Modulatia GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)
- este folositd in sistemul GSM pentru comunicatii mobile
Aspecte generale
- In sistemul GSM, n banda de 900 MHz, transmisia este de tip duplex cu divizare in frecventa (FDD):

[0 pe sensul uplink (MS—BTS) se folosesc 124 (126) de purtatoare cu o separatie de 0.2 MHz, plasate

n banda (890 — 915) MHz; purtatoarele de la marginea benzii se folosesc doar cu acordul autoritatii de
reglementare nationale; foy =890 + n*0,2 MHz; n = (0), 1,...,124, (125).

[0 pe sensul downlink (BTS—MS) se folosesc alte 124 (126) de purtatoare cu o separatie de 0.2 MHz,
plasate in banda (935 — 960) MHz; o conexiune are intotdeauna o separatie de 45 MHz intre purtatoarele
alocate sensurilor UL si DL; fcg = 935 + n*0,2 MHz; n = (0), 1,...,124, (125).

- metoda de acces (a MS) este de tip FDMA-TDMA:

() fiecarui utilizator i se atribuie o o pereche de frecvente purtatoare (FDMA), iar pe fiecare frecventa i
se atribuie unul din 8 sloturi temporale, TS (TDMA), care compun un cadru TDMA, vezi fig. 1;
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[J succesiunea de sloturi temporale TS; formeaza un canal fizic pe care se transmit canalele logice;
[J 1n banda de 900 MHz sunt disponibile 124*8 = 992 canale fizice; acestea nu pot fi alocate toate

traficului vocal sau de date! (sunt necesare canale fizice pentru semnalizari si controlul traficului);

[ 1n benzile de 1800 si, respectiv 1900 MHz sunt disponibile 374 si respectiv 299 canale fizice.

Parametrii care afecteaza transmisia pe canale radio mobile

propagarea multicale, care introduce variatii semnificative ale amplitudinii semnalului receptionat, in
functie de frecventa purtatoare si de pozitia utilizatorului;

viteza MS, care introduce deviatia Doppler in frecventa si care influenteaza semnificativ variabilitatea
in timp a nivelului receptionat

amplificatorul de radiofrecventd al MS:

1 datorita dimensiunilor reduse a acumulatorului, si implicit a tensiunii si capacitatii reduse de stocare

ale acestuia, amplificatorul de radiofrecventa trebuie sa fie un amplificator eficient in clasa C;

1 acest tip de amplificator are o caracteristica Vo(Vi) neliniara, ceea ce introduce fenomenul de ,,reface-

re spectrala” a componentelor exterioare si distorsionari ale semnalului modulat emis in banda utila.

Cerinte impuse modulatiei folosite in GSM

sensibilitate redusa la deviatiile de frecventa ale semnalului receptionat;

sensibilitate redusa la variatiile de amplitudine ale semnalului receptionat;

componente spectrale cat mai reduse in afara benzii utile, pentru a diminua efectul ,,refacerii spectrale”;
un factor PAPR de valoare cat mai apropiatd de 1 (0 dB);

probabilitate de eroare cat mai redusa;

implementare cat mai simpla.

banda de frecventa cat mai ingusta

Modulatii candidate — QPSK (sau 2-PSK) si modulatii de tip FSK:
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QPSK:

factor PAPR destul de mare (dupa filtrarea RC)
componente spectrale Tn afara benzii destul de mari
sensibilitate mare la deviatii de frecventa
probabilitate de eroare redusa

implementare simpla

- la dezvoltarea tehnologica a anilor ’85-’90 primele trei aspecte nu puteau fi compensate cu solufii
tehnologice relativ simple
- modulatii de tip FSK:
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factor PAPR mai mic decat QPSK

componente spectrale mai reduse in afara benzii utile (dupa filtrare, care nu mai e de tip RC)
sensibilitate redusa la deviatii de frecventa

probabilitate de eroare mai mare decat QPSK

implementare mai complicatd

banda de frecventa posibil mai mare decat QPSK (depinde de factorul o al filtrarii RC)



- pentru a micsora probabilitatea de eroare s-a ales MSK, o modulatie de tip FSK, cu indice de modulatie
h=0.5, care are o largime de banda a spectrului util mai mare decat modulatia FSK cu indice h = 0,65

- pentru a atenua mai puternic componentele exterioare benzii utile s-a ales caracteristica de filtrare de tip
Gauss, care nu asigura ISI=0 in momentele de sondare (deci creste valoarea BER). Astfel rezulta GMSK.

