IQ DEMODULATION

S(t) = 1(t) +iQ(t) = r(t)e®? | *=—-1,
d.h.
ReS(t) = I(t) , Tm(t) = Q(t) , r(t) =S, ¢(t) =arg S(t) .
Diskrete samples, sample rate 1/T: S, = S(nTy).
Sei f differenzierbar,
fi+h) - 1)
h

f'(t) = lim

h—0

Verschiedene Approximationen der Ableitung von f,, = f(nTy):

fn fn_fn—l : d3fn: fn-i—l_fn—l

7, o =T o7,
FM Demod.
©(t) = arg S(t) = arctan % )
iy d 1 d Q) _ QI) —QM)I'(t)
P(t) = Got) = . [%] a1 I2(t) + Q2(t) "
_ QMIF) —M)I'(H)
1S(6)[7

dl) Approximation (x) linke Seite, ¢'(nTy) = dyp, = L4512

S

Sn-l—lgn - rn—i—lrnei(@n_*liipn) - n+1In + Qn—l—lQn + Z(Qn-{-lIn - In—l—lQn)

~ Opa1 — Pn = arg(Sp415,) = arctan %
Qn-l—lIn - In-l—lQn

In-l-lln + Qn—HQn

d2) Approximation (x) recht Seite, Q'(nTs) ~ d1Qn, I'(nTs) ~ dyi1,,:

(Qn—i—l - Qn) n Qn( n+l = I ) Qn—i-l]n - Qn]n-i-l _ Im(Sn-l—lgn)
|Sh? |Snl? |S?

= arctan

dl) & d2) |oni1 — @n] < 7/2:

Pnt+1 — Pn ~ Im(Sn—i—lgn) _ Tnt1 Sin(¢n+1 - Qpn)
Ty T5 | Sul? Tn T

d3) Wenn Signal FM-moduliert, dann |S(t)| = r = const ,

Pnt1 — Pn = 3 Im(s +1Sn) = Sin(¢n+1 - 9071)



FSK & MSK.

Res(t) , s(t)=r(t)eltte® —orf
g(t) = e ts(t) = S(t) = I(t) +iQ(t) = r(t) e**®

Betrachte Frequency Shift Keying (FSK) mit Modulations-Index h, d.h. ist T' = MTj
die Symbolldnge, so dndert sich die Phase im Intervall [nT, (n + 1)T] um £hx. In
den Intervallen ist die Frequenz relativ zu w. = +(f1 + f2) entweder f; = —h/(27T)
oder fo = +h/(2T).

O.E. sei w, = 0 und r(t) = 1, zudem Af = f, — fi = h/T. Innerhalb einer Sym-
bollinge bewegt sich S(t,,) von S, = S(nT) bis S,11 = S((n+1)T) entweder mit
der Frequenz f; oder fs, d.h. pro Sampling-Schritt um &, = ™M (wenn f,) vor
bzw. um &, zuriick (wenn f1), um nach M Schritten um M = €™ bzw. EM = e7imh
weitergedreht zu sein.

Wihlt man nun w. = f; = —f5, d.h. multipliziert man jeden Schritt zusétzlich
mit &, so bewegt sich S entweder mit doppelter Frequenz 2f, jeweils um z = ¢2 =
e?™/M yor oder bleibt konstant bei £€ = 1. Integriert bzw. summiert man nun iiber
0,...,M — 1, erhdlt man entweder

M-1 ;
. 1_1,M 1_§2M 1_6227rh
Xlzmzzox =1_, - 1 _ e = 1 i oder
M-1
Xo=) 1=M , wobei [Xj|<M
m=0

Anders ausgedriickt betrachtet man, wie gut S(t,,) und & (d.h. f;) korrelieren.
Speziell fir h =1(,2,...,M—1) (Sunde’s FSK) ist X; = 0. Analog firr @, = fo.

We = 0 Q LAJC == f1 Q
Sa \ S
Sl - j |
Fir h = 2 durchlauft S eine volle Periode, und man betrachtet den Fourier—

Koeffizienten zur Frequenz f; (bzw. fs).



Bei Minimum Shift Keying (MSK) ist der Modulations-Index h = 1/2, f; und fo
unterscheiden sich um Af = 1/(2T), die Phase dndert sich in [nT,(n + 1)T] um
+7/2.

