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DMV 1 Digitale Modulations—Verfahren

Digitale Modulationsverfahren

Bei der digitalen Betrachtungsweise existieren die (digitalen) Signale nur zu den Abtast—Zeitpunkten 74. Zur
Beschreibung der digitalen Eigenschaften dieser Signale geniigt das vollkommen. Da zeitliche Zwischenwerte
hierfiir nicht interessieren, ist auch der genaue Verlauf der Signale von einem logischen Wert zum néichsten
nicht von Interesse.

Solange die digitalen Signale innerhalb eines geschlossenen (und abgeschirmten) Systems (z.B. eines PC)
bleiben und die Taktfrequenz nicht zu hoch ist, mag diese Betrachtungsweise ausreichen. Sobald jedoch die
digitalen Signale ubertragen werden sollen, geniigt die digitale Betrachtungsweise nicht mehr. Jetzt kommt es
darauf an, daf3 die Signale eine vorgeschriebene spektrale Bandbreite einhalten. Damit miissen die Signale
als analoge Signale betrachtet und behandelt werden. Somit werden auch die Zeiten und die Zeitverlidufe
der Signale zwischen den Abtast—Zeitpunkten wichtig.

Fiir die Modulation sind daher keine Digitalen Signale im herkommlichen Sinne, sondern Analoge Signale
(mit digitalen Eigenschaften) zu betrachten. Vereinfachend wird noch die Amplituden—Auflosung als beliebig
fein unterstellt, so dall streng genommen nicht von Digitalen Signalen, sondern von Zeit—diskreten Signalen
ausgegangen wird.

1 Modell der Digital-Ubertragung mit Modulation

Der Ausgangspunkt ist das Blockschaltbild der I/Q Basisband—Ubertragung, Bild 1.1.

2 Transmission Paths: 1 & Q

: Channel :
Data | Symbols i i | Symbols Data
— — >
— I TX RX| | 3
> T
Symbols: 1 Q Symbols
QSy : Modulator Receiver EQ y
: Transmitter Demodulatori

Bild 1.1: Blockschaltbild des I/Q Basisband—Kanals

Sender (TX transmitter) und Empfanger (RX receiver) sind in Bild 1.2 etwas ausfiihrlicher dargestellt. I(t) =
s1(t) sind die I-Symbole, Q(t) = s¢(t) sind die Q—Symbole. Dies sind analoge Zeitfunktionen.

— E 1/Q

<—Modulator | ><_) ~~ )
: Demodulator >

4 A LPF
cos(Qct) cos(Qct+0)
-sin(Qct) -sin(Qct+0)

Bild 1.2: Blockschaltbild des I/Q Modulators — Demodulators
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DMV 2 Digitale Modulations—Verfahren

Themen des Kapitels iiber die Digitale Modulation sind:!!

1.

1.1
Ein

die Behandlung der digitalen Modulation als dquivalentes komplexes Basisband—Signal (komplexe Ein-
hiillende)

der I/Q-Modulator: kartesisch und der A/gp—~Modulator: polar
das Mapping (Splitter) und das Vektor-Diagramm
wichtige Digitale Modulations—Verfahren

Grundsitzliches Blockschaltbild des Digitalen Modulators

Modulator fiir Digitale Signale besteht immer aus einer Kettenschaltung eines Mappers fiir die Daten

zu Digitalen Symbolen, eines Digitalen Interpolators (mit D/A Wandlung am Ausgang) zur Gewinnung der
analogen bandbegrenzten Symbole und eines (kartesischen oder polaren) Analogen Modulators, Bild 1.3. Der
analoge Modulator erhélt dabei i.a. 2 Symbol-Strome s;(t) und s2(¢) als modulierende Signale.

Data

Digital Analog
Symbols Symbols

\

Digital d; |Digital si1(t)| | Analog Modulated
> Mag - — 3| Inter- Modulator >
d(t) ppIng d, polator s, (1) 1/Q or A/® | |Digital Signal

DAC
LA

Bild 1.3: Blockschaltbild der Digitalen Modulation: Mapping der Daten, Interpolation, D/A-Wandlung und Ana-
loge Modulation

Die Digitale Modulation erfolgt somit in 2 Schritten:

1. Verarbeitung der Daten d(t) (bzw. eines Nachrichtensignals m(t)) im Basisband. Dies erfolgt nach dem

Stand der Technik ausschlieBlich durch Digitale Signalverarbeitung.

Das Ergebnis dieser Verarbeitung sind 2 (analoge) Basisband—Signale (Tiefpal—Signale) s1(¢) und s2(t),
bestehend aus geeignet geformten digitalen Symbolen, mit denen der HF-Teil (in Bild 1.3: der analoge
Modulator) angesteuert wird.

Beeinflussung der HF Trégerschwingung durch die beiden (analogen) Basisband—Signale s; (), s2(¢).
Dies stellt die Modulation im engeren Sinne dar.

Die beiden (analogen) Basisband—Signale (Symbol-Strome) s;(t), s2(t) konnen dargestellt werden als:

¢ kartesische Signale I(¢) und Q(¢) (Real- und Imaginér-Teil) oder als

e polare Signale A(t) und ¢(¢) (Betrag und Phase).

Zu jeder dieser Darstellungsweisen gibt es eine Blockstruktur fiir den Modulator.

¢ Jede Modulations-Art kann mit jeder der beiden Strukturen erzeugt werden.

e Der (erreichbare) Wirkungsgrad des polaren Modulators ist grofer als der des kartesischen.

¢ Realisierungs-Aufwand und Qualitits-Eigenschaften sind — abhingig von der Modulations-

Art — fiir die beiden Strukturen unterschiedlich.

1.17/Q-Demodulator und Demapping (Combiner) werden im Kapitel ,Digitale Demodulations—Verfahren“ behandelt.
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DMV 3 Digitale Modulations—Verfahren

1.2 Komplexe Einhiillende

Das modulierte digitale Signal ist eine (reelle) Bandpafi—Schwingung upp(t). Da die digitale Information i.a.
sowohl in der Amplitude A(t) als auch in der Phase ¢(t) iibertragen wird, gilt:

‘ upp(t) = A(t) cos[Qct + ¢(t)] Polare Darstellung‘ (1.1)

Alternativ zur polaren gibt es die kartesische Darstellung.

‘ upp(t) = I(t) cos Qet — Q(t) sin Qot Kartesische Darstellung ‘ (1.2)

Bei der (kartesischen) Berechnung wird der Phasenwinkel ¢(¢) dadurch beriicksichtigt, dafl die komplexe Ein-
hiillende (Hiillkurve) g(t) gebildet wird.

|9(t) = I() + jQ(t) = urp(t) komplexe Einhiillende| (1.3)

Die komplexe Hiillkurve der Bandpaf-Schwingung ¢(¢) ist also ein komplexes TiefpaBi-Signal urp(t).
Damit kann upp(t) als Realteil R einer komplexen Grofe g(t) - ¢/*c* dargestellt werden.

upp(t) = R{g(t) - '} BandpaB-Signal (1.4)

‘qu(t) =R{[I(t) + jQ(t)] - [cos Qct + jsin Qct]} = I(t) cos et — Q(t) sinQe-t BandpaB-Signal (1.5)

Die Umrechnung zwischen kartesisch und polar kann dann zusammengefafit werden.

Alt) = I(t)2 4+ Q(t)? Betrag
¢(t) = arctan {% Phase
I(t) = A(t)coso(t) I-Komponente (1.6)
Q) = A(t)sino(t) Q-Komponente
g(t) =urp(t) = A(t)[cos ¢(t) + jsinp(t)] = A(t)el?®) komplexe Einhiillende: TP Signal
upp(t) = R{g(t) 7%t} = R{A(t)e/[ct+eM]}  BandpaB-Signal

Werden die Zeitfunktionen I(¢) und Q(¢) als g(¢t) = I(t) + jQ(t) aufgetragen (Y tiber X Darstellung im Oszil-
loskop), Bild 1.4, erhélt man die Ortskurve der komplexen Einhiillenden der I/Q Modulation.

Im: AQuadratur-Phase:
Qnax” | Sin-Trager

-: Imax

2 >
I(t) Re:
In-Phase:
Cos:-Trager

Bild 1.4: Ortskurve (Ausschnitt) der komplexen Einhiillenden der I/Q Modulation

Aus Bild 1.4 ergibt sich sofort der Zusammenhang zwischen 1(t), Q(¢) (kartesisch) und A(¢), #(t) (polar).
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1.2.1 Darstellung der Modulations-Arten mit Hilfe der Komplexen Einhiillenden

Je nachdem, wie die Nachricht m(¢) in die komplexe Einhiillende ¢(t) eingreift, ergeben sich die verschiedenen

Modulations—Arten.

Fir die Mapping—Funktion g[m(¢)] sind nur solche Zusammenhénge sinnvoll, fiir die eine eindeutige Um-
kehrfunktion m[g(t)] besteht und die sich auch realisieren lassen.

Modulations-Art

Mapping-Funktion g[m(¢)]

analoge Modulationen

AM: Amplituden—Modulation gm(®)] =[1+m(t)] (reell)
DSB: Doppel-Seitenband-Modulation | g[m(t)] = m(t) (reell)

QDSB: Quadratur-DSB glm@®)] = [mi(t) + jmeo(t)]

SSB: Ein—Seitenband-Modulation glm@)] = [m(t) £ j m ()]

PM: Phasen—Modulation glm(t)] = exp{j Kpnpm(t)}

FM: Frequenz—Modulation glm(t)] = exp{i Krm fioo m(T)dr}

digitale Modulationen

lineare (wie QDSB)

glm@)] = [mi(t) +jmo(t)]

nichtlineare (wie FM)

glm(t)] = exp{jKpy [*_ m(r)dr}

Tabelle 1: Modulationen und Mapping—Funktion

Bei der Einseitenband-Modulation (SSB: single side band) ist m (t) ist die Hilbert—-Transformierte von m(t).

1.2.2 Komplexer I/Q Modulator

Gleichungen (1.4) & (1.6) fithren auf das Blockschaltbild fiir einen komplexen I/Q—Modulator, Bild 1.5.

komplexe

Multipﬂlikation

Realteil

: — ER{UB P+(t)} —>

Ugp(t)

Bild 1.5: Blockschaltbild des komplexen I/Q Modulators

Ausgehend von Gleichung (1.3) folgt:

urp(t) = g(t) = I(t) + Q)
upp(t) = urp(t)- /9!

= [I(t) +7Q(t)] - [cos et + jsin Qi)

= I(t)cosQct — Q(t)sin et +j Q(t) cos Qot + I(t) sin Qct

komplexe Einhiillende
komplexwertiges BP-Signal

R{ufp(t)}=upp(t) S{ufp ()}

Damit wird das modulierte Signal in Ubereinstimmung mit Gleichung (1.2):

upp(t) = R{upp(t)} = I(t) - cos ot — Q(t) - sinQct BandpaB-Signal

(1.7)

(1.8)

Damit herrscht auch Ubereinstimmung zwischen dem reellen I/Q-Modulator, Bild 1.2 (Seite 1) und dem

komplexen I/Q-Modulator, Bild 1.5.
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1.3 Systematik Digitaler Modulationen

Bei den digitalen Modulationen interessieren die Zustinde der Amplitude und Phase zu den Abtastzeit-
punkten. Hierir muf} in die Parameter des hochfrequenten Trigers eingegriffen werden. Bei vielen digitalen
Modulationen werden 2 zueinander orthogonale Trager (cos(Qct) & sin(Qct)) verwendet.

Es gibt dabei folgende Systematik (x = (2),4, 8,16,32,--- ):

‘ Digitale Modulationsart ‘ Trager ‘ Eingriff in ‘ Wirkung auf ‘ Amplitude H analog ‘

xz PSK (linear) cos,sin | Amplitude Phase schwankt QDSB
z QAM (linear) cos,sin | Amplitude | Amplitude, Phase | schwankt QDSB
CPM (nichtlinear) cos Frequenz Frequenz, Phase | ist konstant FM

Tabelle 2: Systematik der Digitalen Modulationen

e Die ,Wirkung” des Eingriffs in die Parameter des Tréigers (bzw. der beiden zu einander orthogonalen
Trager) interessiert in Bezug auf die digitale Information immer nur zu den Abtastzeitpunkten.

e Bei vielen Digitalen Modulationen wird daher in die Amplitude eingegriffen, wenn zum Abtastzeit-
punkt eine Anderung der Phase gewiinscht ist. (Vergleiche hierzu Bild 1.4)

e Aufgrund dieser Tatsache sind die analogen und die digitalen Namen fiir verschiedene Modulationsarten
unterschiedlich, wie aus der Tabelle 2 hervorgeht.

e Eine veranderliche Amplitude des modulierten Signals ist digital nur zu den Abtastzeitpunkten von In-
teresse und wird daher dazwischen oft nicht beachtet bzw. als unwichtig angesehen.

e Aus dem Namen der Digitalen Modulation kann daher i.a. nicht darauf geschlossen werden, welcher Pa-
rameter der HF-Triager—-Schwingung in welcher Art beeinfluflit wurde.

e Zur Einhaltung der Bandbreite des modulierten Signals ist es erforderlich, dieses exakt zu ubertragen,
d.h. zu allen Zeitpunkten und mitsamt allen Variationen der Amplitude.