Modulatia MSK (Minimum Shift Keying)
- este 0 modulatie de tip FSK cu indice de modulatie cu indicele h = 0,5, ale carei frecvente alocate celor
doua nivele logice sunt astfel calculate incat semnalele purtatoare transmise pe duratele celor doud nivele
logice sa fie ortogonale.

Calculul frecventelor asociate celor doua nivele logice
- pentru calculul frecventelor fi1 (asociata lui ,,17) si fo (asociata lui ,,0”) se aplica metoda descrisa in cursul
de TM, cap.FSK, cu mentiunea ca h = 0,5 si ca f1 > fo si rezulta:

f fy

f f
fi=fo+05 D =fo+D=foafy fo=fo-05 D =fc—2=f—f; (@)

- daca impunem acum conditia ca semnalele cu frecventele f1 si fo sa fie ortogonale, rezulta:

2 T, 2 :
T cos[2n(f, +12)t]-cosf2n(f, — 2)tjat = — . SM4eTh ot _Pe.penx (2
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- pentru a face ca variatia de faza, pe o perioada de bit, a argumentelor din (2) sd depinda numai de deviatia
de frecventa fy, trebuie ca variatia de faza introdusa de fc pe o perioada de bit sa fie multiplu intreg de 2w, de
unde rezulta valoarea ca frecventa centrald trebuie sa fie multiplu intreg de fb:

2n-fo - Ty=p-2n=>f,=p-f,; peN 3)
Combinand (2) si (3) trebuie ca p sa fie intreg si mai mare ca 1.

Expresia semnalului modulat MSK
- considerand ca cele doud nivele logice sunt reprezentate bipolar ax= +/-1, variatia fazei introdusa de
semnalului modulator pe o perioada de bit, avand index k, este +/-mt/2:

ak-be-ZTE-Tb =ak-g=A®k (4)

- expresia semnalului MSK (pe o perioada de simbol), considerand nivele modulatoare +/-1 se poate scrie
notand cu t’ intervalul [(k-1)Tp, KTy):

f k-1

s(t) = Acos(mgt +ay -271-th'+§ > aj)-ut(t—KT) = Acos(agt + AB (t') + ©) -ut(t—KT) (5)

j=0

- in relatia (5) ultima suma, @k. reprezinta faza introdusa de toate simbolurile anterioare simbolului curent.

- expresia (5) a semnalului modulat MSK poate fi descompusa, rezultind expresia (6) care reprezinta

expresia semnalului MSK sub forma de semnal QAM:
s(t) = Acos(oct + A (L") + Oy ) -ut (t—KT) ()
= ACcos(AQ (1) +Oy) -ut(t—KT)-cos ot —ASIN(AO (1) + Oy ) -ut (t —KT) -sin ot

- variatia de faza a semnalului modulat pe o perioadd de simbol se obtine sumand variatiile introduse de

semnalul purtator, p*2x (3), si de cel modulator, +/- /2 (4); datorita periodicitatii purtatorului cosinusoidal,

variatia de faza este doar +/- m/2, in functie de valoarea bitului modulator, ax = +/-1.

Trellisul de faze al semnalului modulat MSK

- datorita variatiei de faza de +/- m/2, pe fiecare perioada de simbol, modulatia MSK permite construirea
unui trellis de faze, prezentat in figura 2.a in care pentru a pastra defazajele in intervalul (0, 27), s-au
folosit egalitatile: - m/2 = - 2n + 3n/2 i n/2 =2n - 3n/2.

