Az FSK modulacid

9. Digitalis adatatvitel analég csatornan

9.1. Az FSK (Frequency Shift Keying) modulacio

Az atvinni kivant binaris informacidhoz rendeljiink hozza egy u.n. alapsavi jelet U,(t) —t,
mely jel T szimbolum ideig, az aktualis ,,0” vagy ,,1”” szimbolumtol fiiggéen, +U, vagy -U.
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9.1. dbra Az alapsavi jel és a frekvencia modulalt jel az id6 fliggvényében

Ezzel az alapsavi jellel egy fesziiltség vezérelt oszcillatort (VCO-t) meghajtva,
hozhatunk Iétre frekvencia modulaciot, melynél a fazis folytonosan valtozik:

bitek Alapsavi Ua(t) UFM(t)
| VCO —
elballitas K
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9.2. abra Az FSK jel el6allitasa

Az  Uc értékével a névleges vivofrekvencia (carrier), a VCO szabadonfuto
frekvencidja éllithatd be, a Kp erdsités értékkel a frekvencia loket szabdlyozhato.

A savkozép frekvencia: f, = f ; f, (a képzeletbeli viv frekvencia)
. o f2 - fl
A frekvencia loket: fy = S f,-f,=f,-f
Az adatatviteli sebesség: f, :_I_l [baud], [szimbolum/sec] itt most [ bit/sec]
o 1 : 1 fy
A maximalis modulalo frekvencia: f = T
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Az FSK modulacid

A modulalt jel spektrumat kedvezden tudjuk befolyasolni, ha az alapsavi jel atmenetek
nem pillanatszerlien, hanem “lankasan” (pld. Gauss eloszlds eloszlasfiiggvénye szerint)
valtanak szintet, ahogy azt az alabbi dbran latjuk:
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9.3. abra A lehetséges jelatmenetek alakulasa az 1d6 fliggvényében.

Al-véletlen bit-sorozattal tiplalva a 9.2. abra szerinti elrendezés bemenetét, a kimeneti
FSK jel teljesitmény-stirtiség fliggvényét latjuk az alabbi abran.
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9.4. abra A kimeneti spektrum

Lathatoan, ha nem pillanatszer(i az alapsavi jelben a valtas, akkor a spektrum jobban
koncentralodik a vivéfrekvencia kornyezetére. Megjegyezziik, hogy ha a véges savszélességet
egy (a modulétor utan kapcsolt) savsziirdvel allitanank be, annak kimenetén a jel jarulékos
amplitiddo modulaciét tartalmazna. Ez a jarulékos modulacio az FM jel demodulalasat
zavarhatja.

Tételezziik fel, hogy FSK modulatort kell megvaldsitanunk DSP-vel. Specifikalt adat
az atviteli sebesség, a 10ket ¢és a vivd frekvencia.

A mintavételi frekvenciat valasszuk meg gy, hogy egy szimbdlum idejére egész
szamu minta essen (M). Az alapsavi jelnek a lehetséges  0—0, 0—1, 10, és a 1—1
atmenetekhez tartozd 4-szer M szadmu mintajat szamitsuk ki eldre, €s taroljuk tdblazatokban.
Az atvinni kivant bitsorozatban az aktudlis idéréshez tartozo bit és az el6zd idorés bitjének
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Az FSK modulacid

ismeretében az dtmenet tipusa kivalaszthaté egy multiplexer-rel (4-bdl 1-et). Az alapsavi jel
kovetkezd M darab mint4jat a kivalasztott tablazatbol fogjuk olvasni.
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9.5. abra Az FSK modulator nem pillanatszer(i frekvencia-valtassal.