1.4 Eingriffsmoglichkeiten in den Hochfrequenz-Triger

Durch die Modulation wird einer hochfrequenten Trégerschwingung uc(t) eine Information m(t) (Nachricht,
message) aufgepragt. Die Tragerschwingung besteht i.a. aus einer Cos—Schwingung und einer (dazu orthogona-
len) Sin—Schwingung, abhingig von der Modulations—Art und der Realisierung des Modulators. (vgl. Tabellen
1,3&4)

uc, (t) = dccos{y(t)} = dc-cos(Qct+ D) Cos-Triger

uc,(t) = acsin{y(t)} = dc-sin(Qct+ P) Sin-Triger (1.9)

tc ist die Amplitude der Trager—Schwingungen, Q¢ ist die (Kreis—) Frequenz der Tréager (carrier) und ® der
Phasenwinkel. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit kann & = 0 gesetzt werden. Es gibt gemall Gleichung
(1.9) genau 2 Moglichkeiten, die Parameter eines Tragers durch ein Nachrichtensignal m(t) zu beeinflussen:

Amplitude 4¢ = dc{m()} : Amplituden-Modulation

Winkel P(t) =  P{m@)} Winkel-Modulation (1.10)

Dies gilt unabhéngig davon, ob das Nachrichtensignal m(t) ein analoges Signal im klassischen Sinne ist oder
ob es sich um ein digitales Signal handelt.!

e Wihrend bei analogen Modulationen i.a. nur ein Tréager verwendet wird und dabei entweder nur in die
Amplitude @c oder in den Winkel (Phase) ¢ (t) eingegriffen wird,

12 Aufgrund der begrenzten Bandbreite im Ubertragungskanal miissen die Nachrichten—Signale m(t) bandbegrenzt sein. Fiir digitale
Signale ist dafiir eine Root—Raised—Cosine Verrundung iiblich, die im Digitalen Interpolator erfolgt.
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DMV 6 Digitale Modulations—Verfahren

e verwenden digitale Modulationen i.a. zwei orthogonale Triager und einen kombinierten Eingriff in die
Amplitude ¢ und den Phasen—Winkel v (¢) bzw. in die Amplituden der beiden Tréger, womit sich dann
zwei Symbol-Stome s1(¢) und s2(t) gemeinsam iibertragen lassen.

Den simultanen Eingriff in die Amplitude und die Phase bei den Digitalen Modulationen sieht man
auch in der Darstellung der komplexen Hiillkurve in Bild 1.4, entsprechend zum Blockschaltbild des I/Q Modu-
lators in Bild 1.2.

1.5 Quadratur Modulations-Verfahren: Eingriff in die Amplitude der Triger
Hier werden die kartesischen Signale s, (¢t) = I(t) und s2(t) = Q(t) gebildet, Tabelle 3.

Modulations-Art In Phase Signal I(¢) Quadratur Phase Signal Q(t)
analog

AM 1(t) = [1+ m(t)] Q) =0

DSB I(t) =m(t) Qt)=0

QDSB I(t) = my(t) Q(t) = me(t)

SSB I(t) = m(t) Q(t) = + m (1)

PM I(t) = cos{Kpnm(t)} Q(t) = sin{ Kpprm(t)}

FM I(t) = cos{Kpnr [* . m(r)dr} | Q(t) = sin{Kpar [*_ m(r)dr}
digital

linear (wie QDSB) I(t) = mg(t) Qt) =mg(?)

nichtlinear (wie FM) | I(t) = cos{ Krn fioo m(7)dr} | Q(t) = sin{Kpp fioo m(7)dr}

Tabelle 3: Mapping—Funktionen in kartesischer Darstellung

Die eigentliche Modulation erfolgt dadurch, dal das I(¢) Signal mit einer Cosinus-Triger—-Schwingung
cos(Qct) multipliziert wird und das Q(t) Signal mit einer Sinus—Tréiger—Schwingung sin(2¢t), Bild 1.6. Es
wird also (nur) in die Amplitude der Trigerschwingungen eingegriffen. Dies ist erkennbar an den Multi-
plizierern im Blockschaltbild 1.6.

0 ga

Message | Baseband Carrier Oofcos(QCt) +¥_ | I(t) cos(Qct)
— —»| Signal Oscillator |[|| - — >
m(t) Processing _953 sin(Qct) =g |- Q(1) sin(Qct)

Q(t)

Bild 1.6: Blockschaltbild eines I / Q Modulators (iic = 1)

Damit ergibt sich entsprechend zu Gleichungen (1.2), (1.5) fiir das modulierte Signal:

[upp(t) = dc - {I(1) - cos(Qct) — Q(1) -sin(Qct)} BandpaB-Signal (1.11)

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist, gibt es Modulations—Arten, fiir die Q(¢) = 0 ist.
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DMV 7 Digitale Modulations—Verfahren

e Dies sind im analogen Fall die ,gew6hnliche* Amplituden—Modulation (AM) und die Doppel-Seitenband—
Modulation (DSB).

e Bei den Digitalen Modulationen sind dies BPSK (2PSK, Phase Shift Keying) und OOK (On Off Keying).

1.5.1 4-Quadranten-Multiplizierer in Hardware

Da sowohl die Modulations—Signale I(¢) und Q(¢) als auch die Trager—Signale cos(Q¢t) und sin(Q¢t) ihr Vor-
zeichen wechseln, werden in einem I/ Q Modulator 4-Quadranten-Multiplizierer benotigt.

e 4-Quadranten—Multiplizierer werden nur fiir kleine Leistungen gebaut. Das erzeugte digitale Modula-
tions—Signal muB} in einem Linearverstirker auf den erforderlichen Sendepegel verstéarkt werden.

1.6 Amplitude-Phase Modulations-Verfahren: Eingriff in Amplitude & Phase der
Trager

Hierfiir werden Amplituden—Signale s; = A(t) und Phasen—Signale so = ¢(t) gebildet, Tabelle 4.

Modulations-Art Amplituden-Signal A(t) | Phasen-Signal ¢(t)

analog

AM A(t) = [1 4+ m(t)] o) =0 fir m(t) > —1; ¢(t) = 7 fir m(t) < —1
DSB A(t) = Im(¢)] o(t) = 0 fir m(t) > 0; ¢(t) = 7 fur m(t) <0
QDSB At) = /my(t)? + mg(t)? ¢(t) = arctan <Zf (t)>>

SSB A(t) = \/m(t)2+ m (t)2 () = arctan (fﬂ o )

PM A(t) =1 ¢(t) ka[m t)

FM A(t) =1 (b(t) =Krumu f—oo )dT

digital

linear (wie QDSB) = V/mit)2 +mg®)? | ¢(t) = arctan (:;CI?—((;))

nichtlinear (wie FM) | A(t) = 1 o(t) = Kpar J°_ m(r)dr

Tabelle 4: Mapping—Funktionen in polarer Darstellung

Die eigentliche Modulation erfolgt dadurch, dal das Amplituden—Signal A(¢) mit einem Cos—f6rmigen HF-
Trager multiplizert wird, welcher zuvor mit dem Phasensignal ¢(¢) in seiner Phase moduliert wurde, Bild 1.7.
Als Ausgangs—Signal ugp(t) ergibt sich damit entsprechend zu Gleichung (1.1):

|upp(t) = ic - {A(t) - cos|Qct + ¢(1)]} BandpaB-Signal | (1.12)

e Aus Tabelle 4 ist ersichtlich, daf3 fiir FM, PM und fiir nichtlineare Digitale Modulationen die Amplitude
A(t) = 1 ist. Technisch mufl dann A(t) nicht extra erzeugt werden, weil dafiir eine konstante Spannung
(Versorgungs—Spannung) im HF Teil verwendet werden kann.

e Fiir AM ist die Phase ® = 0, falls keine Ubermodulation erfolgt. Technisch wird die Ubermodulation
vermieden, so daf3 der Phasen—Modulator fiir AM entfallen kann. Man verwendet hier einen frequenz—
konstanten Tréiger mit ¢(¢t) = 0.

1.6.1 2-Quadranten-Multiplizierer in Hardware

Da die Amplitude stets positiv ist (A(t) > 0), wird bei einem A / & Modulator nur ein 2-Quadranten-Multipli-
zierer benotigt.
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DMV 8 Digitale Modulations—Verfahren

Message | Baseband 2= |Oscillator
—> Signal
m(t) Processing ¢ cos(Qct)
(P(t)> Phase
Modulator|cos(Qct+q(t))

A(t) Carrier
I ¢ A(t) cos(Qt+q(t))

X >

Bild 1.7: Blockschaltbild eines A / ® Modulators: polarer Modulator (ic = 1)

e Die technische Realisierung eines 2—Quadranten—Multiplizierers erlaubt die Erzeugung groBer Sende-
Leistungen mit hohem Wirkungsgrad.

Moderne UMTS Handys machen davon Gebrauch!3, weil sich damit die Standzeit des Akkus verléingert.

2 Das Vektor-Diagramm
2.1 Digital Mapping

Entsprechend zu der Darstellung in Bild 1.3 wird der ankommende Daten—Strom in zwei Teilstrome d; & ds
aufgespalten. Im einfachsten Fall geschieht das Bit—weise. Damit wird der Symbol-Takt Ts doppelt so lange
wie der Bit-Takt T's = 27}, wenn T}, der Bit—Takt ist.

Ts = 2T, 2.1)
Da die Daten mit dem Daten—Takt 7} einlaufen, hat man genau 1 Wert pro Takt 7; zur Vefiigung. Die Daten
sind somit Zeit—diskret. Das gilt auch fiir die Daten—Symbole d; & ds, mit dem Takt T's.
Daraus ergeben sich unverrundete bipolare Symbole d; (t) und do(¢)%>! mit einem Symbol-Takt Ts = 275,
Bild 2.1.

QPSK.

Tb<—
11700 110 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
1 ° o
I_A I—- Pt
| | 1 | I | | ! A//
° | LI LI ’ /
-A

Polar
Source

Polar
Waveform 1

o
~

A
I | | 11 1 | || 1 | 1

-05

-A

A

| 1 1 1 1 | | | 1 | | | == = “0s [ 05 1 15

Polar
Waveform 2

o
~

-A

—{T = 2T, f=—

Bild 2.2: Konstellations—Diagramm (Signal—

Raum, Phasen—Stern) der QPSK (4PSK); Zu

Bild 2.1: Bildung der (nicht verrundeten) bipola-  den Abtast-Zeitpunkten ist die (normierte)

ren I & Q Daten—Symbole (di(?), da(t)); nichtkau-  Amplitude A = /2 und die Phase hat sich um
sale Darstellung n-7/2;(n=0,1,2,3) geandert.

L3Hierfiir sind polare Modulatoren gls IC erhaltlich, die sich fiir alle gdngigen Mobilfunk—Standards konfigurieren lassen.
21Tn den Anfingen der Digitalen Ubertragung wurden diese unverrundeten Symbole (ohne Interpolation) direkt dem Modulator zu-
gefiihrt. Eine Filterung erfolgte (mehr schlecht als recht) auf der HF Seite.
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DMV 9 Digitale Modulations—Verfahren

2.2 Konstellations-Diagramm, Signal-Raum, Phasen-Stern

Werden die (D/A gewandelten, unverrundeten) Symbole (bzw. Daten—Blocke ) d; auf den Y-Eingang und die
Symbole ds auf den X-Eingang eines Oszilloskopes gegeben und das Display exakt zu den Symbol-Takt—Zeiten
Ts kurzzeitig hell getastet, erhilt man das Konstellations—Diagramm (Signal-Raum, Phasen—Stern) abgebil-
det.

Man erhilt fir das gewéhlte Beispiel einen Phasen—Stern geméal} Bild 2.2. Die zugehorige Digitale Modula-
tion wird mit QPSK (quadrature phase shift keying) oder 4PSK bezeichnet.

Die Bezeichnung des Phasen—Sterns erfolgt (iiblicherweise) analog zur jeweiligen Digitalen Modulation.
Dabei ist zu beachten, dafl die Bezeichnungen fiir Digitale Modulationen sich stark unterscheiden von den
Bezeichnungen fiir Analoge Modulationen. So heifit ,QPSK"“ Quadratur-Phase—Shift-Keying. QPSK ist eine
lineare Modulation (entsprechend QDSB) und keine (nichtlineare) Phasen—Modulation, s. Tabellen 1, 3 & 4.

e Die Bezeichnung QPSK erklart sich anschaulich aus dem Phasen—Stern. Zu den jeweiligen Abtast-
Zeitpunkten hat die Amplitude A stets den gleichen Wert, jedoch hat sich ggf. der Phasenwin-
kel & gedndert. Werden nur die Abtast—Zeitpunkte betrachtet (digitale Betrachtungsweise), so wurde
offensichtlich zwischenzeitlich die Phase ,umgetastet®.

Diese Betrachtungsweise nimmt jedoch keine Riicksicht auf die spektralen Eigenschaften des Signals. Diese
sind jedoch dafiir verantwortlich, ob die Bandbreite des Kanals eingehalten oder iiberschritten wird.

2.3 Digitale Interpolation

Im Interpolator?? miissen Stiitzstellen zwischen den Takt—Zeiten T's gebildet und dazu die Werte der verrunde-
ten Symbol-Formen (z.B. entsprechend zu Root—Raised—Cos) berechnet werden. Diese erscheinen zunéchst in
digitaler Form als Bytes am Ausgang des Interpolators. Damit erhalt man (nach einer D/A Wandlung) die analo-
gen Symbole (bzw. Symbol-Stréme) I(t) = s1(t), Q(t) = s2(t), Bild 2.3. Diese werden dem (analogen) Modulator
zugefiihrt, wodurch dann die Digitale Modulation entsteht, Bild 1.6 (Seite 6).

Raised-Cosine Signal, p = 0.5 Root-Raised-Cosine Signal, p = 0.5
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
~— 17 b
§ 0, B .
_l 4
_2 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

S —

Cosine Signal, p=0.5

Bild 2.3: Zeitverlaufe und Augen—Diagramme der I & Q Symbole I(¢), Q(t) Beispiel: QPSK, (Links: Raised
Cosine; Rechts: Root—Raised-Cos; Roll-Off—Faktor p = 0.5)

Im Modulator werden die I(¢)-Symbole mit einem Cos—Trager multipliziert und die Q(¢t)-Symbole mit ei-
nem Sin-Tréager, Bild 1.6. Damit entsteht eine Quadratur-Doppel-Seiten—Band Modulation (Q-DSB), die im
Beispiel Bilder 2.1 & 2.3, mit QPSK (quadrature phase shift keying) oder 4PSK (4 phase shift keying) bezeichnet
wird.