- variatiile in timp posibile ale fazei cumulate @k a semnalului MSK sunt reprezentate in fig.2.b, pentru faze
cuprinse intre [-x, + 7].
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Fig.2.a Trellisul de faze al MSK Fig. 2.b Variatiile posibile ale fazei cumulate a semnalului MSK



Spectrul de frecventa al semnalului MSK

- densitatea spectrald de putere a semnalului MSK este exprimata de (7) si este reprezentata in fig.3.a.
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Figura 3.a. Distributia densitatii spectrale de putere a semnalelor MSK
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-primul nul spectral apare la f = f¢ +/- 3*fp/4, ceea ce face ca largimea de banda a lobului principal sa fie:
LBwmsk = 1,5%f; )

- valorile frecventelor nulurilor spectrale, fm, ale frecventelor la care lobii spectrali exteriori benzii au
valori maxime, fi, si ale acestor valori maxime, Sm sunt:

6 1
2 2
ALY (1—(4n)2)

- raportand valoarea Swm(1) a primului lob exterior la cea a lobului principal Sm(0), rezulta Sm(1) are o
atenuare de 23 dB fata de lobul principal, iar al doilea lob exterior de 36 dB.

- daca se considera un debit binar D = 270,833 kbps, atunci largimea de banda a lobului principal nefiltrat
va fi de 1,5 f, = 406, 25 kHz, ceea ce ar face ca frecventele purtatoare alaturate, doua in fiecare parte, sa nu
poata fi folosite decit in celule indepartate ca pozitie.

- de aceea semnalul modulat este filtrat 7B la iesire, cu o caracteristica de tip Gauss, care are produsul ban-
da x perioada de simbol, B = Bagg-Tp = 0,3 (in BB), care este echivalent cu o largime de banda a semnalului
filtrat, (contine aprox. 99% din putere) pe frecventa purtatoare, LBs~1,4*f,, banda fiind, vezi si fig. 3a si 3b:

FBomsk = (fe- 0,7*fo, fe+ 0,7*fs) (10)

- pentru D = 270,833 kbps largime de banda la - 3dB a semnalului GMSK este: LBomsk = 380 kHz.

- de aici rezulta ca in urma filtrarii cu caracteristica Gauss si a atenuarii in spatiul liber, al doilea lob
spectral exterior va putea fi neglijat, el neeafectand celulele invecinate. Cat priveste primul lob spectral
exterior, Tn urma filtrarii Gauss si a atenudrii in spatiul liber, acesta va avea un nivel suficient de redus
pentru a nu afecta al doilea rand de celule invecinate, ceea ce conduce la cresterea factorului de reutilizare a
frecventelor purtatoare pentru a mari capacitatea sistemului.

- frecventele purtatoare invecinate nu se folosesc in aceeasi celuld

- pentru a face o comparatie cu spectrul modulatiei QPSK, vom relua caracteristicile spectrale ale acesteia
prezentate Tn cursul de TM. Expresia densitatii spectrale de putere este data de relatia (11), iar pozitiile
nulurilor spectrale si ale maximelor lobilor exteriori sunt date de relatia (12).

n(f —fo) )2

A? sin f V2 (11)
2 s | iy 11
Sgpsk (f) = f. R [Hz]’

fS
fm(n) = fo +/-nfs n#0; fu(n) = fo +/- (nfs + f2) n#0; Sm(0) = A%fs;  Sm(n) = Sm(0)-4/[(2n+1)n]%;  (12)
- pentru comparatie fig. 3.b prezinta distributiile spectrale de putere (PSD) ale semnalelor MSK, QPSK, 2-PSK

;C. neN* 9

f(n)=f.£(2n +1)-be;a. fm(n)=f.tn-fy;b. Sp(n) =

- din (11) si (12) rezulta ca lobul principal are o largime de banda LB = 2f;, care Tn urma filtrarii cu carac-
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teristica RC se reduce la LBf = fs(1+a), iar primii doi lobi exteriori sunt atenuati cu 13 dB si respectiv 18
dB, datoritd pantei de cidere a modulatiilor PSK care e proportionalid doar cu [(f-fc)/fs]2.; nivelele lor mai
pot fi reduse de filtrarea RC, dar nu suficient. Aceasta face ca pentru modulatia QPSK sa mai fie necesara o
filtrare suplimentara “puternica” pentru a putea utiliza frecventele purtatoare invecinate in al doilea rand de
celule Tnvecinate, si pentru a nu afecta, prin al doilea lob exterior, celulele alaturate.

