfrowej

skretka (kat. 5) 100 Mbit/s, 100m
kabel koncentryczny 50 Q 100 Mbit/s, 200m
Swiattowod wielomodowy 100 Mbit/s, 2 km
Swiattowdd jednomodowy 2.4 Gbit/s, 40 km
linia telefoniczna cyfrowa 1.5 Mbit/s, 5 km
linia telefoniczna analogowa 96 kbit/s, 10 km
lagcze radiowe (LAN) 94 Mbit/s, 100m
lacze radiowe (WAN) 2 Mbit/s, 5 km
lacze optyczne (FSO) 2,5 Gbit/s, 200 m

Przeptywnosci przyktadowych mediow transmisyjnych

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

M2 Politechnika todzka
A Instytut Elektroniki
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Metody modulacji cyfrowej

Prawo Nyquista

Zgodnie z prawem Nyquista dla kanatéw idealnych (bez szumu)
przeptywnosc¢ C kanatu jest opisana wzorem:

C=2-B-log2 (M) [bit/s]

B — szerokos¢ pasma czestotliwosci w kanale w Hz

M — ilos¢ dyskretnych poziomoéw sygnatu
(transmisja binarna = dwa poziomy, 01i 1)

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

) Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

 Przykiad 1

e dla sygnatu podnosnej o B = 20000 Hz, na ktérej dane sg kodowane metodg
4-FSK (z 4 poziomami) przeptywnos¢ wynosi:

e C=2-20000 -log 2 (4)=280000 [bit/s]

 Przykiad 2

« dla standardowej linii telefonicznej o pasmie B = 3100 Hz przy 8-wartosciowej
metodzie modulacji przeptywnos¢ wynosi:

e C=2-3100"-log 2 (8) = 18600 [bit/s]

 Przyktad 3

W szerokopasmowej metodzie modulacji o B = 100000 Hz, przy 256-wartosciowej
metodzie modulacji 256QAM uzyskamy przeptywnosc:

e C=2-100000 - log 2 ( 256 ) = 1,6 [Mbit/s]

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

P Politechnika tédzka
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Metody modulacji cyfrowej
Prawo Shannona

Prawo Shannona-Hartleya definiuje maksymalng przeptywnosc¢ kanatu
C..x W zaleznosci od B — szerokosci pasma kanatu i SNR — odstepu
sygnatu od szumu (wyrazonego nie w dB, a w mierze liniowe)):

Crax = B-log,(1+ SNR)

max

B — szerokos¢ pasma czestotliwosci w kanale w Hz

SNR - odstep sygnhatu od szumu

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

) Politechnika todzka
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-m. -
Metody modulacji cyfrowej
Przykiad 1

w szerokopasmowej metodzie modulacji o B = 100000 Hz, przy 256-
wartosciowej metodzie modulacji 256QAM i przy 10 dB (réwny 10 razy
takze w mierze liniowej) odstepie sygnatu od szumu uzyskamy
przeptywnosc:

C....=100000 - log , (1 + 10) = 346 [Kbit/s]

max

Przykiad 2

w szerokopasmowej metodzie modulacji o B = 100000 Hz, przy 256-
wartosciowej metodzie modulacji 256QAM i przy 40 dB (rowny 10000
razy w mierze liniowej) odstepie sygnatu od szumu uzyskamy
przeptywnosc:

C. ..« = 100000 - log , (1 + 10000 ) = 1,33 [Mbit/s]

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

[ Politechnika todzka
Instytut Elektroniki
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Metody modulacji cyfrowej

e Bitowa stopa btedu (ang. bit error rate, BER) okreslana jest jako
prawdopodobienstwo przektamania pojedynczego bitu podczas transmisji:

 BER =ilos¢ bitow odebranych btednie / ilos¢ bitdw nadanych

« Zwykle warto$ci BER wynoszg 10 + 10 (w zaleznosci od zastosowan). Oprocz
bitowej stopy btedu, zwanej tez czasem elementowa, definiuje sie blokowg stope
btedow, dotyczacg blokow bitow.

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

i@l Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej
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Zaleznos$¢ bitowej stopy btedow od stosunku sygnatu do szumu
dla wielowartosciowych modulacji M-PSK

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

Politechnika todzka
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Metody modulacji cyfrowej

e Sprawnosc¢ energetyczna /7p okresla jaka warto$¢ mocy odbieranego sygnatu jest
potrzebna dla uzyskania okreslonego wspoétczynnika bitowej stopy bteddéw BER (jest
ona odwrotnie proporcjonalna do BER).

« Ze wzrostem wspoétczynnika BER maleje wartos¢ 77 , , poniewaz energia jest wtedy
wykorzystywana do transmitowania wiekszej ilosci btednych bitow.
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Metody modulacji cyfrowej

Skutecznosc wykorzystania widma (lub skutecznosc¢ spektralna)
1 g jest definiowana jako stosunek przeptywnosci C do
szerokosci pasma B kanatu transmisyjnego

s :% = 2og, M [b/s/ Hz]

gdzie: M jest iloScig dyskretnych poziomow sygnatu.

Maksymalna do osiggniecia skutecznosc¢ wykorzystania widma
jest ograniczona szumami wystepujacymi w kanale poprzez
wspotczynnik SNR

N = Crnax _ log, (1+ SN\R) [b/s/ Hz]

B
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Metody modulacji cyfrowej

Miarg jakosci systemow modulacji z widmem rozproszonym jest
zysk przetwarzania G, podawany w dB i informujgcy w jakim
stopniu stosunek sygnat/szum (SNR) na wyjsciu uktadu SNRwy
poprawit sie w stosunku do wartosci sygnat/szum na jego
wejsciu SNRwe:

G [dB] = SNRwy/SNRwe

Dla systemow z rozpraszaniem widma wartos¢ zysku przetwarzania
rowna sie stosunkowi szerokosci pasma rozproszonego sygnatu w
kanale radiowym Bss [Hz] do szerokosci pasma sygnatu
Informacyjnego B [Hz].

G=B./B
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Podsumowanie

« Dla osiggniecia duzej przeptywnosci tgczy zamiast tradycyjnych, binarnych metod

modulacji stosuje sie metody wielowartosciowe.
» Dosc¢ efektywne metody QPSK wymagajg jednak liniowych wzmacniaczy mocy.

» (Czesto wykorzystywang technikg modulacji jest GMSK, gdyz jest bardzo efektywna i

nie wymaga stosowania liniowych wzmacniaczy.

* Wielowartosciowe metody modulacji o duzych ilosciach pozioméw podnosnej M

zapewniajg duze przeptywnosci, ale sg bardzo wrazliwe na zaktocenia i interferencje.

e Metody modulacji z widmem rozproszonym sg bardzo odporne na zaktocenia i
zapewniajg wysoki stopien zabezpieczenia transmisji przed nieupowaznionym

dostepem.
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