22Beispiele fiir eine Realisierungsmoglichkeit eines Interpolators fiir den I bzw. Q Zweig siehe ,Intersymbol-Interferenz Kapitel ,Reali-
sierung der Symbol-Verrundung”.
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DMV 10 Digitale Modulations—Verfahren

2.4 Vektor-Diagramm

Werden die (verrundeten) Symbole, die der Interpolator liefert, /() auf den X-Eingang und die Q(¢) Symbole
auf den Y-Eingang eines Oszilloskopes gegeben, sieht man auch die Ubergidnge zwischen den Konstellations—
Punkten. Die dann entstehenden Figuren werden Vektor—Diagramme benannt.

e Ein Vergleich mit Bild 1.4 (Seite 3) zeigt, dal das Vektor-Diagramm identisch ist mit der Komplexen
Einhillenden der (betreffenden) Digitalen Modulation, wenn ein komplexes I/Q Achsenkreuz unterstellt
wird.

Bild 2.4 zeigt solche Vektor-Diagramme fiir Symbole, die gemill Root—Raised—Cos verrundet sind (Sender)
und solche die gemafl Raised—Cos verrundet sind (am Symbol-Entscheider im Empféanger).

QPSK root raised cosine

W
\ 74

Bild 2.4: Vektor—Diagramme von QPSK und OQPSK, Symbole mit Roll-Off p = 0.5 verrundet. Root—Raised—
Cosine hinter dem Sender—Filter; Raised—Cosine nach dem Matched Filter im Empfanger

Die Vektor-Diagramme zeigen dabei genau, welche Werte die beiden Symbol-Stome dabei zwischen den
Konstellations—Punkten annehmen kénnen. Insbesondere ist fiir den Sender von groflem Interesse, ob die modu-
lierende Nachricht den Wert Null annehmen kann?3. Eine Modifikation der QPSK, die Offset—-QPSK (OQPSK),
vermeidet diese Nulldurchgénge, wie in Bild 2.4 (rechts) zu sehen ist.

2.5 Daten-Symbole und Vektor-Diagramm dreidimensional

Die Darstellungen der 1&(Q Datenstrome und Augendiagramme am Beispiel der QPSK, Bild 2.3 und das zu-
gehorige Vektordiagramm, Bild 2.4 bzw. Bild 2.6, lassen sich dreidimensional darstellen, Bild 2.5.

2.3Es gibt Sender-Typen, die solche Signale nicht verzerrungs—frei verarbeiten kénnen, wie z.B. Wanderfeld—-Wellen—Rohren (TWT: travel-
ling wave tube), die in Satelliten—-Transpondern zu finden sind. Eine entsprechende Aussage (beziiglich Auflerband—Strahlung) gilt auch fiir
Sender, die die EER-Technik (EER: envelope elimination and restauration) verwenden (vergl. das Skript ,EER-Tecnik“), z.B. fiir Digitale
Rundfunk—Ubertragung (DRM) in den Lang—, Mittel- und Kurz—Wellen (LMK) Béndern.
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QPSK raised cosine 3 dimensional QPSK root raised cosine 3 dimensional

p=05 ‘ p=05

A, ~ /a¥ ,‘;! ) I;M N/

R 74V MR 7 (1] 7

0 ) \ <P 0 A Y AN TN
VAV /el ﬂé‘gé/’/mw " |

20 40 g0
Symbols

Symbols

Bild 2.5: 3D Darstellung der QPSK Symbole (Links: Raised Cosine; Rechts: Root—Raised-Cos; Roll-Off-Faktor
p=0.5)

In diesem Bild sind die Orte der Soll-Punkte entsprechend zu Bild 2.2 (Seite 8) als (farbige) Geraden einge-
tragen (quasi ,Spanndrihte”). Das (komplexe) Signal, bestehend aus den I und @ Symbolen, ,schlingt sich von
einem Symboltakt—Zeitpunkt 7' zum néchsten von einem ,,Spanndraht® zum néchsten weiter.

e Blickt man in Richtung der ,Spanndrihte” (Soll-Punkte), erhilt man das Vektor-Diagramm, Bild 2.6.

e Die Blickrichtung auf die Zeit/[-Ebene liefert das I(t) Zeitsignal, wihrend die Blickrichtung auf die
Zeit/QQ—Ebene das Q(t) Zeitsignal zeigt, siehe Bild 2.3 (Seite 9). Bei anderer Triggerung des Oszilloskopes
sieht man die I/Q Augen-Diagramme.

QPSK raised cosine QPSK root raised cosine

Bild 2.6: Blickrichtung entlang der Zeit—Achse in der 3D Darstellung der QPSK Symbole liefert das Vektor—
Diagramm (Links: Raised Cosine; Rechts: Root—Raised-Cos; Roll-Off—Faktor p = 0.5) Daten wie in Bild 2.5.
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3 Modulationen ohne konstante Einhiillende

3.1 Modulation der Amplitude durch nur ein Nachrichten-Signal

Bei der Modulation der Amplitude durch ein einziges Nachrichten—Signal m(t) gibt es folgende Varianten, wie
der Parameter ,Amplitude” eines hochfrequenten Trigers, siehe Gleichung (1.10), beeinfluit werden kann:

ac{m(t)} = tie ! m(t) : DSB Doppel-Seitenband-Modulation

3.1
te{m(t)} (%] ! [14+m(t)] : AM ,gewéhnliche“ Amplituden—-Modulation

e Der Eingriff in die Amplitude 4 erfolgt multiplikativ. Dies ist markiert durch ,, Yein Gleichung (3.1).
e Im Blockschaltbild erscheint nur ein Multiplizierer, Bild 3.1.

M(w)
Upss(t)= l{l‘/]
m(t)cos(Qt)

{11213 ©
ol [ sqese ], TUC@)
. tn tr,
< Ue(t)= o | Q @
P cos(Qct) Upss(w)
= NA 1/4 LsB \YsB
-Qc ' Q¢ W

Bild 3.1: Blockschaltbild eines Doppelseitenband—Modulators (digital: PSK Modulators) und (symbolische)
Spektren der Signale. Das Spektrum der DSB (bzw. PSK) enthilt keine Triger—Linie.

e Das Blockschaltbild 3.1 kann entweder aufgefallit werden als Spezialfall eines //Q Modulators (Bild 1.6),
bei welchem der Quadratur-Zeig Q(t) fehlt, oder als Spezialfall eines A/® Modulators (Bild 1.7), bei wel-
chem der Phasenwinkel ® = 0 ist, wodurch auch der Phasenmodulator entbehrlich wird.

e Ist die Spektraldichte der Nachricht M (w) (symbolisch: Schmetterling—Form in Bild 3.1), folgt fur die
Spektraldichte der DSB, wenn die Amplitude der Trigerschwingung ic = 1 gesetzt wird:

Upsp(w) = %{M(w +00) + M(w—Q0)} (3.2)

e Die ,gewdhnliche* AM tritt als ,Amplitude Shift Keying* (ASK) auf. Fiir Digitale Ubertragung wird sie i.a.
nicht verwendet, sondern nur die DSB. Eine wichtige Ausnahme davon ist die optische Ubertra-
gung, wo ASK dominiert. Digitale ,Quadrature—Amplitude—-Modulations* (QAM) sind daher keine AM,
sondern DSB bzw. QDSB (Quadratur DSB, sieche Abschnitt 3.2).

¢ DSB hat keine HF Triger-Linie im Spektrum, Bild 3.1.

e Die Nachrichtenspannung m(t) tritt bei DSB in der Form von Hiillkurven an die Hochfrequenz—Schwin-
gung auf. Die obere Hiillkurve ist proportional zu m(t), die untere ist proportional zu —m(t). Obere und
untere Hiillkurve iiberschneiden sich, wodurch Phasenspriinge im hochfrequenten Signal entstehen.

e Man beachte die Phasenspriinge von exakt 7 bei der DSB, an den Stellen wo die Nachrichtenspannung
m(t) durch 0 geht, siehe die Pfeile | in Bild 3.2.

¢ Diese Eigenschaft der DSB wird fiir Dateniibertragung benutzt: 0° Phase entspricht logisch “1¢, 180° Phase
entspricht logisch “0.
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Bild 3.2: Beispiel fiir den Zeitverlauf von 2PSK oder BPSK, iibertragungstechnisch: Doppelseitenband—
Modulation (DSB). Das digitale Nachrichten—Signal ist eine Folge von verrundeten ,L, 0, L, 0“ Bits (bipolares
Signal). Die Phasenspriinge um 7 im Zeitsignal der DSB sind durch Pfeile | gekennzeichnet.

Die entsprechenden Digitalen Modulationen werden dann als Phasen-Umtastung oder Phase Shift
Keying (PSK) bezeichnet. Die Ahnlichkeit im Namen fiihrt haufig zu Verwechslungen mit (echter) Pha-
senmodulation (PM), zumal PSK in der angelséichsischen Literatur oft auch als ,phase modulation®
bezeichnet wird. Siehe hierzu Abschnitt 3.1.1.

e Die digitale PSK Modulation (Phase Shift Keying) ist demzufolge keine Phasen—-Modulation (PM) im
ubertragungstechnischen Sinne, sondern eine Doppelseitenband-Modulation (DSB) mit unterdriick-
tem HF Trager. PSK, DSB sind lineare Modulationen; PM ist eine nichtlineare Modulation.

e Charakteristisch fiir eine Modulation der Amplitude (lineare Modulationen) sind die dquidistan-
ten Nulldurchgiange der modulierten hochfrequenten Schwingung. Dies folgt daraus, dall per Definition
hier nur in die Amplitude, nicht aber in die Frequenz oder in die Phase des Hochfrequenz—Trégers einge-
griffen wird.

e Durch die dquidistanten Nulldurchgénge der modulierten Schwingung vereinfacht sich bei einer Digital-
Ubertragung die empfangsseitige Trager—Riickgewinnung.

3.1.1 PSK:DSB oder PM ?

In der Digitaltechnik werden die Signale i.a. nur zum den Abtastzeitpunkten betrachtet. Hat sich dann die
Phase der Schwingung geédndert, spricht man von Phasen—Umtastung. Hierbei bleibt unberiicksichtigt, wie es
zu der Phasenidnderung gekommen ist.

Diese Unschirfe in der Bezeichnung ist oft ein Grund fiir Verwechslungen der Modulationsar-
ten. Ubertragungstechnisch ist PSK jedoch keine (nichtlineare) Phasenmodulation (PM), sondern eine (lineare)
DSB, obwohl in einigen Literaturstellen die PSK explizit mit ,phase modulation“ bezeichnet wird.?!

Da die digitale Information in der Phase der modulierten Schwingung steckt (Bild 3.2), ist sie sehr un-
empfindlich (robust) gegeniiber Storungen. Die libertragene Information betréigt pro Zeitabschnitt (Sym-
boldauer) nur ein (bzw. mehrere) Bit — und damit deutlich weniger als im analogen Fall, wo es auf den genauen
Verlauf der Hiillkurve ankommt. Daraus resultiert die geringere Stéranfalligkeit.

Den Phasensprung um 7 sieht man besonders deutlich bei unverrundeten Datensignalen®?, Bild 3.3. Hier
sind fiir unverrundetes Datensignal in (a) eine ASK (Amplitude Shift Keying oder OOK On Off Keying: Anwen-

317Zum Teil wird dies dann auch formelmiBig so dargestellt. Diese Formeln beschreiben den Sachverhalt ggf. nur zu den Abtast—
Zeitpunkten richtig.

3-2Bei den frithen Digitalen Ubertragungs—Systemen, z.B. in der Satellitentechnik, wurden z.T. noch unverrundete Datensignale verwen-
det. Um die dadurch entstehenden stéorenden Randaussendungen (OOB Out-Of-Band Emissions) zu vermindern, verwendete man im HF
Teil Bandpisse, wodurch die Daten—Symbole (z.T. auf unsymmetrische Art) verrundet wurden. Eine symmetrische Daten—Formung vor
einer Modulation ist heute Stand der Technik.
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DMV 14 Digitale Modulations—Verfahren

dung bei Optischer Ubertragung) dargestellt, in (b) eine PSK und in (c) eine FSK (Frequency Shift Keying) mit
kontinuierlichem Phasenverlauf.

Binary
data 0

L AANNE AN
AATAV A

<—Tb_.:

0 | | !
| 1 |
(b)

(c)

VAL
UV

Bild 3.3: ASK, PSK und FSK fiir unverrundetes Daten—Signal

Da bei unverrundeten Datensignalen keine Schwankung in der Hiillkurve der DSB erkennbar ist, kann DSB
in diesem speziellen Fall tatséachlich mit einer Phasenmodulation (PM) verwechselt werden.

Bei DSB ist der Phasensprung immer exakt 7, wihrend bei einer Phasenmodulation (PM) mit unverrun-
detem Datensignal die Grofle des Phasensprungs von der Amplitude des Datensignals abhingt. Ein Wert
von exakt 7 ist dabei nur bei genau eingehaltener Amplitude des digitalen Signals erreichbar. Bei verrundetem
Datensignal erhilt man bei DSB nach wie vor einen Phasensprung von exakt = (siehe Bild 3.2), wiahrend bei
PM dagegen ein allméhlicher Phasentiibergang und kein Sprung entsteht, entsprechend zu Bild 3.3 (c).

e Da bei PM und bei FSK in den Winkel ¢ (¢) der Tragerschwingung eingegriffen wird, ist die Amplitude der
modulierten Schwingung konstant und zwar auch dann, wenn die Daten verrundet sind.

3.1.2 Phasen-Stern (Signal-Konstellation, Signal-Raum) der BPSK (2PSK)

Besonders deutlich wird die Namensgebung fiir diese Digitale Modulation, wenn der Phasen—Stern (Kon-
stellations—Diagramm, Signal-Raum) betrachtet wird. Zu den Abtast—Zeitpunkten 7" hat bei einer bipolaren
Ubertragung das digitale Signal die GroBe A = +/Ey, wobei E;, die Bit-Energie ist, Bild 3.4. Da sich hier nur
2 Phasen—Zustinde (» = [0, «]) ergeben (Soll-Punkte 1 & 2), wird die Modulation auch Binary Phase Shift
Keying (BPSK) oder 2PSK genannt. Die Grofle der Amplitude A, d.h. die Entfernung der Soll-Punkte (1, 2)
vom Ursprung ist gleich groB. Die Anderung des Signals, von Abtast—Punkt zu Abtast—Punkt, betrachtet zu
den jeweiligen Abtast—Zeitpunkten, betrifft damit (anscheinend) nur die Phase und nicht die Amplitude. Also
ist es unter diesem Blickwinkel logisch, derartige Modulationen mit Phase Shift Keying (Phasen—Umtastung)
zu bezeichnen.

