TM Laborator 10 PSK

Modulatii cu salt de fazd (PSK)

Scopul Aplicatiei
Aplicatia propune studiul tehnicilor de producere si demodulare ale modulatiilor PSK, respectiv se va
studia efectele filtrelor formatoare de impulsuri, si efectele recuperarii incorecte a purtatorului

Considerente Teoretice

- modulatia cu salt de faza (Phase Shift Keying — PSK) este o modulatie de exponentiald care implica
modificarea fazei unui semnal purtator, la inceputul fiecarei perioade de simbol, cu o valoare ce depinde
de combinatia de biti de date (multibit) ce trebuie transmis.
- aceasta modulatie prezintd o buna imunitate la perturbatii si distorsiuni, ocupand o banda de frecventa
relativ redusa pentru un debit binar dat, ceea ce 1i confera un factor de eficienta spectrala destul de ridicata si
un factor de energie destul de redus, in conditiile unei complexitati medii de implementare

Constelatii de semnale utilizate

- Deoarece faza nu este o marime absoluta, fiind definita in raport cu o referinta, modulatia de faza este,

in functie de referinta utilizata, de doua tipuri:

e modulatie de faza absoluta, Absolute PSK (APSK), in care salturile de faza ale semnalului modulat,
specifice fiecarei perioade de simbol, se fac in raport cu faza unui semnal de referintd; de obicei,
semnalul de referinta este semnalul purtator nemodulat.

e modulatie diferentiala de fazd, Differential PSK (DPSK), in care salturile de fazd ale semnalului
modulat, specifice fiecarei perioade de simbol, se fac in raport cu faza semnalului modulat pe durata
simbolului anterior.

- in Figura 1 sunt prezentate formele de unda ale unui semnal purtator cosinusoidal, cu modulatie PSK in

ambele variante, pentru salturile de faza de n/2, n, /2, 3n/2 si 0 “Inainte”. Semnalul de referintd pentru

APSK este semnalul purtitor nemodulat.
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Figura 1 APSK si DPSK
- bitii de date sunt grupati cate n, formand un multibit; fiecare multibit este transmis intr-o perioada de
simbol, Ts.
- relatiile intre perioadele de simbol si de bit respectiv intre frecventele de semnalizare (simbol) si de date
(bit) sunt date de (1) respectiv (2).

Ts = Tl}it ‘n 1)
fo=1o @)

- numarul de nivele de faza (stari) ale semnalului modulat este:
M = 2" 3)

- viteza de semnalizare vs, numarul de variatii/secunda ale parametrului (ilor) modulat (ti) ai semnalului
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purtator, se masoara in Bauds, [simboluri/sec]., iar debitul D este:
simboluri biti biti
D=v-m; | : = it &)

s simbol s
- mulfimea fazorilor rezultati prin modularea PSK a tuturor multibitilor posibili de = biti este

reprezentatd in planul 0XY sub forma unor constelatii de semnale, vezi Figura 2.
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Figura 2 Constelatii de semnale D-PSK

daca privim fazorii in coordonate polare, atunci raza lor este unitara, ei fiind diferentiati de saltul de faza,
Aok, specific fiecarui multibit transmis pe durata unui simbol.
- exista doud tipuri de constelatii utilizate pentrun =1 sin =2;

e constelatiile de tip A, ce contin saltul de faza Ap; = 0°

e constelatiile de tip B, care nu contin acest salt de faza.
- constelatiile de tip B se obtin prin rotirea, In sens trigonometric pozitiv, a constelatiilor de tip A cu
acelasi numar de fazori, cu jumitate din diferenta minima de faza dintre fazorii acestora. in fig. 6 fiecare
fazor este notat cu o eticheta zecimala, k ={0,1,2,...,7}.
- alocarea multibitilor la fazorii constelatiei, pentru constelatiile cu 4 sau 8 fazori, se face in conformitate
cu codul binar Gray, asigurandu-se o distantda Hamming de 1 bit intre multibitii alocati la doi fazori
invecinati.
- distanta Hamming maxima apare intre fazorii defazati cu m pentru constelatiile cu patru fazori si,
respectiv la 3m/4 pentru cea cu 8 fazori.
- maparea Gray reduce probabilitatea medie de eroare de bit, pentru o probabilitate de eroare de simbol
data.
- modul de alocare multibit-fazor poate conduce la scaderea, uneori considerabila, a probabilitatii medii
de eroare de bit, in conditiile aceleasi complexitati de realizare a echipamentului

Expresia semnalului modulat PSK

- expresia semnalului modulat PSK este data de (5), in care ury(z-kTs) reprezinta un impuls dreptunghiular
de amplitudine unitara si duratd Ts, indicand faptul ca faza initiala a semnalului purtitor Acos(wpt) este @i
pe durata celei de-a k-a perioade de simbol si numai a acesteia.