- comparativ, componentele spectrale ale MSK scad cu o panti proportionali cu [(f-fo)/fp]™,
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Figura 3.b. PSD ale semnalelor MSK, 2-PSK, QPSK in functie de frecventa normalizata (f-fc)/fc

- pentru a asigura acelasi debit binar modulatia QPSK va utiliza fs = fv/2, iar largimea de banda a semnalu-
lui filtrat, LBfgpsk = fs(1+a), nu va depasi valoarea fy oricare ar fi a < 1.

Probabilitatea de eroare de bit a modulatiei MSK

- vom analiza probabilitatea de eroare de bit a modulatiei MSK si vom face o comparatie cu cea asigurata
de QPSK, ambele modulatii nefiltrate, urmand ca probabilitatea de eroare de bit a modulatieci GMSK sa fie
analizata in paragraful destinat efectelor filtrarii Gauss, unde se va face si comparatia cu cea asigurata de
modulatia QPSK filtrata RC.

- probabilitatea de eroare de bit BER a modulatiei MSK, Tn varianta de implementare cu precodare
diferentiala la emisie (vezi paragrafele dedicate producerii si demodularii) este data de relatia (13.a) in care
prin Ex/No s-a notat raportul intre energia medie/bit si densitatea spectrala de putere a zgomotului; relatia
mai contine §i exprimarea acestei probabilitati in functie de raportul semnal/zgomot, precum si aproximarea
acestei probabilitati printr-0 exponentiala, utilizaind metoda descrisa in capitolul DPSK al cursului de TM.

- relatia (13.b) prezinti legitura intre rapoartele Eo/No si Ps/c2. L275.p
) ‘g

1,7-E 2,55-P,) 0,25 ~— 2
prSK—prec:peMSK—prec=Q[ b]=Q( > S]z e ° ; a

No °© Jp (13)
Ep Py Ty LB Py TpLSf 15-R
NO 02 62 02 ! )

- modulatia MSK fara precodare asigura o probabilitate de eroare de bit dubla fatd de cea a variantei
precodate, datorita introducerii decodorului diferential la iesireca demodulatorului, vezi relatia (33) In
paragraful destinat demodularii semnalelor MSK
- modulatia QPSK are 2 biti/simbol si ocupad o largime de banda de frecventa diferitd de cea a MSK; de
aceea, comparatia probabilitatilor de eroare in functie de SNR nu este relevanta. Aceastd comparatie trebuie
facuta 1n functie de raportul En/No.
- impunand acelasi debit binar celor doua modulatii, rezulta ca fsgpsk = fo/2 si Ts = 2Th.
- legatura intre rapoartele Ps/P; si Eb/No in cazul modulatiei QPSK este data de relatia:
E _ Es _ 2-Ep . (14)
P, No-Tg-fg Ng '

- probabilitatea de eroare de bit a modulatiei QPSK este, vezi cursul de TC (cap. DPSK) si relatia (14):

) s
PboPsk = PeQPSK _ z z zQ( N—b] (15)

2 2

- egaland argumentele functiei Q din relatiile (13.a) si (15), obtinem relatia dintre valorile Ex/No pentru care
cele doua modulatii asigura aceeasi BER:
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Nojysk 17 No QPSK
- relatia (16) arata ca valoarea En/No, necesara MSK pentru a asigura o valoare data a BER este mai mare cu
aproximativ 0,7 dB decat cea necesarda QPSK. La o valoare data a raportului Ex/No, argumentului functiei Q
pentru MSK este mai mic decat cel al functiei Q pentru QPSK si, datoritd monotoniei descrescatoare a
functiei compuse Q(Vt), BERmsk > BERgpsk. Deci, probabilitatea de eroare de bit a MSK este mai mare
decat cea a QPSK. - daci se consideri si termenul Q? din (15) rezulti de diferenta de SNR e ceva mai mare
Recapituland, putem spune ca:
- modulatia MSK are o probabilitate de eroare mai mare decat QPSK;
- modulatia MSK ocupa o banda de frecventa mai mare decat QPSK pentru a transmite acelasi debit binar;
- modulatia MSK are lobi spectrali laterali cu amplitudini sensibil mai mici decat QPSK;
- modulatia MSK are variatii ale anvelopei mai mici decat QPSK, adica PAPR mai mic;
- modulatia MSK este mai putin sensibila la deviatiile de frecventa si variatiile de amplitudine introduse

de canalul radio mobil.