Entscheidungs-
Grenze

;ll
P1<€

o =0
o— O
A 1

® =180°

2

Bild 3.4: Konstellations—Diagramm (Phasen—Stern, Signal-Raum) der BPSK (2PSK)
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DMV 15 Digitale Modulations—Verfahren

3.2 Quadratur-Triger-Verfahren

Es werden ein Cos—Tréger ¢ cos(€2ct) und ein dazu orthogonaler Sin—Tréager ¢ sin(Q2t) verwendet, siehe Bild
1.6.

Der Daten—Strom d(t) wird in 2 Teil-Stome aufgespalten, die zu Symbolen d; und dg (als Bytes) zusammen-
gefalit werden. Diese Abbildung der Daten auf die Symbole wird Mapping genannt.

Optional folgt nach dem Mapping noch ein Pre-Coding, das z.B. fiir die Differenz—Codierung oder fiir einen
zeitlichen Offset von Q(¢) gegeniiber I(t) eingesetzt wird.

Die anschlieende Interpolation (mit hoherer Taktrate) formt die Symbole I(¢) und Q(¢). Der Interpolator
bewirkt eine Tiefpafl—Filterung und ist als FIR Filter auszufithren, damit die 7(¢) und Q(¢) Symbole symme-
trisch werden. Diese werden nach einer D/A Wandlung dem Quadratur—-DSB-Modulator als analoge Signale
zugefiihrt. Es entsteht somit (iibertragungstechnisch gesehen) eine Quadratur-Doppel-Seitenband-Modu-
lation (QDSB), ugpsi(t), Bild 3.5.

e Die entstehende lineare Digitale Modulation (z.B. 64QAM, 8PSK etc.) ist nur abhidngig vom Mapping
und vom Pre-Coding.

|uapsp(t) = ic - {I(t) - cos(Qct) - Q(t) - sin(Qct)} | (3.3)
ld I(t)
= TIJ'TP D/AHT—>
o C
Data| 12| || |o5 | OA cos(Qct) X | QPSK
»z| |3] |28 ||[1m Rt
d(t) § o) = a -90° QAM
> & sl relo/A——
|dQ Q(t)

Bild 3.5: Blockschaltbild zur Erzeugung von QPSK & QAM (analog: QDSB). Das Baseband Signal Processing
enthilt die Blocke: Mapping, Pre—Coding, Interpolator (mit D/A —Wandlung).

Das alternative Blockschaltbild, Bild 3.6, gibt einen Hinweis zu einer (aktuellen) Realisierungsmoglichkeit.
Hier sind die D/A—Wandler (DAC) und die Multiplizierer zu multiplizierenden D/A-Wandlern (MDAC) zu-
sammengefalit.

I(t) Symbols
I I'I-1Symb )[ TP l-DAc 3 > DgB
Data| |2 Digital | 5 04 cos(Qct) +Y. | OPSK
> S| Baseband |2 (i _ |~ 5
d® | |2|Processing |= 2 _goﬂyv Sin(Qct) - QAM
4 6
——»1| TP [ #PAC »| X}
_|Q M-Symb X DSB
Q(t) Symbols

Bild 3.6: Blockschaltbild zur Erzeugung von QPSK & QAM. Die DACs und die Multiplizierer sind zu MDACs
zusammengefalit.

Das DSB modulierte Q(t) Signal hat 90° Phasendrehung gegeniiber dem DSB modulierten I(t) Signal, ist
damit also orthogonal zu diesem. Die beiden modulierten Schwingungen, die so entstehen, haben zwar die
gleiche Mittenfrequenz ¢, sind jedoch zu einander orthogonal. Sie konnen daher empfangsseitig wiederum
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DMV 16 Digitale Modulations—Verfahren

getrennt werden. Die QDSB gestattet es somit, im gleichen Frequenzband wie die DSB die doppelte Menge an
Information zu tibertragen. Diese Eigenschaft erkennt man aus den Blockschaltbildern 3.5 & 3.6.

Durch eine QDSB entsteht eine Modulation, die sowohl in der Amplitude als auch in der Phase (der
HF-Schwingung) moduliert ist, siehe auch die komplexe Einhiillende Bild 1.4 (Seite 3). Eine trigonometrische
Umformung von Gleichung (3.3) ergibt den gleichen Sachverhalt.

t
ugpse(t) = e - VI(t)? + Q(t)2 cos (Qct + arctan ?((t))) (3.4)
Jedoch ist die Bandbreite des QDSB Signals genau so grof3 wie die Bandbreite einer DSB, da im I
& Q Zweig gleiche Daten—Verrundung (FIR-Filter mit hoherer Taktrate) angewendet wird. Die QDSB gehort
damit zu den Bandbreite sparenden Modulations-Arten.?3

3.2.1 Mapping fiir quadratische Symbol-Konstellationen

Die (bipolaren) bindren Daten d(¢) am Eingang des Digitalen Modulators, Bild 3.5 werden auf den I & Q Zweig
aufgeteilt. Dies geschieht im Falle von quadratischen Symbol-Konstellatioen in einem 2 Bit Seriell-zu—Parallel
Wandler (2 bit S2P). Hierbei werden alle geradzahligen Bits dem I-Zweig und alle ungeradzahligen Bits dem
Q-Zweig zugeordnet.?* Dafiir ist vorab eine Synchronisation erforderlich.

Die Bit—Stome in den I & Q Zweigen werden zu Bytes d; und dg der Lange L (L-Bytes) zusammengefalf3t.
Nach einer D/A Wandlung ergeben sich hieraus (als didaktisches Zwischenergebnis) unverrundete d; und dg
Symbole. Verrundete I(¢) und Q(¢) Symbole entstehen nach einer Tiefpa3—Filterung der L-Bytes in einem (di-
gitalen) Interpolator (mit anschlieBender D/A Wandlung),?® Bild 3.7.

Lbit |R/2L | I(t)
R/2 TP > X
Data DAC
d®) | 3 bitl_> ) A cos(@Qdt) + QAM
> || [0 >
R SZPL £ § Sin(Qct) - RIL
bits/s R/2 L bit symbols/s
DAC R/ZL’ ™ Q(T X

Bild 3.7: Blockschaltbild fiir das Mapping von QAM Symbolen

Die Datenrate des Datenstromes d(t) sei R bits/sec. Nach der Seriell-zu—Parallel Wandlung ergeben sich
2 Datenstrome a R/2 bits/sec. Hieraus entstehen hinter den L Bit D/A Wandlern zwei Symbolstrome d; und
dg von je R/(2L) symbols/sec (unverrundete Symbole als L-Bytes). Da am Ausgang des QAM—Modulators die
beiden (verrundeten und modulierten) Symbolstrome wieder zusammengefallt werden, ergibt sich am Sender—
Ausgang eine Symbolrate von R/L symbols/sec.

3.2.2 QPSK (4PSK, 4QAM)

Werden in den D/A Wandlern im I und Q Zweig jeweils nur L = 1 Bit verarbeitet, kommt man zur 4QAM, die (je
nach Betrachtungsweise) auch QPSK oder 4PSK genannt wird. Das Blockschaltbild 3.8 und Bild 2.1 (Seite 8)
zeigen eine Moglichkeit fiir das Mappen der Daten, siehe Kapitel 2 ,,Das Vektor-Diagramm®. Hierzu werden
die einlaufenden (bindren) Daten im Daten—Takt in ein Schiebe—Register (SR) gelesen. Nach zwei Takt—Zeiten
werden die im SR befindlichen Daten in ein Latch (L) iibernommen und stehen dann als I und QQ Werte zur
Verfiigung. Die Umformung von unipolaren zu bipolaren Signalen ist dabei nicht extra gezeichnet, da dies im
Digitalen Interpolator erfolgt.

33Eine QDSB kann auch mit einer Struktur gemif Bild 1.7 (Seite 8) erzeugt werden. In der Praxis zeigt es sich jedoch, daB hierfiir
die Signal-Laufzeiten im Amplituden— und Phasen—Zweig sehr exakt tibereinstimmen miissen, weil andernfalls Aullerband-Strahlung
entsteht, siehe Skript ,EER-Technik®. Bei einer Realisierung des polaren Modulators als IC (fiir Handys) ist die Laufzeitbedingung erfiillt.

34Es sind auch andere Aufteilungen moglich.

35Zur Realisierung der Symbol—Verrundung siehe das Skript ,Inter—Symbol-Interferenz & Nyquist—Bedingung®, Kapitel ,Realisierung
der Symbol-Verrundung®.

© Prof. Dr.—Ing. Dietmar Rudolph SS 2006 TFH Berlin — Telekom FH Leipzig — IBH



DMV 17 Digitale Modulations—Verfahren

| 1(t)
Data j P » X
d(t) SR> L — ;,%ZBu |[|| A cos(Qdb) + 4QAM
Bit SR> L [£2 y Sin(Qch -X7 | apsk
Clock i > T TP Q(T X QPSK

Bild 3.8: Blockschaltbild fiir das Mappen von QPSK (4PSK, 4QAM) Symbolen

Mit Hilfe des Phasen—Sterns der QPSK ist die Bezeichnung dieser digitalen Modulation sofort erkennbar.
Zu den Entscheidungs—Zeitpunkten ist die Amplitude A konstant, jedoch hat sich der Phasen—Winkel & um

AP =n-7/2; (n=0,%1,42) (3.5)

von Abtast—Zeitpunkt zu Abtast—Zeitpunkt gedndert, Bild 3.9.

Bei der Abbildung (mapping) der Daten auf I und @ wéahlt man eine Gray-Codierung, die dafiir sorgt,
daB} bei einem Symbolfehler (im Empfianger) nur ein einfacher Bitfehler entsteht. Hierzu wird ggf. eine Vor—
Codierung des Datenstrom d(t) durchgefiihrt.

binary 0 1 1 0 1 0 0 0
sequence

0Odd-numbered sequence 0 1 1 [}

Q Polarity of coefficient sy — + + -
01 it 11 ,
o sadi(0) 1 i t
i N\
Entscheidungs- —i “
Grenzen v =14

H I Even-numbered sequence 1 0 ) o

R _+ _______________ F A - }. - —— Polarity of coefficient s;, + - - -
-1 1 00 O\ NN

\VARVAVER VARV VAV V/
(c)

00« It ~ 10 PAWARWAWAWAWANAWAW
7V UV V V VUV VI

(d)

Bild 3.9: Konstellations—Diagramm (Phasen—

Stern, SianS"“Ili‘i&I‘)“SIE)) und Entscheidungs-Gren-  py1q 3 19 Der Zeitverlauf der QPSK (4PSK) fiir

zen der Q unverrundete Datensymbole zeigt Amplitu-
den— und Phasen—Spriinge des modulierten Sig-
nals.

Die Anderung des Phasenwinkels der HF Schwingung (von Symbol zu Symbol) sieht man sehr deutlich,
wenn (aus didaktischen Griinden) M—férmige (unverrundete) Daten—Symbole zur Modulation verwendet wer-
den, Bild 3.10. Zusétzlich entstehen in diesem Fall Amplituden-Spriinge an den Symbol-Grenzen.

3.2.3 16QAM

Werden in der Blockstruktur zur Erzeugung von QAM, Bild 3.7, L Bits zusammengefaf3t, lassen sich héher-
stufige Digitale Modulationen mit quadratischer Symbol-Konstellation erzeugen. In solchen Fillen dndert sich
von Symbol zu Symbol nicht nur die Phase der hochfrequenten Schwingung, sondern auch deren Amplitude.
Quadratische Konstellationen werden mit Quadratur Amplituden Modulation (QAM) bezeichnet. Es ist
jedoch zu beachten, daf es sich (iibertragungstechnisch) trotzdem um eine QDSB handelt und nicht um eine
AM. Im Spektrum einer QAM ist also keine HF Triger-Linie vorhanden.
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DMV 18 Digitale Modulations—Verfahren

Fiir eine 16QAM werden pro Zweig L = 2 Bits zusammengefalit, so daf} 4 wertige Symbole entstehen. Ein
sehr frithes Beispiel fiir eine 16QAM zeigt das Blockschaltbild 3.11. Verglichen mit der prinzipiellen Struktur
in Bild 3.5 (Seite 15) ist folgendes zu beachten.

e Die Blocke Mapping und Pre—Coding (als Differenz—Codierung) sind vorhanden.

e Die Symbol-Verrundung in einem Interpolator fehlt. Demzufolge sind hier die Symbole rechteck—férmig.
(Die Filterung erfolgte nach der Modulation in der HF Ebene.)

e Es geht aus Bild 3.11 nicht eindeutig hervor, daf der I Zweig oben und der Q Zweig unten sein soll.
e Der ZF-Trager ist Sin—formig anzusetzen. (ZF: Zwischen—Frequenz)

e An Punkt (8) des Blockschaltbildes ist der Phasen—, Stern“ der 16QAM zu sehen.

E;_l
C
NRZ a—__-l_¢4uk
| -1 _% 13, 1
N?Z ﬂ v Dir. 16 QAM v ‘s
O Vo FAe | i L
@‘ : C .@ * QS. . 3 | |
.@\\,// YIS B S
Lo
ZF - Trger Bild 3.12: Zusammenhang zwi-

schen den I(t) und Q(t) Symbo-

Bild 3.11: Struktur eines 16QAM Modulators mit (unverrundeten)4 len und den Wegen durch das

wertigen Symbolen in den I und Q Zweigen. Konstellations-Diagramm der
16QAM

Der Zusammenhang zwischen den Takt-Zeitpunkten (1 bis 6) der I(¢) und Q(¢) Symbole und den Wegen (im
Vektor—-Diagramm) zu den Punkten des Konstellations—Diagrammes ist in Bild 3.12 zu sehen.
3.24 64QAM

Bei der 64QAM enthilt jeder Konstellations—Punkt die Information von N = 6 Bit, denn 25 = 64. Zur Adres-
sierung verwendet man je L = 3 Bit in I Richtung (reelle Achse, %(z)) und in Q Richtung (imaginére Achse,
3(2)).