SPSK(I)ZAZw:cos(wpt+d>k)-un_ (t—kT)), (35)
k=0

- semnalul modulat PSK este o succesiune de semnale modulate pe cate o perioada de simbol, salturile de
faza ale fiecdrei perioade de simbol neinterferand intre ele.

- modul de calcul a defazajului ¢,, indica tipul modulatiei: absoluta, APSK, sau diferentiald, DPSK.
Expresia semnalului modulat DPSK este:

) k-1
sDPSK(t)=A2cos(a)pt+zCDq+(Dk]~un (t—kT,) ©6)

k=0 q=0
- deoarece demodularea necesita recuperarea referintei de faza fata de care a fost produs saltul de faza pe
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durata fiecarui simbol, modulatia APSK este mai putin folosita in practica.
- se foloseste modulatia DPSK, referinta de faza pe durata unui simbol fiind faza semnalului modulat pe
durata simbolului anterior.

Distributia spectrali a semnalelor PSK

- distributia spectrald a semnalelor de tip PSK, depinde de frecventa de simbol si este exprimata de (7)
pentru nivele modulatoare nefiltrate.

Cx(r-£))
A2 smf V2
S = —  J5 ; _ , 7
= #(f-1,) {H} 7
f

- spectrul, reprezentat in Figura 3, prezintd un lob central, axat pe frecventa purtitoare (k = 0), a carui
largime de banda este 2-f; si a carui valoare maxima este Swmo, si lobi laterali, a cdror maxime Smk apar la
frecventele fvk si sunt date de relatiile (8) Loburile sunt delimitate de nuluri spectrale care apar la frecventele
fmx. Se observa ca amplitudinile lobilor laterali scad destul de incet odata cu cresterea numarului lor de
ordine.
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Figura 3 Distributia densitatii spectrale de putere a semnalelor QPSK;

- pentru incadrarea in banda canalului, semnalul se filtreaza cu o caracteristici RRC(a), care atenueaza lobii
laterali ai spectrului; semnalul filtrat (vezi Figura 3) are banda data de Error! Reference source not found..

Modularea DPSK utilizand tehnica MAQ
- daca prelucram expresia (5) obtinem expresia (9), care este reprezentarea unui semnal MAQ, dar cele
doua semnale modulatoare nu mai sunt semnale independente, ci satisfac conditia (10) .
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PSK

S ok :icos(a)pﬂrd)k)-un (t—kT,)=

k=0

:A{

M T

cos(®, ), (t— kT, )} cos(a)pt)—A[gsin(CDk)-un (t_krs)}m(wpt)

= A{ Ik}cos(a)pt)—A{iQk}sin(a)pt)= 9)
I, :Acos(q)k)un (t—kTS)
O, = Asin(®y ) u, (1 —kTy)
I+ 0; =1-u, (t—kTy) (10)

- ca exemplu, vom prezenta generarea constelatiei A4, reprezentati in Figura 4. In Tabel 1 sunt prezentate
salturile de faza corespunzatoare dibitului de intrare 4Py, valorile semnalelor modulatoare /i si Ok, valorile

dibitului de intrare a;ag

4-PSK Constelatia A4
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Figura 4 Constelatia de semnale A4

2129 Ik Qx ADy
00 +1 0 0°
01 0 +1 90°
11 -1 0 180°
10 0 -1 270°

Tabel 1 Valorile semnalelor in punctele principale ale codorului PSK-A4

- Utilizand metoda QAM se genereazd o modulatie absolutd de faza, deoarece faza purtatorului se va
modifica in raport cu faza purtatorului nemodulat.

- De cele mai multe ori in literaturd modulatia APSK cu patru fazori (varianta A sau B) este denumita
modulatie QPSK.