Az FSK demodulator feladata az, hogy a szinuszos jel frekvencidjanak valtozasat
amplitudo valtozassa alakitsa at. Ezt a feladatot az alabbi elrendezéssel hajthatjuk végre:

y(n) LP
x(n) —’ﬂ@T—> Filter [ > &)
L -1 x(n-1)

z

9.6. abra A frekvencia demodulator
A vizsgélatot kvazi-statikus leirdssal végezziik. Legyen a jel pillanatnyi frekvencidja: o.+ Aw.

x(n)= Acos|(w, + Ao)nT + ¢, | (9.1.)
Ekkor:
y(n)= Acos[(@w, + Aw)nT + @, |Acos|(w, + Aw)n-DT +¢,]=

2

2
= A?COS[Z(CL)C + AT +2¢, |+ A?cos[a)cT +AoT | 9.2)
Az alul-ateresztd sziird utan:
2 2 2 2
a(n) = A?cos[a)cT + Aol ] = %cos{% + Aa)T} = —%sin(Aa}T ) = —A?Aa)T (9.3)

A kimeneti jel aranyos a Ao frekvencidval. A (9.3.)-ban felhasznéltuk az: o T =7 /2

azonossagot, amibdl az: o, = Ts Osszefliggés adodik. Szavakban ez azt jelenti, hogy az FM
demodulator akkor miikodik leginkabb linearisan, ha az FM jel vivd frekvencidja a
mintavételi frekvencia negyede.

Az alul-ateresztd sziird hatarfrekvencidja a maximalis moduldlo6 frekvencia legyen.
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Az FSK modulacid

Az FSK vevot készitsiik fel arra, hogy egy komplex keverdvel a jel vivé-frekvenciajat
at tudjuk keverni a fentebb leirt értékre. Ezért a bemeneti vevo-sziird egy Hilbert par savsziird
legyen, melynek kimenetén a jel finom AGC (automatikus erdsités szabalyozasa) is
megoldhat6. ( A kimend jel ne fiiggjon a vett jel szintjétdl. A durva AGC szabalyozast az A-D
konverter el6tt kell elvégezni, az optimalis jel-zaj viszony tartasa érdekében. )

Hilbert bitek
ite
» Hc > A P . M Szimb o
> A-D G Kever6 |» detektor [ sznkr _/_> Dontd |—»
—»> Hg > C A
[ H '
Yy R 3
NO™() Oszc.

9.7. Az FSK vevd funkcionalis tdmbvazlata
Az automatikus erdsités szabalyozas (AGC)

A digitalis jelfeldolgozasban a valtoztathatd erdsitést a jelnek egy valtoztathato
konstanssal torténd szorzassal valdsitjuk meg. A konstans értéke a jel valtozasi sebességénél
csak Iényegesen lassabban valtozhat, mert ellenkezd esetben modulaciot hajtanank végre. (Az
erdsités szabalyozas tehat egy kvazi-linedris miivelet.)

Tekintsiink egy kvadratira jel part: i(n)-t és q(n)-t, melyeket G >1 értékkel erdsiteni
kivanunk.

' Wi (n)=Gi(n)
G

qn) ———>()——> qu(n)
Szamitsuk ki a kimenet komplex burkolojat:
ra(n)=+i2(n)+03(n) = Gyi*(n)+ 4% (n) = Gr(n) (9:4)
Képezzitk mindkét oldal id6 atlagat: r, = (r.(n)) =G{r(n)) = Gr(n) (9.5.)

A bemeneti burkold atlagat szamitsuk ki valds idében, egy exponencialis atlagoléval, az
alabbiak szerint:

q,(n)=Gaq(n)

r(n)=er(n)+(1-¢)f(n-1) (9.6.)

Az automatikus erdsités szabalyozassal azt szeretnénk elérni, hogy a kimeneti atlag
egy elére megadott konstans érték (T, ) legyen. A (9.5.) 0sszefiiggésbdl a sziikséges erdsités
lebegbpontos alakban:

G(n)= O g(n)2s™ (9.7.)

A G er6sitést célszeri lebegOpontos alakban felirni, mert a szabdlyozast két 1épésben
fogjuk végrehajtani. Az elsd 1€pés az s(n) > 0 értékkel torténd shiftelés balra, majd a mésodik,
a 0.5 < g(n) <1 —el torténd szorzéds. Az AGC szabalyozast a bemeneti sziird utan elhelyezve,
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Az FSK modulacid

a dupla pontossdgu kimeneti szlir6 eredményen (még az akkumulatorban) valdsitjuk meg a
shiftelés miiveletét. (Igy nem veszitiink értékes biteket.)