Producerea modulatiei MSK
- modulatia MSK se poate produce prin doua tipuri de metode:
a. metoda directa
- implicd modularea de tip FSK cu indice de modulatie h = 0,5 urmata de o filtrare TB cu o caracteristica
Gauss; schema bloc a acestei metode este prezentatd in figura 4.

(16)

date ol 17—+ ».|Modulator FSK MSK Filtru TB GMSK.

0’—-1 h=05 Gauss
Figura 4. Schema bloc a producerii GMSK pin metoda directa

- metoda este mai dificil de implementat si asigura performante mai slabe datorita si variatiei mai mari a
amplitudinii semnalului filtrat
b. metoda care utilizeaza tehnica QAM
- semnalul MSK sub forma din (5) poate fi exprimat ca un semnal de tip QAM dat de (17), Tn care Ok este
suma variattiilor de faza introduse de nivelele modulatoare in perioadele de simbol anterioare, vezi rel. (5):

t—ka)+®kJ:

= ACOS(WJr ®k]-cos(a)ct)— Asin(MJr @k]-sin(a)ct) =

A\ 4

Swsk (1) = ACOS(Z;T- f, -t+m,(

(17)
=1(t)-cos(at)—Q(t)-sin(et); kT, <t<(k+1)T,
A .
O = Ezaj Up (t—=JT)
j=0
- semnale BB modulatoare ale celor doua purtatoare ortogonale din (17) pot fi exprimate sub forma:
a (t—KT,
I (t)=cos Gl Y b)+®k =COos ak£+®k—akk—7r =
2T, 2T, 2
= cos(ﬂ)cos(@k —-a, k—”j—ak -sin[ﬂj-sin((ak —a, k—”j
2T, 2 2T, 2 (18)
[ az(t-KT,) _ at k7
t)=sin| ~—~—"*/4@, |=sin| a,—+0O, —a, — |=
Q() ( 2Tb k] [ kZTb k k 2]
=a,-sin zt -cos(@)k —-a, k—”)+cos zt -sin(@k —a, k—”j
2T, 2 2T, 2
. . kz 7
- folosind notatjia: X =O-a - 0= E,—Z_;aj (19)

- si luand in considerare ca suma @k poate lua valorile din (20) pentru valori pare si, respectiv, impare ale
indexului k al perioadei de simbol, se poate demonstra ca variabila x k ia valorile date de (21)

®, €{0,7} pt. k=2p; @k={—%,+%} pt. k=2p+1 (20)
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X, € {0,72'}; vk e N (21)
- Tnlocuind (21) in (18), semnalele modulatoare I(t) si Q(t) pot fi exprimate sub forma (23), Tn care ck si dk
definite in (22) pot lua valorile c,,d, {—1, +1}
¢, =cos(x);  d,=a cos(x); (22)
7t mt
I(t)= cos[?j-cos(xk )= CO{EJ'% KT, <t <(k+1)T,

b b

(23)

.| ot .| ot
t)=a,sin| — |-cos(X, )=sin| — |-d,; KT, <t<(k+1)T,
Q() k (ZTbJ ( k) [ZTbJ k b ( ) b
- tinand cont de (19), (20) si (21), se pot stabili relatiile de recurenta (24) intre valorile lui COS(Xk ); cele

doua relatii sunt specifice pentru perioadele de bit (simbol) de indexuri pare si, respectiv impare, adica
k=2p sau k=2p+1

CoS(X, ) =CoS(X, ,); k=2
( k) ( k—l) p (24)
8, 005(X )=a,,cos(x.,); k=2p+1
- Tnlocuind acum (24) in (22) se obtin urmatoarea regula recursiva de calcul a marimii ck:
C, =C 4 k=2p
(25)