- pentru transformarea acestei modulatii intr-una diferentiald de faza, este necesara modificarea fazei absolute
a semnalului modulat conform relatiei (11),

(I)k = (q)k—l + A(I)k )m0d360° (11)

- deoarece toate 4@ sunt multiplii de 90 °, (11) poate fi pusa sub forma:
®,=N,-90°=

12
®, =(N,,-90°+ AN, -90°) (12)

g Nk :(Nk—l +ANk)m0d4

mod360°

- (12) aratd ca pentru a obtine o modulatie DPSK, dibitul cu care se comanda circuitul de calcul al
coordonatelor /; si Ok se obtine prin precodarea diferentiald a dibitului modulator de date, dupa conversia
Gray - Natural.

- schema bloc a modulatorului DPSK, realizat prin tehnica MAQ, este prezentata in Figura 5.
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Figura 5 Schema bloc a modulatorului DPSK realizat prin tehnica MAQ -DQPSK

- nivele Ik si Ok pot fi obfinute n mai multe feluri, de exemplu:

e prin citirea lor dintr-un tabel (memorie), in functie de dibitul de date, caz in care si conversia Gray-

natural este inclusa 1n aceasta adresare;

e prin utilizarea unui convertor D/A si a unui circuit de calcul al bitilor cu care acesta este comandat.
- pentru limitarea benzii semnalului modulator si eliminarea ISI in momentele de sondare, semnalele /i si Ok
vor fi filtrate TJ cu o caracteristici RRC cu factor de exces de banda a, filtru numit Filtru Formator de la
Emisie - FFE.
- dupa filtrare se obtin semnalele nodulatoare continue I(t) si Q(t).
- expresia semnalului modulat transmis in linie este:

Sppsk (1)=1(1)cos(a,t)- O(t)sin (1)
I(I):ACos(q)k)'UTs(t'kTS)ﬁ/traz ; (13)
Q(t) - ASin(q)k)'“Ts (t'kTS )ﬁltrat ;

- la implementarea pe procesor de semnal (implementare ,,digitald”) la iesire convertorului D-A este necesar
un filtru trece-jos (anti-alias) analog pentru refacerea semnalului continuu in timp din semnalul
esantionat, acest filtru trece jos trebuie sd aiba o caracteristica de atenuare constanta si o caracteristica de
faza liniar variabild in banda semnalului modulat, altfel nu se va putea asigura caracteristica Nyquist in
receptor.

Producerea celorlalte constelatii DPSK cu ajutorul tehnicii QAM

Constelatiile A2 §i B2

- deoarece aceste constelatii implica salturi de fazd ADx=0° sau 180° si respectiv, AD=+/-90°, care le
definesc fazorii, expresiile semnalului 2-PSK, devin:

spsg-a2(t) = iAiCOS (a)pt)uTs (t - kT )"

k=0

sps-g2(0) = iAZ Sin(a)pf)uTS (f - kT );
5=0 (14)

- valorile nivelelor modulatoare Ix si Qx ale lui A2 si B2 sunt prezentate in Tabel 2.

- modularea, demodularea si schemele bloc ale tuturor prelucrarilor raman aceleasi cu cele din paragraful

anterior, cu exceptia precodarii diferentiale, unde sumarea se face modulo 2 pe un bit.

Constelatie Bit | Ik | Q«
A2 0 +1 0
A2 1 -1 0
B2 0 0 | +1
B2 1 0 -1

Tabel 2 Valorile lui Ik si Qk pentru constelatiile A2 si B2
Constelatia B4
- generarea constelatiei B4 implica efectuarea unei precodari diferentiale modulo 8 pe trei biti.
- dibitul bibo rezultat dupa conversia Gray-natural este convertit in tribitul cacico, in care:
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k _ 1k
¢, =b,
k 1k
¢ =b
k _nmqn
c, ="1

(15)
- setarea bitului co=,,1” este echivalenta cu rotatia de 45°, impusa de aceasta constelatie.

- Tribitul cocico este utilizat pentru generarea nivelelor ce trebuie atribuite semnalelor Ik si Qx, care sunt
date in Tabel 3.