Lebeg6pontossa az atlagold kimenetét alakitjuk at ( F(n) = m(n)2‘k(”) ), ahol:
0.5<m(n)<1, 0<k(n) (mantissza, karakterisztika). Ezt a miiveletet a processzorok az alap
utasitaskészletiikhoz tartozo utasitdsokkal tamogatjak (1asd.: NORM, EXP utasitasok).

Gog(np™=_ta _ Ta _Tan 9.8.
g(n) r(n) m2™* m ©8)

Ha pld. F,= [0.5-2"° 4ec = 3FFFh ( 16 TC Q15 formatum) értékiire valasztjuk, az
osztas mindig azonos formatumu eredményt ad:

0.5<g(n)= mr(’*n) <1-27 9.9.)

Az s(n) sift értéke a k(n) karakterisztika értéke lesz.

Hc FIR i(n) S _
» filter > H > 1a(n)
I
- ; g(n)
Hg FIR q(n)
»  filter > E _’@——F qa(n)
A A 4
s(n
N (n) 3FFFh |
m(n)
A
— 16bit | Floating m(n)
point
— 32 bit

9.8. dbra Az automatikus erdsités szabalyozas megvaldsitasa

FSK modulacié esetén az r(n) komplex burkold allandé nagysagu, ennek ellenére az
atlagolas sziikséges, mivel a csatorndban zajok, zavarok is lehetnek. Ha nem lenne
atlagolas,egy rovid zaj impulzus elronthatnd a kvazi-linearis viselkedést.

Mint fentebb lattuk, a frekvencia detektor a jel frekvencia-valtozasat amplitudo-
valtozassa alakitotta at. Ezt a jelet kell szimbolum idénként mintavételezni. A mintavételt
lehetéleg a szimbolum intervallum kozepén kell végrehajtani. Ha egy szimbdlum
intervallumra M szdmt minta esik, akkor a jelben bekovetkezd eldjel valtas utani M/2-ik
iddpont lesz a mintavétel idépontja. A szamlalast a mintavétel utdn tovabb folytatva, az M-ik
mintanal, (vagy ha a jelben eldjel valtas van) nullazzuk a szamlalot. Ezzel a nullazassal akkor
is megtartjuk a szimbolum szinkront, ha egymas utdn azonos szimbolumokat tovabbitunk.

Természetesen, ha nagyon hosszii egyforma szimbolumokbol allo sorozat érkezik,
akkor iddzités hiba kdvetkezhet be, mivel az ado- ill. a vevdoldali 6ra sohasem teljesen
azonos litemet jelol ki, ezért egy kis cstiszas mindig fellép.
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A hosszl azonos szimbolumokbdl 4ll6 sorozatok elkeriilése végett alkalmaznak u.n.
scrmbler-t az ad6 oldalon, illetve descrambler-t a vevo oldalon. A scrambler feladata, hogy a
tetszéleges bemeneti bitsorozatbdl egy al-véletlen bitsorozatot allitson eld. A descramler az
al-véletlen sorozatbol visszaallitja az eredeti bitfolyamot.

Az u.n. 6nszinkronizal6 scrambler — descrambler felépitése az alabbi abran lathato. Az
abraban a jelek egy bites adatok, az Osszeadok atvitel nélkiili egy bites 0sszeadok ( XOR
kapuk). A scrambler-t egy polinommal lehet leirni, mely polinomban az egyiitthatok attol
figgben 1 vagy 0 , hogy a késleltetd lancban az adott pozicidban van vagy nincs
visszacsatolas.

Scrambler Csatorna Descrambler
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9.9.4braAz1+ 2" +27 polinomhoz tartozé scrambler és descrambler

A dekddolhatosag az XOR kapu igazsagtablazata alapjan egyszerlien belathato.

Xo Yo Do
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Ha az atvitelben egy hiba torténik, akkor azt a descrambler sajnos meghdromszorozza.
Ha a scramblert és a descramblert felcserélnénk, elvileg mikoddne a dolog, de a rekurzié miatt
ekkor egy atviteli hiba végtelen sok kimeneti hibat eredményezne, ezért a helyes sorrend az
abra szerinti.
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