Sei S(0) =1, d.h. ¢(0) =0, und |r(¢)| = 1. Dann gilt
o(nT) = kng .k, €{0,1,2,3}
wobei X411 = kpi1 — k, € {1,—1}. Sei
Sy =1, +iQ, = e*% =ik e {14, —1,—i} .
Es gilt
S2=1>— Q> +i20,Q, = () = (-1 ~ ILQ,=0 , S2ec{1,-1}.
Phasendifferenz aufeinanderfolgender Konstellationspunkte Z(S,, Sp41) = £7/2:
SS9y = €S — L L+ Quia Qn + i(Qnaa I — 11 Q)
=Y = g,y = i(Qnirdn — It 1@Qn)

Daher folgt
S, eR «— S5, €iR, (%)

und wegen [,,Q),, = 0 ist entweder x,,1 = Qn11, oder x,.1 = —1,,1Q, .
O.E. sel ¢(0)=0,dh. Sp=1.
Dann ist Sy, € {1,—1} und Sy,41 € {i, —i}, denn

n
SuSno1 =iy~ 8y =im, Sy = Papty 1 Spa = ... =i"[ [ 2, .
7j=1

Da Iy = 1, gilt mit (%) zudem @y = 0 = o, und I; = 0 = Iy, 1, daher

Ton+1 = [2nQ2n+1

Ton4+2 = —Q2n+1 [2n+2

In ((2n—1)T, (2n+1)T) gilt Re S(t) = I(t) < 0, wobei I(2nT) = I, = Sa.

In (2nT, (2n42)T) gilt Im S(t) = Q(t) < 0, wobei Q((2n+1)T) = Qont1 = +S2n+1.
Somit kénnen I und @ jeweils iiber den Zeitraum 27" gesampelt werden.

Im Intervall nT <t < (n+ 1)T verbindet

t—nT t—nT

S(t) =1I(t) +iQ(t) = etknt(knp—kn) =5=)5 — gilkntznpn—=5=)5 — olpnu(t)

2 2
die Punkte S,, und S, 1 mit ¢, (t) = xnﬂ% = xnﬂé = é



Beispiel:

Man startet bei Sy = 1 und bewegt sich in Zeitrdumen 7" jeweils um den Winkel
7/2 vor oder zuriick. Dann ist S(t) zur Zeit t = T entweder am Punkt S; = ¢ oder
S1 = —i. S(t) verlauft fir 0 < ¢t < T in der oberen bzw. unteren Halbebene und
bleibt auch dort bis ¢ = 27". Hier ist entweder Sy = —1 oder wieder S, = 1 und fiir
T <t < 2T verlduft S(t) in der linken bzw. rechten Halbebene und verbleibt dort
bis t = 37T So verlduft S(t) durch die Quadranten und trifft bei t = nT" die Achsen.
Der Realteil hat Nullstellen bei 2(n + 1)7" und der Imaginérteil bei 2nT jeweils in
Absténden 27T, dazwischen dndern sie ihr Vorzeichen nicht.

Betrachte die Bitfolge b, : 1,1,0,1,1, d.h. die Signalfolge x,,1 = 2b,,7 — 1 :
+1,+1,—-1,+1,+1.

| =

Tnt1 = .SnJrlgn = M : +17+17 7+17+1 )
/2

~

wobei Sy =1, d.h. ¢9 = 0. Somit S, : 1,4, —1,7, =1, —i.

Q %90/
S3 | 5, @
+1
h T
Sa| | S2 So I 717 451 5}T t
14
S5
t: =T 0 T 2T 3T 4T 5T
Ap: 513 +3 T
Sy, 1 ) —1 1 -1 —1
sl |+ + [ - - 1 - - |
sgn @ : |+ + ]+ + | - -
1Q: | .+ - -1 =1 + |
(-nH*: | -1 | +1 | -1 | +1 | -1 | 41 | -1
Tot1 | |+l [ 41 I N
denn

Ton41 = [2nQ2n+1

Lop+2 = _Q2n+112n+2



GFSK & GMSK.

Bei FSK/MSK wurde mit einer stetigen (Frequenz-)Funktion u : R\TZ — {—1,+1}
die Phase ¢(t) = hw fjoo%u(T) dr moduliert, wobei u((n + 1)T) = zp11.

Nun soll die Rechteckfunktion u mit einer Gauf-Funktion g gegldttet werden, so
dass die Frequenz durch p = %u * g moduliert wird, d.h. ¢(t) = hr ffoop(T) dr.