C, =£0H; k=2p+1
ak
- relatia (25) arata ca valoarea lui ck este constanta de-a lungul a doua perioade de simbol (bit), de indexuri
(2k-1) si 2k, incepand cu o perioada de bit de index impar.
- in urma unui calcul similar, valorile lui dk se obtin cu urmatoarea relatie de recurenta:

dy :idk—l; k=2p
a, (26)
d =d_; k=2p+1
- relatia (26) arata ca si valorile lui dk sunt constante pe doud perioade de bit de indexuri 2k si (2k+1), dar
incepand cu o perioada cu index par.
- relatiile (25) si (26) arata ca nivele Ck si dk trebuie introduse alternativ in cate o perioada de simbol; com-
binand (25) si (26) si tinand cont de (24) se obtin expresiile marimilor ck si dk in functie de marimile
introduse in perioada anterioara si de simbolul modulator ax (exprimat in reprezentare bipolara +/-1) :
d =a,c,; k=2p

ckzai-dk_l; k=2p+1 (27)

K
- notand cu bk valoarea logica (“0” ori“1”) a bitul de intrare din perioada k, avem a, =2b, —1, si cu my:

d, +1. k=2p
m, = ; (28)
et k=2p+1
2 )

putem deduce relatia dintre valorile logice ale bitului introdus in perioada k si valorile logice mg
corespunzatoare nivelelor modulatoare ck pentru (durata) perioade(lor) de simbol impare, si respectiv d,
pentru (durata) perioade(lor) de simbol pare.

- In acest scop vom folosi relatia (29) care face legatura intre inmultirea in {-1, +1} si adunarea modulo-2

(®) in {0, 1}:
Xx=2a-1
daca abce{0lsi|y=2b-1= z=x-y=> & c=a®b (29)
z=2c-1 y
- folosind (24), (28) si (29), relatiile (27) pot fi scrise sub forma:



m

=m,,, ®b,,
i o =>m.,=m ® bk+1; (30)

mZ p+1 m (—B bZ p+1

- nivele modulatoare dk si ck trebuie calculate de catre blocul de mapare folosind relatiile (30) si (28).

- nivele calculate vor fi furnizate intrarilor I si Q ale modulatorului QAM in fiecare perioada de bit in
conformitate cu succesiunea descrisa in tabelul 1

perioada bit 2p-1 2p 2p+1 2p+2 2p+3 2p+4
Ck— | 2m,, ,-1|2m,, ,-1|2m, -1 |2m, -1 |2m, .-1|2m, .-1
d—Q 2m,, ,-1|2m,, -1 |2m, -1 |2m, ,-1|2m, ,-1|2m, ,-1

Table 1 Nivelel modulatoare furnizate de mapper in fiecare perioada de simbol
- Schema bloc a modulatorului de tip QAM care genereaza semnalul MSK in conformitate cu abordarea
descrisa mai sus este prezentata in figura 5; in figura, blocurile marcate cu linie intrerupta se introduc doar
pentru producerea modulatiei GMSK (asupra acestui aspect se va reveni)

MSK Modulator o 1(t) _

B - cos{ |7 t cos@  ft SK

b, b + '\SA);r;Ft:Z: GF @ zft) - S >(t)
g i Ur% iz,

QW)

| gs() |
t [ SN

a5
(%))

d

Figura 5. Schema bloc a modulatoarelor de tip QAM pentru modulatiile MSK si GMSK

- datorita faptului ca cele doua semnale (nivele) modulatoare sunt livrate modulatorului QAM cu un offset
temporal egal cu Ty (care este egal cu jumatate din perioada lor de simbol QAM, care e egald cu 2*Ty),
semnalul MSK generat cu aceasta metoda poate fi privit ca un semnal de tip
Ado  muam, Offset-QPSK (OQPSK).
010¢———»0 11 - constelatia OQPSK echivalenta si traiectoriile de faza posibile (spatiul
semnalului) sunt prezentate n figura 6.
- retineti ca traiectoriile posibile ale fazei nu permit trecerea fazei semnalului
C modulat prin origine, fapt care reduce nivelul variatiilor anvelopei semnalului
modulat dupa filtrarea formatoare pentru limitarea benzii.

