Digitalis informacio-tovabbitas:

zajos csatornan, korlatozott savszelesség mellett

A zajos jel optimdlis vételének meghatarozasakor nem vettiink tudomast a savszélességrol.
S6t még pontosabb, ha Ggy fogalmazunk, hogy korlatlannak tekintettiik a rendelkezésre allo
frekvenciasdvot. Ez a megkdzelités tobb szempontbol kifogasolhaté: (i) nem ismeriink
modszereket végtelen frekvenciaju jel-0sszetevok keltésére, tovabbitasara, feldolgozasara, (ii)
még a technikailag kezelhetd frekvenciasav haszndlatara is altaldban sok igény jelentkezik,
igy jellemzéen meg kell osztozni a rendelkezésre allo frekvenciasdvon, ami az igényelt
frekvenciasdv minimalizalasara 6sztondz. Ugyanakkor azt is le kell szogezni, hogy vannak
olyan esetek (pl urtavkozlés), amikor a legjobb eredmény érdekében szinte korlatlan
frekvenciasdvot hasznalhatunk, tehit nem érdemes foglalkozni azzal, hogy az valdjaban
véges.

Az illesztett sziiro

A cimben jelzett feladat legjobb megoldasa érdekében vegyiik eld azt az eredményt amit
kordbban a ,korlatlan” savszélességre kaptunk:
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Ezek szerint a megérkezd zajos jelbdl ugy jutunk a ,,legpontosabb” informacidhoz, ha a vett
jelen szorzat-integralokat képeziink a szimbolumokat leird elemi jelekkel. A szorzat-
integralrol viszont esziinkbe jut, hogy a linearis iddinvaridns transzformaciot ezzel irhatjuk le
az idétartomanyban. Tehat ugy is fogalmazhatunk, hogy konvoluciét kell képezni a bejovo jel
¢s az elemi jelek kozott, azaz at kell bocsatani a bejovd jelet olyan sziirdkon, amelyek
sulyfiiggvényeit az elemi jelek hatarozzak meg. Ezeknek a szlirdknek (G.n. illesztett sziiro) a
kimenetein az idérések végein ugyanaz az érték fog megjelenni, mint a fenti abraban szerepld
integratorok kimenetein.

Az illesztett sziird sulyfliggvényét egy nagyon egyszerl transzformacioval kapjuk meg az
elemi jelbdl. Kordbban a sziird kimend jelét az alabbi mdédon adtuk meg:
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Osszevetve a konvolucio kifejezését a korél;ol;i szorzat-integrallal, megallapithatjuk, hogy a

szuro szlikséges sulyfiiggvénye az elemi jel idébeli tiikorképe kell legyen.
A fenti felismeréssel az optimalis vétel tennivaldit az alabbi mdodon is megadhatjuk:
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Azt nem hangsulyoztuk a rajzon, hogy a maximum keresését az idorések végén kell végezni,
mert a szlird kimenetén ebben a pillanatban all rendelkezésre az az érték, ami megegyezik a
korabbi szorzat-integral értékével.

Diszperzio plusz zaj

A kapott eredmény viszonylag egyszeriien kikdvetkeztethetové teszi, hogy miként kell eljarni
az optimalis vétel érdekében, ha az additiv zajon kiviil a korlatozott savszélességbdl eredd
diszperzio is akadalyozza a helyes dontést.

A szimbolumkdzti athallas-mentes atvitelre a Nyquist modszer szerint olyan atviteli utat kell
biztositani, amelynek konstans a Nyquist ekvivalense, tehat példaul emelt koszimusz atviteli
karakterisztikaju.

A 4.1 abran szerepld vizsgalt modell-t jelenleg annyival egészitjiik ki, hogy a C csatorna
kimenete és V vevOszlird bemenete kozé helyezziik az additiv, fehér, gaussi zaj-forrast. Ily
moddon azt tudjuk, hogy egyrészt milyen eredd atviteli karakterisztika kell, masrészt pedig,

hogy mit kell tenni az optimalis vétel érdekében. Hogyan lehet a kettot 6sszeegyeztetni?
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Amennyiben a C csatorna ideélis (de legalabb is messze nagyobb savszélességli, mint az
atvitel soran hasznalt), akkor a valasz igen egyszerli: mivel a zaj lekiizdéséhez a vevOsziird
sulyfiiggvénye meg kell egyezzen az adoban hasznalt elemi jel tiikorképével, amely elemi
jelet viszont az addszird alakit ki, igy az ado- és vevésziird karakterisztikajanak
megegyezonek kell lenni. A két karakterisztika szorzata pedig ki kell, hogy elégitse a Nyquist
feltételt, igy egy megoldas a négyzetgyok-emelt-koszimusz karakterisztika hasznélata az
adoban és a vevOben egyarant.