Faltung (convolution):

frg(t)= / F(r)glt — ) dr = / F(t = r)g(r) dr

co+i€
fy(t):e’g ~ /fy(t)dt:\/ﬁ , VEeR
—oo+1€
1t r
>0, oult) = - 27?7(9 ~ _/qﬁe(t)dt:l

frxde— f (e —=0)

normalized bandwidth:

In2 A
6=BT , o= 55 —E—)\——aT
1 t2 1 1 (ty\2
1) = e 27 — —522(F)
9(1) V2mwo? TV 2ma?
o) =0ut)  ~ [ grdr=1
1 =“T/2<t<T/2
o(t) = { , —Tj2<t<T/
0 , sonst
00 b+ Bl
gxv(t)= /g(T)U(t—T)dT: g(T)dr = /g(t+r)d7'
o0 T
= /g(t—T)U(T)dT: /g(t—T)dT



T.g v
‘ / \ _—
1

1 T <t nr
un(t):{ , nT <t<(n+1)
0 , sonst
/ v(T)dr = / U (T)dr =T
Pn = Fln % g:
00 1 t—nT 0
polt)= [ Bt -ngryar =3 [ amyar=7 [gtt-nt 4 rar
—00 t—(nt1)T -T
o0 (nt1)T 1 T
:/%un(T)g(t—T)dT:— / g(t—T)dT:T/g(t—nT—T)dT
—00 nT 0
/pn(t) it — /g@) / L (t — 7)dt dr = /g(T) dr =1

—00 —0o0 —00

u(t) =) wau(t) . p(t)=Fuxg(t) = wpa(t)

Fiir $ = BT — oo geht 0 — 0 und p = fu* g — Fu.



Modulations-Index h =0.5, =BT =0.3, xp11:+1,+1,—1,4+1,+1.
. T
u(t) = Y waun(t) L pt) =D wapalt) = / S 2ag(t—nT—7)dr
n n 0 n

t

p(t) = hm / p(r)dr , S(t)=1(t) +iQ(t) = ¥V

— 00

Q
S5 51
Sa
Ss
S0/
o
—= =
t/T
-1 1 b 4 5 6
p/m
4
t/T
_1 ]— 4 o 4 [» (




Fourier transform.

FiIAR) - *(R)
]—"f(w):\/% / F(t) e dt

Notation: Ff(w) = f(w) = F(w).

F(f+g)=V2r-Ff-Fg
Var F(f-g)=Ff+Fg
F(f)w) = iwFf(w)

Ff(t) = \/% / flw) e dw = f(t)

<‘Ff7 h’)L2 = <f7 Fﬁlh)LQ

t2 w2

1) =e 7 — Fyw)=e7

1 t2 1 0'24,.)2
207 = ¢, (t) — Glw)=F =——¢ 2 =14,
= o (1) §(w) = Fg(w) = —=¢ 291 (w)

Wp — W3gB - PI%E:U[:UQ/R ~> \/P/QOCU/\/§

g(t) =

In2

2

1 _ 9 v“B

. R 1
om) = 7590) ~ e = o

In2
~ In2=c%w% = - 2

2rB)??
1 ﬁ _ B2ty R 1 71“72(7“&)2
t) == e 2z (T) RN w) = e 262\ 2r
g(t) Twor g(w) e
g(t) +— gw) R
g(wg)
| +t/T — / \ ——t Tw/2m
1 2 —2 -1 1 2




Discrete Fourier transform.

Circular sequences

z=(2n)%% 2n €C 2y = ZNjn
F:CN oV
N-1
F(2)k = Z Zp e N
n=0
| V-l
271
FHw), = N wye N
k=0
Convolution:
N—1 N—1
(axb)y = a;br—j = Z Ok —1—j
§=0 j=0
N-1
= ak—;b;
§=0
Correlation:
N—1
C, — Z akﬂ»b]
j=0
Sei N=K+ L,
('rn)éVil (.To, """ y LK 7'rK+L71) € RN
(m)§™ ' = (mo,...,mp—1) €R" |

und (pk)é( = (p07 s 7pK)7

L-1
pk:Zxkﬂ-mj y /{Z:O,,K
j=0

o ... Tr—1 o Do
Ty ... Iy, .

mr,_
Tk ... TK+4L-1 L=l DK



Definiere

m, , n=0,...,L—1 (wobeiby = by)
0 , n=L..N-1

pr=(axb)y , k=0,....K

bt,n:mn y n:O,,L—l ,

dann gilt
N-1
a * b t+k Z bk+t j= Z ak+jbt j
7=0
L-1
= Ly Pr k= 07 7K
=0
Wenn m normiert ist, ||m|| = 1, normiere auch
T = (5;6)571 = (xkv ce >xk+L—1)/H(xk> s >$k+L—1)|| )

damit fiir p, = (7%, m) gilt —1 <pr <1 (z und m reell).
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