L = 28 Level Waveform

Binary Waveform 7
e RN A —

Bild 3.13: Beispiel fiir die Bildung von 8—wertigen Symbolen (I bzw. ) (unverrundet) einer 64QAM)
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DMV 19 Digitale Modulations—Verfahren

Die Zusammenfassung von L Bits zu 2 Symbolen zeigt Bild 3.13 am Beispiel eines 3 Bit D/A Wandlers.
Entsprechende Signale treten bei der 64QAM in den [ bzw. (Q Zweigen (als L-Bytes) auf. In diesem Bild ist T’
der Bit-Takt im I bzw. Q) Zweig. Dieser ist von doppelter Dauer wie der Bit—-Takt des einlaufenden Datenstromes
d(t), vergleiche Bild 3.7

In Bild 3.14 sind die Konstellations—Diagramme von 16QAM und 64QAM dargestellt. Es ist iiblich, diese
Konstellations-Diagramme zusammen mit den Mapping-Vorschriften anzugeben. In der Praxis werden
die Mapping—Tabellen hiufig softwareméaflig ausgefiihrt. Daher ist es nicht verwunderlich, daf} in der Praxis
bei unterschiedlichen Realisierungen der QAM auch unterschiedliche Mapping—Vorschriften benutzt werden.
Hierauf ist besonders zu achten, da die Digitale Modulation auch bei falschem Mapping ,richtig” aussieht,
jedoch das Ubertragung—System dann nicht funktioniert.

Bei einer Digitalen Ubertragung muf bekanntlich genau verabredet werden, wie die eingelesenen Bits zu
den jeweiligen Symbolen zusammengefalit werden, damit der Empfianger anschlielend wieder in die richtige
Bit—Folge aufspalten kann.

Im{z} 64- QAM
ql qo N G2 Gy Ao
Im{z}
A 16 - QAM ° ° . o . . . . 000
. . . o L o . . . 100
° o . o ° 00 5a
3a
° ° ° LIS . . . 010
[ ®e . O [ ]
la 10 . ° . LIS . . . 110
} i } —> Re(7} | | : | | : | > Re(2)
-3a -la la 3a K T T T i S S TR ST Y
[ ] e —— .0 [ ] )
1a 01
[} ° [} ° _*-3a. o o o 101
L L4 ___3a. L4 11 . . . o .8 ° . . 011
) ° ° . o 1.8 . . . 111
Iy 1 0 1 0
iy 1 1 0 0 iz 1 0 1 0 1 0 1 0
i, 1 1 0 0 1 10 0
iy 1 1 1 1 0 0 0 0

Bit ordering: {YoY1 Y>3 Ya¥sYet ={0 th Go iz i1 io}

Bit ordering: {Yo Y1 Y2 Yot = {0 Gy iy i}

Bild 3.14: Quadratische Symbol-Konstellationen: 16QAM & 64QAM; Beispiel DRM

3.2.5 Symbol-Energie, Entscheider-Grenzen, Phasen-Winkel

Aus Bild 3.14 erkennt man des weiteren, daB} fiir gleiche Symbolabstinde « in beiden Modulationen, die
duBleren Punkte der 64QAM mehr als doppelt (7/3 = 2.33---) so weit auBlen liegen wie bei der 16QAM. Diese
haben daher mehr als die 5.4 fache Energie, verglichen mit den dufleren Punkten der 16QAM.

Wenn jedoch iiber den gleichen Sender wahlweise 16QAM oder 64QAM abgestrahlt werden, so haben die
dufBleren Punkte jeweils die gleiche (maximale) Energie. Folglich verhalten sich die Abstande a16ganr/acaganm
wie 7/3. Die 16QAM ist dann robuster beziiglich Stérungen als die 64QAM.

¢ Bei stiarker gestorten Kanilen ist demnach eine Symbolkonstellation mit weniger Punkten
zu wihlen um die Fehlerrate zu verringern. Andererseits lassen sich mit niederstufigen Symbolen
weniger Bits iibertragen.

Andere Darstellungsarten der 64QAM sind in Bild 3.15 dargestellt. Hier sieht man im 1. Quadranten den
Phasen-Stern, im 2.Quadranten die relativen Phasen-Winkel der Signal-Punkte, im 3. Quadranten die
Entscheider-Schwellen und im 4. Quadranten die (relativen) Leistungen bzw. Energien der Signal-
Punkte, sowie die mittlere Energie der 64QAM (unter der Voraussetzung, daf} alle Symbole gleich haufig
bei einer Ubertragung vorkommen).
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4Q
452 5450 668  81,9°
350 45 5 787°
B2 31° 4 716
81° 113 184°  45°
" ——t : >
-7 S e B R | 10 2% 50 !
! e |
3+ 100 18 34 58
mittlere Leistung: 42 [r > _+_
T STo% 50 74
4
i
i | -7+ 50 58 74 98

Bild 3.15: Signal-Raum der 64QAM. 1. Quadrant: Phasen—Stern; 2.Quadrant: relative Phasen—Winkel der
Signal-Punkte; 3. Quadrant: Entscheidungs—Schwellen; 4. Quadrant: (relative) Leistungen der Symbol-
zustdnde und mittlere Leistung der 64QAM

Da der Empfianger die gesendeten Symbole aus den gestérten empfangenen Symbolen schéitzen muB, ist es
vorteilhaft, den Mindestabstand der Soll-Punkte der Symbol-Konstellationen so grofl wie moglich zu

machen. Bei gegebener Anzahl der Punkte sind diese moglichst gleichméBig in der komplexen I/Q Ebene
zu verteilen.

3.2.6 8PSK

Als ein Beispiel fiir eine konzentrische Anordnung wird die 8PSK betrachtet. Hierbei ist die Entfernung aller
Konstellations—Punkte vom Koordinaten—Ursprung konstant. Betrachtet man nur diese Punkte, konnte man
zur Ansicht kommen, daf3 sich die 8PSK vorteilhaft mit Hilfe eines A / ® Modulators, Bild 1.7 (Seite 8), als
nichtlineare Modulation erzeugen lasse, wobei z.B. A = v/2 gewihlt wird, um zu Symbolen mit gleicher Energie
zu kommen wie bei der 4PSK (Bild 3.18 links).

011 001
U 00 . .
] ]
| o | 010 000
| &/ . vz,
i !
L——><—>I i i ° °
VE, VE, | ! 1o
| | 100
T St R 10 o | o
111 101
M=2 M=4 M=8

Bild 3.16: Phasensterne von 2PSK, 4PSK und 8PSK

Mit einer solchen Definition®® kiéime man jedoch zu einem unterschiedlichen Vektor-Diagramm und zu einer
wesentlich groleren Bandbreite, verglichen mit der tiblichen Definition fiir 8PSK.

Die (iibliche und Bandbreite sparende lineare) 8PSK wird mit Hilfe eines I / Q Modulators erzeugt, ent-
sprechend zu Bild 1.6 (Seite 6). Fiir 8 Zustands—Punkte benétigt man 3 Bit. Der Datenstrom d(¢) muf} also
in Blocke a 3 Bit unterteilt werden. Andererseits zeigt der Phasenstern fiir 7 und fir @ je 4 Werte. Bild 3.16

3-6Modulationen dieser Art heien Continuous Phase Modulation (CPM), Abschnitt 4.
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zeigt den Phasenstern fiir 8PSK im Vergleich zu denen von 2PSK und 4PSK. Die normierte Entfernung der
Konstellations—Punkte ist fiir 4PSK und 8PSK jeweils /Es = v/2.

Die Struktur des 8PSK Modulators ist in Bild 3.17 dargestellt. Da der einlaufende Bitstrom in Blocke a 3
Bit unterteilt wird, haben die Daten @, I und C nur 1/3 der Taktgeschwindigkeit von d(t).

—»{ 2 b I(t)
Data |—> ZDE\I(t: TP )X
d(t) B A cos(Qd) +X. | 8PSK
C L R
ghils £39 sin(Qct) =
L2 — Lanhest
3| pac TP Q(TX

Bild 3.17: Blockschaltbild fiir das Mappen von 8PSK Symbolen

Fiir die in Bild 3.17 verwendeten 2 Bit Digital-Analog—Wandler (2 bit DAC) gilt folgende Tabelle, wenn die
Punkte der 8PSK auf einem Kreis mit Radius /2 V liegen sollen:

‘ I C Ausg. H Q C Ausg
0 0 V2cos(m/8) =1.307 V|0 1 0541 V
0 1 +2cos(37/8)=0541 V|0 0 1307 V
1 0 -1.307 V|1 1 -0541 V
1 1 -0541 V|1 0 -1307 V

Tabelle 5: Werte fiir 8PSK (Mapping Tabelle)

Bezogen auf den Phasenstern in Bild 3.17 sind gemé&l Tabelle 5 die Punkte des 2. und 4. Quadranten am
Ursprung gespiegelt. Nicht jede 8PSK bildet die Bits in gleicher Weise auf die Symbole ab.37

3.2.7 Mapping Tabellen in der Praxis

Hier stellt sich die Frage nach einer praktischen Realisierung dieses Mappers. Tatsdchlich handelt es sich
— aubBler bei sehr schnellen Datentiibertragungen — nicht um Losungen in Hardware, wie man aufgrund der
Blockschaltbilder vermuten konnte, sondern um Software-Losungen. Die Mapping—Tabelle wird daher im For-
mat ,float‘ oder ,double” aufgestellt. Zur D/A Wandlung werden schlieBlich, je nach Anforderung, 12 Bit bis
24 Bit DACs verwendet. Entsprechend verfihrt man auch mit den hoherstufigen Konstellationen. Da man
softwareméfBig mit Mapping—Tabellen arbeitet, ist praktisch jede beliebige Zuordnung der Symbolpunkte zu
Bit—-Kombinationen moglich.

3.2.8 Weitere Symbol-Konstellationen

Beziiglich der Anordnung der Konstellations—Punkte hat man gewisse Freiheiten. In der Regel werden bis zu
8 Punkte auf einem Kreis angeordnet, wodurch man zur 8PSK kommt. Bei kreisférmigen Konstellationen ist
es bei groBerer Anzahl der Punkte jedoch nicht moglich, alle Konstellations—Punkte auf einem Kreis anzuord-
nen, weil sonst die gegenseitigen Absténde zu klein werden. Man wéhlt dann eine Verteilung mit mehreren
konzentrischen Kreisen, womit auch sicher gestellt ist, daf} die ZuBeren Punkte alle die gleiche Energie haben
(im Unterscheid zur QAM). Damit erzielt man einen geringeren Crest—Faktor fiir die Digitale Modulation. Bild
3.18 zeigt Beispiele fiir solche Konstellationen, wobei die 4QAM oder QPSK sowohl der quadratischen als auch
der konzentrischen Verteilung zugerechnet werden kann.

3.7THijerauf ist bei der Realisierung von Modulator und Demodulator zu achten!
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Bild 3.18: Konzentrische Symbol-Konstellationen: QPSK, 16APSK & 64APSK (gleiche mittlere Energie der
Symbole)

Liegen alle Punkte auf einem Kreis heiflen die digitalen Modulationen PSK (Phase Shift Keying). Liegen die
Punkte auf mehreren konzentrischen Kreisen, werden die Modulationen APSK (Amplitude Phase Shift Keying)
genannt. 16APSK konnte (genauer) auch 12/4APSK heiflen und 64APSK entsprechend 16/16/16/11/5APSK.

Eine Ubersicht iiber einige weitere Symbol-Konstellationen gibt Bild 3.19.
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Bild 3.19: Beispiele fiir Symbol-Konstellationen

Von diesen Anordnungen ist diejenige mit einer hexagonalen Anordnung beziiglich des Minimalabstandes
der Punkte optimal. Die Realisierung solcher Schwellen im Empfanger ist jedoch aufwendig.

4 Modulationen mit konstanter Einhullender

Alle (linearen) Digitalen Modulationen, die iibertragungstechnisch als DSB bzw. QDSB bezeichnet werden
kénnen, fithren auf modulierte Signale mit einer minimalen Bandbreite im Ubertragunskanal, geeignete
Daten—Verrundung vorausgesetzt. Das ist vorteilhaft.

Andererseits hat das HF Signal dieser Bandbreite sparenden Modulationen starke Schwankungen seiner

Hiillkurve. Das ist oftmals nachteilig, weil

e zur Verstarkung solcher Signale lineare Verstarker erforderlich sind. Diese haben einen geringen Wir-
kungsgrad.
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e einige Typen von HF Verstéarkern, z.B. Wanderfeldwellen Rohren (TWT Travelling Wave Tube), aufgrund
ihrer physikalischen Eigenschaften starke nichtlineare Amplitudenverzerrungen und Amplituden—Pha-
sen—Umwandlungen ergeben, Bild 4.1.4!
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Bild 4.1: Prinzipschaltbild eines Mikrowellen—Verstirkers mit einer TWT Wanderfeld—Wellen—Réhre fiir
Satelliten—Transponder (links); Leistungs—Kennlinie der TWT und AM-PM-Umwandlung (rechts)

Insbesondere fiir TWTs in Satelliten—-Transpondern hat man daher schon friihzeitig nach geeigneten Modu-
lationen mit geringen Schwankungen der Hiillkurve gesucht.

Eine Modulation, die absolut keine Schwankungen in der Hiillkurve aufweist, ist die Exponential- oder
Winkel-Modulation (FM, PM). Die Modulation wéire in einem solchen Falle zu 100% an die Eigenschaften der
Senderseite angepalit. Jedoch ist die Exponential-Modulation eine nichtlineare Modulation, weshalb dann der
Aufwand im Empfanger steigt, speziell bei der Entzerrung der Empfangssignale.

Ein Digitales Ubertragungs-System ist daher immer als Ganzes zu betrachten. Hieraus resultie-
ren dann gewisse Kompromisse teils auf der Sender-Seite, teils auf der Empfinger-Seite.