Dibit— 00 |01 10 11
I N2/2 1N2/2 [N22 22
Qx +\2/2 HN2/2 [\N2/2 [N2/2

Tabel 3 Valorile Ik si Qx pentru constelatia B4
- restul operatiilor necesare modularii-demodularii acestei constelatii cu ajutorul tehnicii MAQ, sunt
identice cu cele ale constelatiei A4 (QPSK), cu mentiunea ca si decodarea diferentiala trebuie efectuata
modulo 8, pe trei bifi.
- dupa demapare si decodarea diferentiala, doar cei mai semnificativi doi biti, care corespund salturilor de
k-90°, vor fi utilizati pentru operatiile ulterioare.

Constelatia A8

- modularea-demodularea lui A8 sunt implementate similar cu cele ale lui A4 cu urmatoarele diferente:
- valorile semnalelor Ix si Qk, in functie de valorile tribitului de date cacico sunt date in Tabel 4

- sumarea din cadrul precodarii-decodarii diferentiale se face modulo 8 pe trei bifi.

c2cico —{000 [001{010 (011100 |101{110 [111
Ik 221 [(N2/210 [N2/2K1 127200
Qx V2200 2201 [N2200 [N22 )1
Tabel 4 Valorile nivelelor Ik si Qx pentru constelatia AS.

Filtrarea semnalului modulat PSK
- deoarece semnalul QAM este un semnal ML modulat cu semnale modulatoare rectangulare, limitarea
benzii trebuie realizata cu o caracteristica RRC.
Principial, aceasta poate fi implementata in doua variante:
o filtrare trece-banda, plasata pe ambele ramuri dupd inmultirea cu semnalele purtatoare sau dupa sumatorul
de iesire; - in practicd nu se utilizeaza aceastd varianta
o filtrare trece-jos, aplicata semnalelor rectangulare /x, Ok la iesirea din codor. Aceastd metoda este preferata
in majoritatea aplicatiilor.
- pentru o mai bund comportare in prezenta zgomotului, caracteristica de filtrare N(w) trebuie repartizata in
mod egal intre emisie §i receptie;
- semnalul este filtrat atat la emisie cat si la receptie, cu cate o caracteristica de tip RRC-TB, vezi (16).
1 we B,

X (@)= X, (0) =X, (@) = cos(”<jw;;%>-”(;“)] weB,

0 0 inrest
B, :[a)p—wN(l—a),a)p+a)N(l—a)] (16)

B = [a)p —oy(1+a),0, —a)N(l—a)] u[a)p toy(l-a),0,+ a)N(1+a)];
Efectele filtrarii semnalelor modulate PSK
- scopurile filtrarii cu caracteristica globala in cosinus ridicat sunt:
e limitarea benzii de frecvente a semnalului modulat, si
e anularea ISI in momentele de sondare.
- dacd modularea se face la inceputul perioadei de simbol, indicat de frontul negativ al tactului de simbol cu
frecventa f;, atunci, datorita caracteristicii 1g(f) a acestui filtru, momentele de sondare coincid cu mijlocul
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perioadei de simbol, respectiv cu frontul pozitiv al tactului cu frecventa f;
- pentru a analiza efectele filtrarii semnalului modulat asupra fazei, frecventei instantanee si amplitudinii sale,
vom considera cad faza semnalului suferd la inceputul perioadei de simbol un salt de faza de la 0° la AD,.

Notand cu 6 (t) variatia fazei datoritd modularii, semnalul modulat va fi de forma:
s(t) = Acos(a)pﬂr@(z‘));
T Ad,, te nT—Z;nT+z (17)
0(t)=Ad, u, t+5—nT = 2 2
0 inrest

- teoria arata cd in urma filtrarii, faza instantanee ¢(?) a semnalului modulat variaza continuu, reprezentarea

graficd a acestei variatii aratd ca in toate momentele de sondare, t = kTs, cu exceptia momentului principal de
sondare t= 0, faza instantanee e nula.

[
=

Py (1)

7 ) 7
N1/ N/
AN ¢ N2
\\ / N //
Y, Vi

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 6 Efectele filtrarii semnalului PSK

- in momentul principal de sondare faza ¢(?) atinge valoarea nominald a saltului de faza al simbolului

respectiv, A®,. Aceasta arata ca s-a eliminat ISI in domeniul fazei, deci ca, in fiecare moment de sondare

si numai atunci, faza instantanee are valoarea saltului de faza al unui simbol si nu e afectata de "dilatarea"

in timp a variatiei de faza introduse in alte perioade de simbol.