Amennyiben a csatorna nem tekinthetd idealisnak, vagy pedig idében nem allandé, akkor a
leggyakrabban hasznalt megoldas a fenti kiegészitése egy kiegyenlité sziirOvel, amelyet a
vevOszlro elé helyezve megkiséreljiik az idealis csatornat , kialakitani”.

lllusztrativ megfontolasok a megvalésithatésagrol

M¢érnoki beallitottsdgli ember szdmdara az egész fenti elmélet kicsit gyanus lehet, mert az
eredmények szerint a sziikséges linearis iddinvaridns transzformaciok nem kauzalisak, azaz
sulyfiiggvényiik nem azonosan nulla a negativ oldalon. Persze hamar esziinkbe jut az is, hogy
a transzformacid egyuttal nulla késleltetésii, ami a megvaldsithatd gyakorlatot tekintve szintén
lehetetlen. A kettd egyiitt viszont lehetové teszi a j6 gyakorlati megkozelithetoséget:
e legyen pozitiv a transzformdacio késleltetése, és
e csonkitsuk a sulyfiiggvényt!
Az aldbbiakban szemléltetjlik a javasolt eljarast emelt koszinusz esetére. Nézziink el0szor egy
valos emelt koszinusz atviteli karakterisztikat:
1+cos(w/2)
H(Efk) — 2
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Az eddigi jeloléseink értelmében ez azt jelenti, hogy 7,=1sec-ot tételeztiink fel.

Megjegyezziik, hogy egyszertii trigonometriai atalakitassal a + 27z sdvban H'" =cos*(w/4)
lesz.
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Az alabbi két dbran vazoltuk a fliggvényeket:
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Most hozzunk létre késleltetést! Legyen a késleltetés példaul 5-z, ! gy az atviteli
karakterisztika a +27 savban H"" =cos*(w/4)-e/*° lesz. A sulyfliggvény pedig a

kovetkezo:
Jylkek) _ TH(kek)ejwsengda) _ Tcosz(a)/4) PR sin(27 - 9)
R 3, 495-2999 + 609 — 49°



A fluggvényeket a kovetkez6 abrak mutatjak, ahol a komplex atviteli karakterisztikat abszolut
értekével és fazisdval abrazoltuk. A fazist Arc(H)-val jeloltik, és a savhatarokon = 10-w az
értéke, amit az abran nem tiintettiink fel. (Hangsulyozzuk, hogy itt csak egy illusztrativ példat
akarunk bemutatni, és ezért szerepelnek szamok altalanos 0sszefiiggések helyett.)
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Az igy kapott késleltetett emelt koszinusz persze tovabbra sem kauzalis transzformacio, mert a
sulyfliiggvénye csak latszatra tlinik el, valdjaban csak belesimulnak az értékek a tengelybe. Ez
azonban reménytelivé teszi, hogy a csonkitasaval jo kozelitést kapunk. Mieldtt ezt
megvizsgaljuk, illusztracionk legfontosabb céljat, azaz a sziikséges atviteli karakterisztika
szétosztasat az ado és a vevo kozott, fogjuk teljesiteni.

A négyzetgyok-emelt koszinusz atviteli karakterisztika a kdvetkezo:
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Az el6zdek értelmében ez a + 27 sdvban H fu*@) =cos(w/4) lesz. A megfeleld sulyfiiggvény
pedig a kovetkezo:
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A fiiggvények az alabbi két abran lathatok:
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Az atviteli karakterisztikdhoz nincs megjegyzésiink, a sulyfliiggvényhez is csak annyi, hogy
figyeljiik meg a null-helyeket, amelyek most nem 7, egész-szamu tobbszorosei.

Késleltessiik a gyok-emelt koszinusz karakterisztikat! (Megjegyezziik, hogy szandékosan nem
a késleltetett emelt koszinuszbdl vontunk gyokot, mert akkor elsikkadna egy fontos
mondanivalonk, amire majd ramutatunk.) Legyen a késleltetés 2z, érték!



fgy a késleltetett gyok-emelt koszinusz a + 2z sdvban H Vo) = cos(w/4)-e*? lesz, és a
megfeleld sulyfiiggvény az alébbi'
PSR = '[cos(a)/4) e Pdw =— 8cos(27 - 9)
R 63— 649+169°

Csonkitsuk ezt a sulyfliggvényt a 0 és 5.7, kozotti tartomanyra, majd képezziik a megfeleld

atviteli karakterisztika konjugaltjat és azt késleltessiik 5-7, értékkel! Az alabbi dbra mutatja a
csonkitott sulyfiiggvényt és fenti procedura utan kapott tiikrozott valtozatot:

8} (csk~ek) 8} 1 (teskvek)
hg hy
6 6
4 4
2 2
9 9
1 N 2\ 2 5 1 1 2 3 4 5

Amennyiben a fenti két stlyfiiggvénnyel adott lineéris transzformaciét hasznaljuk az adéoban
¢€s a vevoben, akkor az alabbi eredményt kapjuk (eltekintve a csonkitdsok hatasatol):
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ahol d-vel jeloltiik az adoszlird késleltetését, /-el a véges impulzusvalasz (FIR) hosszat, és *
jeloli a komplex konjugalast. Eredménylink tehat azt mondja, hogy a fenti modon kialakitott
adooldali ¢és vevodoldali transzformaci6 eredOben egy késleltetett emelt koszinusz
karakterisztikat hoz létre, amely &thallds-mentességet biztosit a szimbolumok kozott, és
ekozben az [ idészak végén kapott mintdk alapjan optimalis lesz a dontés additiv, fehér, Gauss
zaj esetén.

M¢ég néhany gondolatot érdemes hozzafiizni az eddigiekhez. A korlatos sdvszélesség esetén
szimbOlumkdzti  athallas-mentességet eredményezd linedris transzformacid végtelen
impulzusvalasszal rendelkezik, vagy ugy is fogalmazhatunk, hogy végtelenre szétteriil elemi
jelekkel érhetnénk el korlatos séavszélességben szimbdolumkozti 4thallds-mentességet.
Amennyiben a transzformacié impulzusvalaszat végesre korlatozzuk, akkor a véges
idotartamra szettertild elemi jelek gyakorlatilag is kezelhetok lesznek de az elfoglalt
frekvenciasav nem lesz véges. Igy az ‘
lesz a kérdés, hogy a 7/7,,vagy2x/z,

Nyquist frekvenciasavon kiviili
komponensek mekkorak, ¢és milyen
gyorsan csillapodnak, ugyanis ezek a
szomszéd csatornaba esnek.

Hasonlé szemléltetést a részleges

valaszfiiggvényli modszer is
megérdemel, vagy pontosabban az
utolsd6  megjegyzés  tiikrében egy | ol

Osszehasonlitdst a Nyquist (teljes
valaszfiiggvényli) mdodszerrel. Ennek érdekében bemutatunk harom abrat, amelyeken az emelt
koszinusz karakterisztika, a két megegyezé mintdju (doubinaris) részleges valaszfiiggvényti,



¢s a harom nem-nulla mintat alkalmaz6 részleges valaszfiiggvényli eljaras atviteli
karakterisztikai lathatok a stlyfliggvények kiilonb6zd mértékii csonkitisa esetén. Az elsd
abran a Nyquist médszer amplitadé karakterisztikait lathatjuk arra a négy esetre, amikor a
sulyfliggvényt a maximuma koriili els6, masodik, 6todik €s tizedik nulla-helynél csonkitottuk.
Az abraban felfedezhetd az idealis karakterisztika is egy-egy kis z0ld vonal forméjaban,
amelyek -55 dB kornyékén megszakadnak, de nagyrészt eltakarjdk a csonkitott
karakterisztikak, amelyek -20 és -40 dB koriili spektralis komponenseket eredményeznek a
27/t, Nyquist sdvon kiviil.

Az aldbbi abrak a részleges valaszfiiggvényli eseteket illusztraljak. A baloldali dbran kék
vonal mutatja az idealis emelt koszinusz karakterisztikat, egy z6ld vonal (jobbara takarasban)
az idedlis duobinaris karakterisztikat, és ennek csonkitott sulyfliggvényli valtozatat adja a lila
vonal. A jobboldali dbran egy tiirkizkék €s egy lila gérbe mutatja, hogy milyen lesz a harom
nem-nulla minta esetén az amplitudo karakterisztika, két kiilonbozd mértéki sulyfiiggvény-
csonkitas mellett.
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A nem-alapsavi atvitel

Linearis modulacio

Amennyiben a digitalis informacié tovabbitasa linearis modulaci6é alkalmazéasaval torténik,
akkor csupan arra a megjegyzésre van sziikség, hogy minden valtozatlanul igaz a modulald
jelre, amit elmondtunk az alapsavi atvitelnél az elemi jelekre.

Nemlinearis modulacio

Sajnos gyokeresen mas a helyzet nemlinearis modulacio, igy példaul FSK hasznalatanal.
Leszdgezhetjik, hogy nem ismeriink olyan szintézis modszert, amely lehetévé tenné a
szimbolumkozti athallas-mentességet korlatos savszélesség esetén. Igy ezzel szemben azt
analizalhatjuk, hogy mekkora savszélességet igényel a modulalt jel kiilonb6zé modon térténd
kialakitdsa, amire szemléltetd példakat mutatunk. A sivszélesség, vagy pontosabban a
modulalt jel spektralis slrliségének vizsgalatdit nem végezzik el, mert bonyolult ¢és
hosszadalmas, csak a jel kialakitasara emlitiink Otleteket, és megmutatjuk a numerikusan
becsiilt spektralis stiriséget szemléltetd abrakon.