4.1 Von der QPSK zur Offset QPSK (0OQPSK)
4.1.1 Hiillkurven-Schwankungen der QPSK

Bei der QPSK koénnen sich die Symbole im I Zweig und im Q Zweig zu den gleichen Zeitpunkten dndern. Bei
jedem Wechsel von (1;7) «— (—1; —j) oder von (1; —j) +— (—1;7) wird der Punkt (0;0) im Vektor-Diagramm
entweder direkt durchlaufen oder man kommt sehr nahe daran vorbei, Bild 2.6 (Seite 11). Fiir das QPSK Signal
bedeutet das eine starke Schwankung seiner Hiillkurve. In Bild 4.2 ist der Verlauf des Amplituden—Signals
A(t) sowohl fiir eine Raised—Cosine Verrundung als auch fiir eine Root—Raised—Cosine Verrundung (Roll-Off—
Faktor p = 0.5) der Datensymbole dargestellt. Die Schwankungen des Amplituden—Signals A(t) erstrecken sich
fiir beide Félle von 0 bis 2, wobei der nominale Wert der Amplitude /2 betréigt. Bei einem Verstirker, z.B. einer
TWT oder einem Halbleiter—Verstirker, wird somit die Leistungs-Kennlinie voll durchgesteuert, was dann

41Moderne Halbleiter—Verstirker fiir Mikrowellen haben im Prinzip gleichartige Leistungs—Kennlinien und zeigen #hnliche AM—PM—
Umwandlungen.
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zu den unerwiinschten Amplituden— und Phasenverzerrungen des Ausgangs—Signals fiihrt.*?
Root-Raised—-Cosine In Phase Signal, p = 0.5 Raised—Cosine In Phase Signal, p = 0.5
2 T T T T T 2 T T T T T
1 - 1
1 1
= or i = o1
=4 WW‘\W‘MW\‘[V’W b =
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ > ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
°  Root-Raised-Cd3ine Quadfature Phd%e Signal'$ =05 *° 0 Raféed-Cosifte Quadrafiire Phase®Signal, p £0.5 20
2 T T T T T 2 T T T T T
oir 4 Lt
= or — = 0|
o | o,
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ > ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 » Root-Rised-Co&he Magnitlide A(t) ** 10 0 0 Rais@d-Cosiné’Magnitud® A(t) 100 120

|
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Symbols - Symbols -

Bild 4.2: I(t), Q(t) & A(t) Zeitverldufe der QPSK mit Roll-Off-Faktor p = 0.5 fiir Root—Raised—Cos Verrundung
(Sender) und Raised—Cos Verrundung (Empféinger)

Die Darstellung in Bild 4.3 zeigt im Prinzip den gleichen Zusammenhang schematischer, wobei hier die
einzelnen Bindr—Symbole breiter und anders verrundet dargestellt sind. Gezeichnet sind nicht I(¢) und Q(¢),
sondern (nur) die jeweiligen oberen und unteren Hiillkurven an die modulierten Signale. Die dazu gehérende
modulierte Schwingung hat jeweils die bezeichnete Phase (I-Zweig: 0°; 180°, Q—Zweig: 90°; 270°, resultierend:
450 1350; 2250 3159).

1 0 1 0 1
Q-channel ( X270° 270 ‘ 270° I

45° 135° 315°

225°

Bild 4.3: Hiillkurven—Schwankungen der QPSK (schematisch) und Phase der Trigerschwingung

e Wie aus diesem Bild erkennbar wird, ist die Schwankung der Hiillkurve sehr viel geringer, wenn
nicht gleichzeitig in den I und Q Zweigen ein Vorzeichen-Wechsel stattfindet.
4.1.2 Hiillkurven-Schwankungen der OQPSK

Die Gleichzeitigkeit der Vorzeichen—Wechsel im I und Q Zweig kann dadurch vermieden werden, daf3 z.B. im Q
Zweig eine Verzogerung um einen halben Symbol-Takt Ts/2 = T} vorgenommen wird.

42Da im Digitalen Empfinger die Ahnlichkeit der empfangenen Symbole mit den (unverzerrten) Symbolen tiberpriift wird (Matched
Filter, Korrelator), bedeuten verzerrte Symbole eine (vermeidbare) Erhéhung der Fehler—Rate der Digitalen Ubertragung.
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Im Blockschaltbild fiir das Mappen der OQPSK, Bild 4.4, kann dies dadurch erfolgen, dafl ausgehend vom
Bit-Takt "Bit Clock® T} (pro Bit eine steigende und eine fallende Flanke) dieser Takt in einem Toggle Flip—
Flop heruntergeteilt wird. Das D Flip—Flop im I Zweig tibernimmt die Daten bei steigender Flanke, wdhrend
gleichzeitig das D Flip—Flop im Q Zweig nichts iibernimmt, denn da liegt dann eine fallende Flanke an. Ein
Bit spéter liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt vor. Damit ist die gewiinschte Verzégerung im Q Zweig
erreicht.

(1)
pata | | PFF —>|tP > X

—

d(t) A .5 K cos@u) +X. | 0QPsK
—1 2 ss||l [0 [ —>
Bit £9 ;sm(Qct) -
Clock > DFF —>[TPH—>[X

Q(t

Bild 4.4: Blockschaltbild fiir das Mappen von OQPSK Symbolen

Da die Zustande im I Zweig und im Q Zweig nicht gleichzeitig wechseln konnen, sondern eine Zeitbedingung
eingehalten werden muB3, wird der Mapper fiir OQPSK zu einer Finite-State-Maschine. Die Signal-Zustédnde
der OQPSK konnen daher vorteilhaft mit Hilfe eines Zustands—Diagrammes (Trellis) dargestellt werden, Bild
4.5. Zu ungeraden Zeitpunkten kénnen sich nur die Zustinde im Q Zweig éndern, wihrend sich die Zustidnde
im I Zweig nur zu geraden Takt—Zeiten dndern konnen.

State

1+

Bild 4.5: Zustands—Diagramm (Trellis) der OQPSK

Da jetzt die Symbole im I und Q Zweig nicht mehr gleichzeitig wechseln, gibt es keinen Nulldurchgang
mehr in der Hiillkurve des modulierten Signals. Die Einhiillenden der modulierten Signale haben damit eine
nominelle Schwankung von 1 : /2, Bild 4.6.

Aus den Bildern 4.3 und 4.6 geht hervor, dafl die Symbol-Verrundung (in den Anfanger der Digitalen
Ubertragung) noch nicht optimal erfolgte. Vielmehr wurde eine Symbol—Verrundung nur als ,notwendiges Ubel“
angesehen. Dies driickt sich auch in den in der Literatur angegebenen Leistungs—Dichte—Spektren fiir QPSK

sin(x)

2
und OQPSK aus, die dort in der Form 10log,, ( ) in dB angegeben werden, die zu unverrundeten Sym-

bolen gehort, vergleiche Bild 4.11 (Seite 28).

o Ubertragungstechnisch ist die OQPSK ebenfalls eine Quadratur—DSB (QDSB), so daf die spektralen Ei-
genschaften mit der QPSK iibereinstimmen, gleiche Symbol-Verrundung vorausgesetzt.
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Bild 4.6: Hiillkurven—Schwankungen der OQPSK und Phase der Triagerschwingung

4.2 Von der OQPSK zur MSK
4.2.1 Vektordiagramme von QPSK, OQPSK & MSK

Verglichen mit QPSK hat OQPSK eine sehr viel geringere Schwankung der Amplitude. Es gibt jedoch auch
Anwendungen, bei denen iiberhaupt keine Schwankung der Amplitude zuléssig ist. Das Vektor-Diagramm ist
dann ein exakter Kreis, wie z.B. bei Minimum Shift Keying (MSK).

Eine solche Anwendung ist der Digitale Mobilfunk (GSM: global system for mobile communication), wor-
auf noch an anderer Stelle im Einzelnen ndher eingegangen wird. Die hierbei verwendte Modulation (GMSK:
Gaussian minimum shift keying) mit konstanter Amplitude (oder Einhiillender) kann ohne Verzerrungen in
einem Senderverstiarker verarbeitet werden, der im Klasse C Betrieb arbeitet. Dies bedeutet, dafl die Sender-
Endstufe im Schalt—Betrieb arbeiten kann und daher einen hohen Wirkungsgrad aufweist. Ein solches
Feature ist gerade im mobilen Betrieb von sehr grofler Wichtigkeit, weil dadurch der Stromverbrauch sinkt und
deshalb die Standzeit des Accus erhoht wird und man andererseits zusitzlich mit kleineren Bauformen der
Accus auskommt, wodurch die Handys klein und leicht werden.

Es ist dies ein Beispiel dafiir, wie die Anwendung (application layer im ISO—OSI Modell) unmittelbar durch
die physikalische Schicht (physical layer) beeinfluf3t ist.

Die schematischen Vektordiagramme von QPSK, OQPSK*3 und MSK zeigt Bild 4.7.

Q..

Y

A

N T

Bild 4.7: Typische Vektor-Diagramme fiir QPSK, OQPSK (schematisch) und MSK

4.2.2 MSK als OQPSK mit Datensymbolen in Form von Cos-Kuppen

Der Ausgangspunkt fiir die MSK ist die (unverrundete) OQPSK. Im Unterschied zur OQPSK werden die I & Q
Symbole bei der MSK vor der Modulation Cos—formig verrundet.** Damit wird aus jedem Bit ein Symbol in der
Form einer Cos—Kuppe, Bild 4.8.

43Vergleiche Bild 2.4 (Seite 10) fiir die tatséchliche Form der Vektor—Diagramme.
44Vergl. hierzu ,Basisband—Systeme* Kapitel 1
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Bild 4.9: Hillkurven—Schwankungen der MSK, Phase der Triger-
schwingung und Verlauf der Phase ®

Durch den Offset (Delay) der Cos—Kuppen zwischen dem I Zweig und dem Q Zweig (um eine halbe Symbol—
Dauer Ts/2 = T},) einerseits, und der 0° bzw. 90° Drehung bei der Modulation (mit einem Cos— bzw. Sin—-Tréger)
anderseits, erreicht man genau die Parameterdarstellung eines Kreises, sieche das Vektor—Diagramm, Bild
4.7 (rechts). Damit ist sofort einsichtig, dafl die Hiillkurve der MSK konstant ist, denn es gilt allgemein:

Vcos(x)2 + sin(x)2 =1 4.1)

Dies zeigt auch Bild 4.9, bei dem die Symbole im I und Q Zweig und die resultierende Hiillkurve der
Tragerschwingung dargestellt sind.

Die Information der MSK steckt also nicht in der Amplitude, sondern im Winkel & der modulierten Schwin-
gung. MSK ist daher eine Winkel-Modulation und kann deshalb mittels eines Klasse ,,C“ Verstirkers (mit
hohem Wirkungsgrad) verstiarkt werden, ohne dadurch eine Verzerrung zu erleiden.

Wie die vorausgegangene Uberlegung aber zeigt, kann die MSK als lineare Modulation mit Cos—formig
verrundeten Symbolen aufgefalit werden und demzufolge der MSK—Modulator auch so realisiert werden,
Bild 4.10. Die Symbol-Formung erfolgt im Digitalen Interpolations—Filter.

|
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Bild 4.10: Der MSK Modulator als linearer OQPSK Modulator mit Cos—férmigen Symbolen; Symbol-Verrun-
dung im Interpolator

Bei der Demodulation im Empfanger werden der I und der Q Zweig getrennt demoduliert. Als optimaler
Empfianger kann dafiir jeweils ein Korrelator*® eingesetzt werden. Damit kann in dem Spezialfall der MSK
auch die Demodulation (und ggf. die Entzerrung) wie bei linearen Digitalen Modulationen erfolgen.

45Vergl. das Skript ,Basisband—Signale®.
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Da die Symbole zeitlich begrenzt sind, ist das Spektrum der MSK nicht bandbegrenzt. Es hat die Form,
die von der Zeitfunktion ,,Cos Kuppe“ her bekannt ist. Es nimmt fiir gréeren Abstand von der Mittenfrequenz
gemiB 1/w? ab, also (betragsmiBig) mit 40 dB pro Dekade, Bild 4.11.

0

BPSK

-10.0

—20.0

-30.0

—40.0

—50.0

Normalized power spectral density, G(f) (dB)

—60.0

-70.0 1 1 1 1 1 1 1 ] I 1
-30 -25 -20 -15 -1.0 -05 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Normalized frequency offset from carrier, (f — f.)/R (Hz/bit/s)

Bild 4.11: Spektrale Leistungs—Dichte von MSK im Vergleich zu QPSK/OQPSK (unverrundete Symbole) und
BPSK (unverrundet, gleiche Datenrate)

4.2.3 MSK als Frequenz-Modulation

Die MSK kann aber auch als (echte) Frequenzmodulation mit unverrundeten Datensymbolen aufgefal3it
werden. Hierzu betrachtet man die Zeigerdarstellung der FM, Bild 4.12.