- Figura 6 prezinta variatia fazei instantanee pentru A®, = k2n/8, k € {l,...,4}. Pentru A®, = 7, variatia

fazei instantanee e aproape rectangulard, iar pentru A®, = 0, aceasta e nula.

- legea de variatie a frecventei instantanee f;(#) in urma filtrarii poate fi obtinutd din legea de variatie a lui

@(t), tinand cont de:

Sl =220 (18)
2 dt

- o determinare mai simpla a curbei de variatie a lui fi(z) se poate face derivand grafic curba de variatie a lui

o(t). Punctele de inflexiune ale lui ¢(?) vor deveni puncte de extrem pentru functia derivatd; monotonia

functiei derivate poate fi dedusa din concavitatea/convexitatea functiei ¢(z), iar semnul functiei derivate, din
monotonia functiei ¢(z), rezultand graficul variatiei deviatiei frecventei instantanee fatd de frecventa

purtdtoarei, grafic prezentat in Figura 6.
- amplitudinea semnalului modulat dupa filtrare nu mai e constanta, ci variaza in timp, expresia anvelopei
semnalului modulat fiind:

1(1)=4- \/1-4sin2%-x(t)[1-x(t)] (19)

- relatia (19) reprezentata pe ultima axa a Figura 6, aratd ca anvelopa semnalului modulat filtrat are valoarea
nominala la momentul de sondare..
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Ady

cos (20)

[min:A

- rezumand, scopurile filtrarii semnalului modulat DPSK cu filtrul cosinus ridicat sunt:
- reducerea benzii de frecvente ocupate;
- anularea ISI in momentele de sondare;
- efectele filtrarii semnalului modulat DPSK cu caracteristica cosinus ridicat sunt:
- deplasarea momentului de sondare cu o jumatate de perioada de simbol fatd de momentul
modularii;
- variatia continud a fazei instantanee, cu maxime egale cu saltul nominal de faza in
momentele de sondare;
- variatia continua a frecventei instantanee;
- aparitia unei modulatii "parazite" de amplitudine

Desfasurarea Lucrarii

Se va implementa un modulator PSK cu M € {2,4,8} nivele care are frecventa de simbol de 1kHz. Vor fi
utilizate generatorul de date aleatorii ”Bernouli Binary Generator” si modulatorul PSK ” M-PSK
Modulator Baseband” din Communication Toolbox si lantul de transmisii utilizat la modulatiile PAM

e Pasul 1. Semnalul PSK generat se supraesantioneazd cu “Ideal Rectangular Pulse Filter” din
Communications Toolbox\Comm Filters, care va supraesantiona cu 31 esantion/simbol.

o Se va afisa semnalul In timp, spectrul semnalului, diagrama ochiului si constelatia
("Constellation Diagram” din Communications Toolbox\Comm Sinks)

e Pasul 2. se filtreazd semnalul PSK cu un filtru trece jos de tip Nyquist (Raised Cosine Transmit
Filter din Communications Toolbox\Comm Filters) cu factorul de exces de banda 0.25, 0.5, 0,75 si
0.9999.

o Se va suprapune semnalul PSK filtrat si semnalul PSK nefiltrat intarziat cu Intirzierea
introdusa de filtrul Nyquist

o Se va afisa semnalul in timp, spectrul, diagrama ochiului si variatia fazei (Constellation
Diagram)

* Se va interpreta diagrama “proprietdtile” ochilor din diagrama ochiului
o Se vaurmdrii variatia fazei inainte si dupa filtrare
e Pasul 3 se genereaza semnalul pe purtatoare utilizand un modulator MAQ
o Se afiseaza variatia In timp a semnalul PSK filtrat si nefiltrat

e Pasul 4 se va introduce un generator de zgomot AWGN, filtrul formator de la receptie si
demodulatorul PSK
o Se va studia efectului zgomotului asupra diagramei ochiului
o Se va analizat efectul citirii semnalului in afara momentelor de sondare (efectul recuperarii
incorecte a tactului de simbol)
Pentru fiecare pas vor fi incarcate pe teams modele si salvarile ecranului cu diagramele cerute
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