00 »>010 Figura 6. Reprezentarea spatiului semnalului MSK

- asa cum rezultd din figura 5 si relatia (27), MSK este o modulatie “cu
memorie”, in care valorile curente ale nivelelor modulatoare depind de valorile lor anterioare.
- receptoarele conventionale de tip 1-Q (QAM) ale modulatiei MSK introduc o usoara inrautatire a
performantelor de BER datorita operatiei implicite de precodare diferentiala, vezi (30), care necesita
decodare diferentiald la receptie, vezi relatia (33), pag. 8.
- pentru a compensa “memoria” modulatorului, adicd pentru a asigura ca m,, =b,,, trebuie folosit un
precodor diferential, asa cum se prezinta in figura 7.
- acest tip de modulatie MSK se mai numeste “MSK precodata (precoded MSK)”
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Figura 7. Principiul “precoded MSK” Schema bloc a modulatorului “precoded MSK”
- valoarea bitului introdus Tn modulatorul MSK 6k este calculata cu relatia (31).




6k =b,, ®b, (31)
Demodularea semnalelor MSK
- demodularea semnalelor poate fi realizata prin metode “directe”, utilizind demodulatoare de tip FSK, vezi
capitolul dedicat FSK in cursul de TM din anul I1I.
- aceasta abordare este insd mai putin performanta si/sau are o flexibilitate mai redusa decat demodularea
bazata pe tehnica QAM; de aceea, in acest material se va aborda doar varianta ce foloseste QAM.

Demodularea MSK utilizand tehnica QAM

- schema bloc a demodulatorului de tip QAM pentru modulatia MSK precodata este prezentata in figura 8.

- etajele de la intrare efectueaza filtrarea trece-banda (BPF) si translatia in banda de baza a semnalelor
modulatoare receptionate, 1*(t) and Q*(t), care sunt variantele afectate de canal ale semnalelor modulatoare
definite de (18) si (23).
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Figura 8. Schema bloc a demodulatorului de tip QAM pentru MSK precodata

- semnalele 1*(t) and Q*(t) sunt inmultite cu semnalele auxiliare generate local care implementeaza func-
tiile cos(nt / (2Tb)) sisin (nt / (2Tb)) ;

- aceste functii auxiliare generate local trebuie sa fie sincronizate cu semnalele omologe de la emisie;
sincronizarea este realizatd prin intermediul sincronizarii tactului de simbol local

- cele doua semnale rezultate in urma inmultirilor sunt integrate pe doua perioade de simbol, incepand cu o
perioada de simbol de index impar pe ramura in faza I si, respectiv, cu o perioadd de simbol de index par pe
ramura in cuadratura Q, vezi relatiile (25), (26) si (27).

- iesirile celor doua integratoare vor furniza, la sfarsitul perioadelor respective de integrare, valorile demo-
dulate ale nivelelelor c*2p-1 and d*zp, care au expresiile:

1 (2p+1)T, .
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- in relatia (32) nzp-1 §i, respectiv, nzp reprezinta valorile semnalelor de zgomot, cu distributie gaussiana
adaugate de canal

- blocul de decizie furnizeaza, pe baza comparatiei cu praguri, nivelele decise c¢’2p-1 si d’2p

- acestea vor fi introduse prin multiplexare, cite unul alternativ in fiecare perioada de simbol (Ts=Tp), Tn
blocul de conversie de nivel, vezi (28), care furnizeaza secventa de biti estimatd m . In cazul modulatiei

MSK precodata, secventa de biti m ’kx corespunde bitilor demodulati Bi( .

=9

- daca se transmite modulatia MSK “simpla” (fara precodare), secventa de biti de date estimata bk’ se obtine
Tn urma unei operatii de decodare diferentiala a bitilor mg’.

- aceasta operatie, descrisa de relatia (33), reprezinta inversul operatiei (30) de la emisie, si este realizata de
un decodor diferential plasat dupa convertorul de nivel din figura 8, nefiind inserat in figura respectiva.

blk+l =m Ik@ m 'k+l (33)

- decodarea diferentialda din (33) produce dublarea probabilitatii de eroare de bit a MSK ,,simpla”, compa-
rativ cu modulatia MSK precodata.