Im:AQuadratur-Phase: im:  Quadratur-Phase:
Sin-Trager Sin-Trager
o= 5 T Pol®) o= P Po(l)
Asin[e(t)] Asin[o(t)]
3 Jren e

@,(tRe: In-Phase: @,(t)Re:/In-Phase:
Cos-Trager Cos-Trager

|(t)=Acos[@()] @,(H=Acos[(t)]

Bild 4.12: Pendelzeiger der FM und Zerlegung in I & Q Komponenten; links: allgemein; rechts: A® = 7/2

Man erkennt dann sofort aus der Zeigerdarstellung, daf} fiir eine Phasendrehung von

AD =7/2 bzw. allgemein AP =nm/2 ; n=12--- (4.2)
I(t) = ®@;(t) bzw. Q(t) = ®¢(t) Cos- bzw. Sin—-Kuppen darstellen, wenn sich ¢ linear mit der Zeit ¢ d4ndert.
I(t) = ®;(t) = Acos[p(t)]; Q(t) = Pg(t) = Asin[¢(t)] 4.3)

Die Phase ¢ der modulierten Schwingung dndert sich dabei pro Bitdauer 7}, des urspriinglichen Datenstroms
um +7/2, je nach Vorzeichen des Bits. = ist der Phasenwinkel zwischen dem Beginn und dem Ende der Cos—
Kuppe: cos(0) = cos(m) = 0. Dies entspricht der Dauer von 2 Bits (T's = 273), da die Symbolstréme in den I & Q
Zweigen die halbe Geschwindigkeit des Datenstroms haben.
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e Logisch “1“ entspricht damit A® = 7/2, logisch “0“ entspricht A® = —7/2.
Damit steckt die digitale Information in der Drehrichtung der Phase ¢(¢) des HF Trégers, Bild 4.13.

o)

0 T, 21, o) v
T t
e ! H
Dibit 00 ! i L
—m/2peae= H !
] ]
i ] SRR '
B ] ST p——— H ]
. )
(@) Dibit 11 ! | ¢
0 T, 27,
d’(t) ¢(t) (c)
w/2F=--=-~ 0 T, 2T, ¢
] . T
Dibit 10 ' Dibit 01 I
i t ]
0 T 2T, —m/2f----=-
o (b) (d)

Bild 4.13: MSK: Phasendnderung der Trigerschwingung pro iibertragenem Bit bzw. Dibit (Bitdauer: T3)

Aus Bild 4.13 ist erkennbar, da3 (im Unterschied zu QPSK mit unverrundeten Datensymbolen, Bild 3.10,
Seite 17) bei der MSK (betrachtet als Frequenzmodulation mit unverrundeten Datensymbolen) keine Phasen-
Spriinge auftreten. Modulationen dieser Art werden daher auch als Continuous Phase Modulationen
(CPM) benannt. Fiir die Dateniibertragung interessieren die an der Symbol-Grenze (bzw. an der Bit—Grenze)
erreichten Werte der Phase. Dies entspricht der Energie des Symbols.

Gemal Bild 4.13 ist der Phasen—Verlauf ¢(¢) proportional zum Integral (mit laufender oberer Grenze) iiber
die Zeitfunktion der Daten d(t) (als bipolares Signal). Das bedeutet, daB die (momentane) Frequenz—Anderung
w(t) proportional zum Zeitverlauf der Daten ist, wie Bild 4.14 das zeigt.

Momentanphase ¢ der MSK

Y ; ; ;
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Komplexe Einhiillende der MSK
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Bild 4.14: Bei MSK ist die Frequenz—Anderung =t m{SMfK} m - s \ -

proportional zum Daten—Signal. MSK ist da- T, -

her tbertragungstechnisch eine FM. Die Phase

andert sich linear um +/2 an der Bit-Grenze. Bild 4.15: Phase und Komplexe Einhiillende der
MSK

Bild 4.15 zeigt den Zusammenhang zwischen der momentanen Phase ¢(¢) und der komplexen Einhiillenden
%{SIWSK}; S{SMSK} (Vergl Bild 48, Seite 27)

Aus 4.14 geht eindeutig hervor, daf3 es sich bei einer Digitalen Winkel-Modulation um eine Frequenz-
Modulation (FM) handelt, denn der Zeitverlauf des Datensignals ist proportional zur Frequenz—Anderung des
modulierten Signals. In der Literatur werden diese Digitalen Modulationen tiblicherweise jedoch als ,Digital
Phase Modulation“ bezeichnet. Dies wird verstidndlich, wenn man bedenkt, daf} die digitalen Symbole (entspre-
chend zur Matched Filterung bzw. Korrelation) integriert werden (mit laufender oberer Grenze). Die Integration
der Frequenz—Anderung fiihrt aber auf eine Phasen—Anderung.
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4.24 Vektor-Diagramm der MSK

Wie aus Kapitel 2.4 ,Vektor-Diagramm® (Seite 10) hervorgeht, ist das Vektor—Diagramm identisch mit der Y
tber X Darstellung von Q(t) iiber I(¢) und stellt damit die Komplexe Einhiillende der Modulation dar. Bild
4.16 zeigt das Vektor—Diagramm der MSK in 3D Ansicht mit den gleichen Daten wie in Bild 4.15. Man erkennt,
daB} der Verlauf aus exakten Kreis—Bogen besteht. (Vergl. Bild 4.7 rechts)

Vektor-Diagramm der MSK; 3 dimensional

0.5+

Bild 4.16: Vektor-Diagramm der MSK in 3D Darstellung

4.2.5 Frequenz-Hub und Modulations-Index der MSK
Die Momentan—Frequenz w(¢) einer FM ist die Ableitung der Phase ¢(t) nach der Zeit t.

w(t) = %Sf) (4.4)
Da an der Bit—-Grenze der Wert A® = 7/2 erreicht wird, 148t sich daraus die GroBe des Frequenz—Hubes
AQ = 27 AF berechnen.

AD  7/2 T T 1 1

At Ty 2T, Ts 4T,  2Tg 4.5)
Mit der ,Bit-Frequenz® f, = 1/(27;) wird

‘ AF = f,/2  Frequenz-Hub der MSK‘ (4.6)
Der Frequenz—Hub AF ist bei MSK somit stets gleich der haben ,Bit-Frequenz"“.

Der Modulations—Index*® wird im digitalen Fall mit m bezeichnet und definiert als
AF 1 .
m=2AF-T, = e R Modulations-Index der MSK (4.7)
b

Mit Gleichung (4.6) folgt unmittelbar, dafl der Modulations—Index (Phasenhub) m bei MSK immer den Wert
m =1/2 hat.

4.2.6 Frequenz-und Phasen-Modulation

Es besteht eine enge Verwandtschaft zwischen einer Frequenz— und einer Phasen—Modulation.*” Danach 148t
sich eine FM mit Hilfe eines Phasen—Modulators (P-Mod) dadurch erzeugen, indem das Daten—Signal (allge-
mein: Nachrichtensignal uy (t)) zuvor integriert wird, Bild 4.17.

46Bei der analogen Frequenz—Modulation mit Cos—férmigem Nachrichtensignal der Frequenz fy ist der Modulations—Index definiert als
B8 = A® = £E und damit formal gleich wie im digitalen Fall. 3 kann jedoch beliebige Werte annehmen.

47Sjehe hierzu ,Signale und Systeme* das Kapitel ,Winkel-Modulation®.
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Bild 4.17: Erzeugung einer FM mittels eines Phasen—-Modulators (P-Mod) mit vorgeschaltetem Integrator und
Demodulation einer FM mittels eines Phasen—Demodulators (P-Dem) mit nachgeschaltetem Differenzierer.

Entsprechend 146t sich ein FM Signal mittels eines Phasen—Demodulators (P-Dem) demodulieren, indem
ein Differenzierer nachgeschaltet wird. Da bei einer Digitalen Ubertragung der Zeitverlauf des demodulierten
Signals im Einzelnen weniger interessiert, 146t sich die Differentiation auch durch eine Quotienten—Bildung
ersetzen, was dann auf eine sub—optimale Losung fiihrt.48

Das empfangsseitig ,geschitzte“ Datensignal 5 ergibt sich dann pro Daten—-Bit aus der ,geschatzten“ Pha-
sendnderung A &:

Ad

= (4.8)

2:

4.2.7 MSK Modulator-Struktur (Winkel-Modulation)

Obwohl MSK tibertragungstechnisch eine FM ist, sind tibliche (analoge) FM Modulatoren hierfiir ungeeignet.
Diese haben eine untere Grenzfrequenz w, # 0 fiir das Nachrichtensignal, was (im Modulator) auf zeitab-
héngige Potential-Verschiebungen fiir das Nachrichten—Signal fithren wiirde. Zusétzlich hat die dabei tibliche
direkte Beeinflussung der Frequenz zur Folge, daf} sich die Tragerfrequenz Q¢ in einem analogen FM Modula-
tor nicht absolut konstant halten 146t, wodurch weitere Potential-Verschiebungen des demodulierten Signals
entstehen.*?

Als Modulator fiir digitale Signale kommt daher nur ein Verfahren in Frage, das

e eine Quarz stabile Tragerfrequenz Q¢ und
e eine untere Grenzfrequenz w, = 0 fiir das Nachrichtensignal gewéhrleistet.

Aus Bild 4.17, linke Seite, und Bild 1.7 (Seite 8) ist erkennbar, wie dies erreicht werden kann. In der Struktur
Bild 1.7 kann jedoch der A(t) Zweig und der Multiplizierer entfallen, da MSK eine konstante Amplitude hat.
Somit ergibt sich eine Blockstruktur gemaf3 Bild 4.18.

—_| Carrier
Data Baseband 2 |Oscillator cos(Qct+@(t))
—> Signal >
d(®) Processing *COS(Qct)
(P(t)> Phase
Modulator

Bild 4.18: Blockschaltbild eines Winkel-Modulators fiir MSK (bzw. allgemein CPM)

48Zur Demodulation von analoger FM ist diese Struktur ungeeignet. Durch den nachgeschalteten Differenzierer werden Rauschen und
Stérungen angehoben, da beide wesentliche Anteile bei hohen Frequenzen haben.
49Diese Effekte spielen bei einer analogen Audio—Ubertragung (z.B. im UKW Rundfunk) praktisch keine Rolle.
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4.2.8 Phasen-Modulator mit I/Q Vorverzerrung

Einen ersten Weg zur Realisierung des Phasen—Modulators liefert die Auswertung von Gleichung (4.2.3) und
das Pendelzeiger—Diagramm der FM, Bild 4.12 (Seite 28).
Mit Gleichung (4.2.3) gilt mit 4o = A:

uc(t) = A{cos ¢(t) - cos(Qct) — sin @(t) - sin(Qct)} = @;(t) - cos(Rct) — Pg(t) - sin(Qct) 4.9)

Danach ist der Winkel ¢(¢) eindeutig durch die I Komponente ®;(¢t) = Acos(¢) und die Q Komponente
D (t) = Asin(¢) definiert.

¢(t) = arctan (2?((;)) (4.10)

Damit erhilt man folgende Struktur fiir den Phasenmodulator, der eine untere Grenzfrequenz w, = 0 fiir
das Eingangssignal ¢(¢) und eine Quarz stabile Tragerfrequenz Q- hat, Bild 4.19.

»| cos() () > X
T_ + PM (@)
U Phase Modulator| l_ g:)ns(%;) - FM (d<t>>)
»{ sin(Q) Dol > X T

Bild 4.19: Blockschaltbild eines Phasen—Modulators

Die Erzeugung der Signale ®; = Acos(¢) und ®o = Asin(¢) erfolgt mit Hilfe Digitaler Signalverarbeitung.
Jedoch wird das Phasensignal ¢(t), das als Eingangssignal fiir den Phasen—Modulator (Bild 4.19) bestimmt ist,
in der Praxis nicht realisiert.

Dies hat einen ganz einfachen Grund. Hat das Datensignal ndmlich eine ldngere ,0“ oder ,1“ Folge, kann
dadurch der Betrag des Phasenwinkel-Signals |¢| so weit ansteigen, dal3 der Eingang des Phasen—Modulators
iibersteuert werden kann, wodurch die Digitale Ubertragung versagen wiirde. Man muf hier durch Codierver-
fahren (z.B. Scrambeln, Interleaven usw.) dafiir sorgen, daf nie eine ,0“ oder ,,1“ Folge mit unzuléssiger Lénge
entsteht, bzw. die laufende digitale Summe einen unzuléssig grof3en Wert annimmt. Es ist zu beachten, daf3 im
Empfianger beim Demodulator d4hnliche Probleme entstehen konnen, weshalb bei der Planung und Definition ei-
nes Ubertragungssystems in jedem Fall darauf zu achten ist, daB die laufende digitale Summe einen definierten
Maximalwert nicht iibersteigt.

Digitale Modulationen werden im Basisband kartesisch als I(t), Q(t) realisiert und dann werden daraus die
Phasensignale ®;(t), ®¢(t) direkt berechnet, Bild 4.20.

L0 S L ®=cosot] |

— 1 A®=V1()*Q(1)?
|2+Q2 >
Do(t)=sin[g(t)]

Y'Y

_Qu

Bild 4.20: Gewinnung der Phasen—Signale ®;(¢), @4 (¢) (und des Amplituden—Signals A(t)) aus I(¢) und Q(¢)
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Es folgt aus Gleichung (1.6) und Bild 1.4 (Seite 3) bzw. aus Bild 4.12 (Seite 28):

By (t) = cos|p(t)] — (i
Et

Pq(t) = sinfo(t)] =
A = VIGET QP

Im Falle der MSK (bzw. CPM) ergibt sich |A(¢)| = 1. Der Ausgang fiir A(¢) in Bild 4.20 wird dann nicht benétigt.

~
S~—

O

(4.11)

N

4.2.9 Phasen-Modulator mit numerisch gesteuertem Oszillator NCO

Phasen— und Frequenz—Modulation 148t sich auch mit Hilfe eines NCO (Numerically Controlled Oscillator)
erzeugen, Bild 4.21.