A modulalt jel kedvezd spektruma (lehetd kis savszélessége) érdekében az G.n. GMSK
modulacidt hasznaljak, példaul a GSM-ben is.

A GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) modulacié a modulalo jel sajatos kialakitasaval
jon létre. A bindris szimbolumokkal nem ugrasszerien valtogatjuk a modulalt jel
frekvencidjat, hanem egy lényegesen simabb (szelidebb) frekvenciavaltozast valositunk meg.
Erre mar mutattunk példat a Moduldcio cimi fejezetben, ahol emelt koszinusz frekvencia-



impulzust mutattunk be, most viszont a frekvencia-impulzust — miként az elnevezés is mutatja
— egy Gauss gorbébdl allitjuk eld. Az eldallitds 1ényegében a 1ty idStartamu impulzusnak
(amely egy sima FSK-t hozna létre) a konvolucidja egy Gauss gorbével. A fazisvaltozas
fiiggvénye pedig az eldbbi integralja. Példaként a GSM-ben hasznalt paraméterekkel mutatjuk
meg az eddigieket. A Gauss gorbe:

htzi-e‘(‘s")z, ahol S=7-03- 2 ,
N In(2)

a frekvencia-impulzus:

ahol az erf hibafliggvény a kovetkezo:
2 ¢ e
erf(x)= —.[e” dt .
Vs
A fazisvaltozas pedig az alabbi lesz:
qz = _[gS dlg *
0

Az igy kapott frekvencia-impulzus ¢€s a fazis-fiiggvény a kovetkezo:
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Osszehasonlitasul szaggatott gérbék mutatjak a /; —vel jeldlt Gauss fiiggvény alakjat, amelyet
konvolvaltunk az impulzussal.
Emlékeztetdiil felidézziik, hogy a modulalt jel a kovetkezd alaku lesz:

n =A4-cos(QQ-t+ u, +D),

ahol a fAzismodulaciot az alabbiak szerint szdmithatjuk ki:
Ho=mem ) g,
i=0

ahol MSK esetén m = %5 és a & sorozat + 1 értékl.

Elvileg készen lennénk, de gyakorlatilag a végtelen tart6ju, nem kauzalis fiiggvények
megvalosithatatlanok, ezért csonkitani és késleltetni kell azokat. Viszont talan még ennél is
fontosabb azt észrevenni, hogy a fenti frekvenci-impulzus jelentds része tulnyulik egy 1dorés
hosszan. A gorbének a tengelybdl kiemelkedd része 3 + 4 idérés hosszusagu. Ez azt jelenti,
hogy egy-egy szimbolum altal keltett frekvenciavaltozas nem zajlik le egy-egy idorésen beliil,
hanem talnyulik azon, azaz részleges valaszfiiggvényti a javasolt modszer. Igy varhato, hogy
a modulalt jel spektruma kedvezd, azaz savszélessége kisebb lesz, mint az MSK korabban
megismert valtozataié.



Viszont ha megengedjiilk a tobb id6résen keresztiil torténd fazisvaltozast, azaz részleges
valaszfliiggvényli modszert alkalmazunk, akkor a modulacioval foglalkozé fejezetben mar
megismert emelt koszinusz alaku frekvencia-impulzust is érdemes ujra elovenni, mert a
GMSK-hoz hasonl6an kedvezd spektrumot eredményez. Az alabbi abrakon példat mutatunk a
fazisvaltozasra egy véletlen bindris sorozatra az MSK, a 3 iddrésnyi emelt-koszinusz és a 6
1dérésnyi GMSK esetén, illetve a becsiilt spektralis stirliségekre:
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a 32 idoérésnyi fazisvaltozasok koziil az elsé (kék) az MSK, amely szogletesen valtozik,
viszont hozza képest késik az emelt koszinusz (zold), amely siméabban valtozik, és még
tovabb késik a GMSK (piros). Az alabbi dbran ugyanezzel a szinezéssel lathatjuk a spektralis
stirliségeket. A vivé korili +27 /7, sav szélén a 3 id6résnyi emelt-koszinusz csaknem

50dB, mig a 6 iddérésnyi GMSK kozel 70 dB csillapitast eredményez a spektralis
komponensekben.

Megallapithatjuk, hogy a modulalo jel megfeleld kialakitasaval kellden jol be lehet szoritani a
spektralis komponenseket a vivo koriili sziik savba, viszont kezelni kell a szomszédos
szimbdlumok egymadsra hatasat is.
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