A -PHASE L Pt siNe JouTpuT
REGISTER ADDER Ll " TR »{ LOOKUP [—>
> LATCH TABLE

CLOCKJ

Bild 4.21: Blockschaltbild eines NCO

Herzstiick eines NCO ist eine Look-Up Tabelle (EPROM), in der die Stiitzwerte einer (Sin— bzw.) Cos—
Schwingung mit sehr groBer Genauigkeit und in ausreichender Anzahl (z.B. mit 2!3 Stiitzstellen fiir 1/4 Pe-
riode und damit vielfach iiberabgetastet) abgelegt sind. Im Phasenaccumulator werden die Adressen fiir die
Ansteuerung der Look—Up Tabelle berechnet. Fiir eine gewiinschte Frequenz mufl im Phasenaccumulator eine
entsprechende Schrittweite eingestellt werden. Je grofler die Schrittweite ist, um so hoher wird die Frequenz
der ausgelesenen Cos—Schwingung. Uber das A—Phasen Register 148t sich die Schrittweite einstellen und damit
auch die Phase bzw. die Frequenz modulieren.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
Van GND FsADIUST Vrer

SIN
12 12 lout
SIN/COS
Bt ROM 10-8IT DAC
1ouT

PHASE cos
ACCUMULATOR 12
s

crock Q)

FSELECT

I PHASE REG I i IQMOD [9:0] |

SCLK
32-BIT SERIAL REGISTER
SDATA

AD7008

|32'B\T PARALLEL REGISTER |—>| COMMAND REG |

| MPU INTERFACE | | TRANSFER LOGIC |

—j]::::::::M—g—g]ZZZZ(E—g—O—O—O—

D0 DI5  WR Cs Tco TC3  LOAD TEST ~ RESET  SLEEP

Bild 4.22: Blockschaltbild des NCO AD7008

Der Vorteil eines NCO besteht nun darin, daf} er fiir diese Anwendung nicht in seiner Phase moduliert
zu werden braucht, sondern es ist tatsichlich nur seine Frequenz entsprechend zu den Daten—Symbolen zu
modulieren. Dies resultiert daraus, daf3 sich die Phase als Integral iiber die Frequenz ergibt. Beispielsweise
ergibt sich eine bestdndig ansteigende Phase aus einer konstanten positiven Frequenz—Ablage. Damit ist der
NCO ,iibersteuerungsfest® gegeniiber einer beliebig ansteigenden (oder fallenden) Phase. Bild 4.22 zeigt das
Blockschaltbild des NCO AD 7008, der bis zur Tragerfrequenz Fo = 20 MHz I/Q modulierbar ist.

NCOs sind als ICs in vielfiltiger Ausfiihrung fiir einen breiten Frequenzbereich verfiigbar.* 10

4107 B. im Handy fiir die Frequenz—Einstellung und die Modulation (senderseitig) und den Umsetz—Oszillator (empfangsseitig).
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4.3 CPM-Verfahren mit verrundeten Daten—-Symbolen

Die AuBlerband—Strahlung, die bei MSK noch beachtlich ist, Bild 4.11 (Seite 28), 146t sich verringern, wenn die
Datensymbole verrundet werden bevor sie dem Frequenz—Modulator zugefiihrt werden.

Ublich sind hierbei, je nach Anwendung, sowohl die Root—-Raised—Cosine Verrundung als auch eine Gauli—
Verrundung.

4.3.1 GMSK-Verfahren

Werden die (bipolaren) Datenbits d(t) mittels eines Gaull—Filters verrundet, kommt man zu Gaussean Minimum
Shift Keying (GMSK). Diese Modulationsart wird beim Mobilfunk angewendet, z.B. bei GSM (Global System for

Mobile Communication) oder bei DECT (Digital European Cordless Telecommunication). Das Blockschaltbild
eines GMSK—-Modulators zeigt Bild 4.23.

A d()

Gaul3- GMSK
L > o> Tiefpa8_> NCO >

GMSK Modulator

Bild 4.23: Blockschaltbild eines GMSK—Modulators

Ein GauB-Tiefpall hat eine Gaull—f6rmige Impulsantwort, die in Bild 4.24 (oben) fiir den Fall T}, - f348 =
0.3 (GMSK) dargestellt ist. Im gleichen Bild ist unten das Augendiagramm der Gauf3—verrundeten (bipolaren)

Daten dargestellt. Gentigt die Berticksichtigung von 3 Bits (Vorlaufer, aktuelles Bit, Nachldufer), besteht das
Augendiagramm aus 2° = 8 verschiedenen Kurven.*!1

GMSK~-Freq.—Impuls, f3BTb=O.3

Momentanphase MSK/GSM (f, _T=0.3)

3dB
T

('pGSM

‘
|
|
1
1 i
=06 runverrundeter /\\
= |
!
|
|
1

4 Impuls
.4+ P
O . T =04
=02l GYM:f, oo T, =03
| |
0 ! |

T
I

vorheriges Bit, aktuelles Bit .. [nachfolgendes Biq
/ ‘

|

I

I

|

I

i

AN

(pMSKIGSM(t)/T[ -

(pMSK
I

-2 -15 -1 -0.5 trrb Q 05 1 15 2 -1
GSM Augendiagramm

0 2 . t/Tb - é 8 10 12
Momentanphase MSK/DECT (fsdBT:O'S)

(pMSh(/DECT(t)/n -

Bild 4.24:' Impulsantwort des GauBl—Filters gnd Bild 4.25: Verlauf der Momentanphase 6() fiir
Augen-Diagramm der Gaull—verrundeten (bipo- MSK. GSM & DECT
laren) Daten fiir GSM ’

Durch die Gauli—Verrundung der Daten wird die AuBlerband—Strahlung verringert. Bild 4.26 stellt dies an-
hand von Messungen der Spektren von verschieden stark verrundeten CPM-Signalen dar.

411Sjehe hierzu: Skript ,Intersymbol-Interferenz*, Abschnitt ,Realisierung der Symbol-Verrundung®.
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Res.Bu 5.9 kHz[3dB] Vid.Bw 1B kHz Res.Bu 5.9 kHz[3dB] Vid.
@ Date 29.Jun.” ¥4 Time 16:06:41 TG.Lvl of f @ Date 29.Jun.’94 Time 16:02:01 TE?L\)T “ of f td.Bu 18 ke
L CF.Stp 68.888 kHz RF.AtL 208 dB Ref.Lvl CF.Stp 60.888 kHz RF.ALL 28 dB
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Bild 4.26: Gemessene Spektren von CPM Signalen und Vergleich mit den Spektren von QPSK und MSK Signa-
len (alle mit Pseudo—Random—Daten moduliert)

Der Vergleich der Bandbreite von QPSK mit MSK bzw. CPM, gemessen zwischen Mittenfrequenz und der
ersten Nullstelle im Spektrum, zeigt, daf3 die fiir dieses Hauptmaximum erforderliche Bandbreite fiir die (ex-
ponentiellen) CPM Modulationen deutlich breiter ist als fiir die (lineare) QPSK Modulation.

5 Modulations-Verfahren mit Pre-Codierung

5.1 Verfahren zur Vermeidung von Phasenfehlern bei der Demodulation

Digitale Ubertragungssysteme bestehen stets aus einer Kettenschaltung von Einzel-Systemen. Dabei kann es
(unabsichtlich) vorkommen, daB die Daten invertiert werden.5! Aus ,1“ wird dadurch ,0“ und umgekehrt. Durch
eine senderseitige differentielle Pre—Codierung in Verbindung mit einer empféangerseitigen differentiellen De—
Codierung 146t sich dieses Problem beheben.

Bild 5.1 zeigt das Prinzip der differentiellen Codierung. Auf der Sender—Seite werden die ankommenden
Daten in einer Riickkopplungs—Schleife EXOR verkniipft. Die Decodierung auf der Empfangs—Seite erfolgt
ebenfalls mit einer EXOR Verkniipfung, jedoch in einer Parallel-Schleife. Die Ubertragungs—Strecke ist als
Basis—Band System dargestellt.

Data in [Differential encoder -1

d, J;/h/modulo 2 adder n Line encoder

|
|
I
| | | circuit
| |
| n-11| Delay |
| Ty |
| |

Line decoder

|

, 1
circuit | L Data out

| ~ |

| Delay |“n—1 |

| |

| |

Bild 5.1: Ubertragungs—Strecke mit Differentieller Codierung

5.1Bei der fiir eine synchrone Demodulation notwendigen Triger—Riickgewinnung im Empfinger (aus dem empfangenen Digitalen Signal)
ergeben sich i.a. Mehrdeutigkeiten der Trigerphase.
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Die Inversion der Daten kommt u.a. dadurch zustande, dafl zur Demodulation ein phasenrichtiger Hilfs-
trager aus dem Datenstrom gewonnen werden muf}. Die dafiir verwendbaren Schaltungen bzw. Verfahren ar-
beiten im Prinzip mit Hilfe von Frequenz—Vervielfachung, weil dadurch u.a. eine Dauerschwingung auf einer
Vielfachen der Frequenz des Hilfstrigers entsteht. Um zur Frequenz des Hilfstrigers selbst zu kommen, ist
dann eine Frequenz-Teilung erforderlich. Bei den Frequenz—Teilern ist jedoch nicht vorhersehbar, ob diese mit
der ,richtigen” Flanke starten. Tun sie das nicht, stimmt die Phasenlage des Hilfstragers nicht.

Bei einer Teilung durch 2 ergibt sich somit eine Phasenunsicherheit von 360°/2 = 180°. Bei einer notwendi-
gen Teilung durch N fiir hoherstufige Modulationsverfahren kann somit eine Phase mit Vielfachen von 360°/N
entstehen, womit die empfingerseitige Zuordnung von Symbolen zu Bits auf vielfaltige Weise falsch werden
kann.?? Differentielle Codierung wird in praktischen Systemen h#ufig angewendet.

5.2 Verfahren zur Vermeidung von Nulldurchgingen im Vektor-Diagramm

Modulationen mit konstanter Einhiillender wie die CPM Verfahren konnen mit Hilfe von Klasse C Schalt—
Verstarkern mit groBem Wirkungsgrad verstirkt werden. Nachteilig ist die gro3ere Bandbreite der CPM Mo-
dulationen gegeniiber linearen Modulationen.

Lineare Modulationen kénnen streng genommen tberhaupt nicht mit Schaltverstiarkern verstarkt werden,
denn sie werden hierbei stark verzerrt, weil dadurch sdmtliche Schwankungen der Hiillkurven verschwinden.
Man benotigt daher lineare Verstarker mit entsprechend schlechtem Wirkungsgrad. Das bedeutet aber, daf
dann fiir mobilen Betrieb (handhelds) entsprechend grofie und schwere Accus erforderlich werden.

Als Kompromifl werden daher Modulations—Arten verwendet, die im Vektor—Diagramm keine Nulldurch-
géinge haben. Diese konnen in der Praxis mit Hilfe von Klasse C Verstidrkern verstirkt werden, ohne allzu
groflen Schaden zu erleiden. Die dabei entstehenden Randaussendungen miissen durch Bandpésse in der Hoch-
frequenz—Ebene beseitigt werden.

5.2.1 7/4 Phasen-Differenz-Codierung (7/4 DQPSK)

Das Vektor-Diagramm von DQPSK unterscheidet sich nicht von dem von QPSK, denn in beiden Fillen wird
keine Vorsorge dafiir getroffen, dal Nulldurchgidnge vermieden werden (im Unterschied zu OQPSK).

Bei der /4 DQPSK werden die Nulldurchginge (im Vektor-Diagramm) dadurch vermieden, dafl zwischen
die urspriinglichen (quadratisch angeordneten) Symbol-Punkte e des Phasensterns 4 weitere Punkte o ein-
gefiigt werden, so daf} (oberflachlich betrachtet) ein Phasen—Stern wie von einer 8PSK entsteht, wobei dann der
Winkelabstand benachbarter Punkte zu 27/8 = 7/4 wird.

Die Codier—Vorschrift lautet damit:

e Ist der aktuelle Symbol-Punkt d(2i + 1) ein o, muf} der néchste ein (beliebiger) o sein.

e Ist der aktuelle Symbol-Punkt d(27) ein o, muf} der nichste ein (beliebiger) e sein.

a) o = d(2i); * = d(2i+1) b) mit Impulsformung, r = 1 c) m/4-QPSK, r = 0.5

(=]

Im {des}((‘L)}
Im {sppsk(t)}
Im {s;/4_ps(t)} =

-1 =05 0 0.5 1 -1 -05 0 0.5 1
Re {dDPSK(i)} Re {SDPSK(t)} Re {s"/4—PSK(t)} -

Bild 5.2: Symbol-Punkte und Vektor-Diagramme von 7/4 DQPSK mit Roll-Off ¢ = [1,0.5] und Raised Cosine
Verrundung

5-2Siehe hierzu Skript ,Synchronisation des Empfangers®.
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Mit dieser Codier—Vorschrift werden Nulldurchgéinge vermieden und es entsteht ein ,Loch im Vektor—
Diagramm, Bild 5.2. Fiir kleinere Werte des Roll-Off-Faktors ¢ = » nimmt auch der Durchmesser des Loches
ab.

Die Soll-Punkte bei 7/4 DQPSK liegen augenscheinlich dichter beisammen als bei DQPSK oder OQPSK.
Allerdings bedeutet das in diesem Fall nicht automatisch eine groflere Fehlerhiufigkeit. Dies ist daraus zu ver-
stehen, daf3 infolge der Codiervorschrift, von einem Startpunkt e nur ein Endpunkt o erreicht werden kann.
Entscheidet der Empfénger infolge einer Storung trotzdem auf e, so ist unmittelbar einsichtig, daf3 dies fehler-
haft sein muB. Damit hat der Empfanger die Moglichkeit, derartige Fehler zu erkennen und ggf. zu korrigieren.

5.2.2 EDGE

Die mit EDGE (Enhanced Data Rates for GSM and TDMA /136 Evolution) bezeichnete Modulation wurde vor-
geschlagen, weil hiermit eine Moglichkeit eréffnet werden soll, die Datenrate gegeniiber GSM wesentlich zu
erhohen.

Edge ist eine Modifikation der 8PSK. Zwischen die 8 Punkte e der 8PSK werden 8 weitere Punkte o ein-
gefiigt, so daf3 insgesamt 16 Punkte entstehen. Die Codiervorschrift lautet:

e Ist der aktuelle Symbol-Punkt d(2i + 1) ein e, mul} der néchste ein o sein, der dadurch gewonnen wird,
daBl um den Winkel 37/8 weiter gedreht wird als es dem entsprechenden e bei einer 8PSK entspricht.

e Ist der aktuelle Symbol-Punkt d(2i) ein o, mufl der néchste ein e sein, der dadurch gewonnen wird, daf3
um den Winkel 37/8 weiter gedreht wird als es dem entsprechenden o bei einer 8PSK entspricht

Das Vektor-Diagramm von Edge erhélt dadurch ein Loch, Bild 5.3:

Vector Diagram of EDGE Signal

15

0.5

-15
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Bild 5.3: Vektor-Diagramm von EDGE (Root—Raised—Cosine, o = 0.6)

EDGE und 7/4 DQPSK sind Beispiele fiir codierte Modulationen.
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