Modulacio

Bevezetés

A modulacié lényege, célja. A modulacio roviden valtoztatast jelent. Példaul a zenében a
kulcs megvaltoztatasat, mig a hirkdzlésben a vivohullam valamely jellemzdjének valtoztatasat
nevezik modulacionak. Persze ez rogton felveti azt a kérdést, hogy miért kell egyaltalan
vivohulldm? Erre nagyon egyszerli a magyarazat: a tovabbitandd, az informdciot hordozé
jelek elég altalanosan az alapsavban vannak, viszont a rendelkezésre allo atviteli csatornak
igen gyakran ettl eltéré frekvenciasavot biztositanak. gy a modulacio egyik legalapvetdbb
céljaként ennek az eltérésnek a feloldasat jelolhetjiik meg. JOl ismert, hogy valdban létezik
olyan modulécios eljaras, az SSB, amely tényleg csupan ezt a frekvencia-dthelyezést valdsitja
meg, de mas modulaciés modszerek tovabbi lehetéségeket is biztosithatnak. Ezek a
lehetdségek a modulalt jel éltal elfoglalt frekvenciasav értékében, a modulalt jelhez adodo zaj
toleralasaban jelentkeznek.

Modulalt jelek matematikai modelljei. A modulalt jelek leirdsdra a legkézenfekvobb az
idétartomany, de sok esetben itt rejtve maradnak fontos tulajdonsagok. Eppen ezért gyakran
hasznaljuk a frekvencia-tartomanyt is, amikor meghatarozzuk a modulalt jel spektrumat.
Digitalis modulacié esetén nagyon fontos lesz a jeltér-beli leiras, amivel itt fogunk
megismerkedni.

A modulicio fajtai. Két alapvetd fajtat hasznalunk: az egyik az analég modulacio, a masik a
digitalis modulécio.

Az analog modulacio a legaltalanosabban az 77, = f(&,) leképezést jelenti, ahol a &, modulald
jelet az  f(.) funkcional leképezi az 7, fiiggvénybe. A leggyakrabban hasznalt analog

modulacids eljarasok esetén egy szinuszos vivéhullam amplitaddjat, illetve fazisat vagy
frekvencidja valtoztatja, azaz modulalja a &, jel.

Digitalis modulaciondl a moduldlé szimbdlumokat leképezziik a csatornan tovabbithatd
,»szimbolumokka”, mas néven elemi jelek-ké. Ebben az esetben ugyanis nincs eleve adott jel,
amit alakhiien kellene tovabbitani. A moduldlt szimbolumok célszerii leirdsa a jeltérben
torténhet.

A demodulicié. Analog esetben a modulalo jelet akarjuk alakhiien visszadllitani. Digitalis
esetben a csatorna kimenetén 1évé jelbdl el akarjuk donteni a legvaldszinlibb kiildott
szimbolumot. Akar azt is mondhatjuk, hogy nincs demodulacio, csak dontés van.

A demodulacié feladata persze nagymértékben kiilonbdzik zajmentes esetben, illetve zajos
esetben. (Valosagos feladat altalaban az utdbbi esetben fordul eld.) A zajmentes esetben az
analdég demodulacié a modulacids leképezés inverz leképezésének a meghatarozasat jelenti
csupan. Persze zajos esetben is valami hasonléra van sziikség, de inkdbb ugy fogalmazhatunk,
hogy meg kell hatdrozni a zajos modulélt jelbél a modulald jelhez valamilyen értelemben
legkozelebb allo jelet.

Digitalis esetben a demoduldcid a csatorna szimbolumok leképezése a moduldlo
szimbolumokba. Természetesen ez a leképezés zajos esetben igazan érdekes feladat.

A demodulaciéval kapcsolatban 1ényegében az a két kérdés vetddik fel, hogy: Mi a legjobb
eljaras? Mi a legjobb eredmény?

Analdg modulacios eljarasok

Ide jon a régi 6-os



Digitalis modulacios eljarasok
Mint mondtuk, a digitalis modulacié a forrds-szimbolumoknak a csatorna-szimbolumokba

torténd leképezését jelenti. A csatorna-szimbolumok, azaz a digitdlisan modulalt jel
elemeinek a leirdsara a jeltér a legalkalmasabb.

A jelter
Céljainknak megfeleléen azt vizsgaljuk, hogy miként lehet a véges energiaji, korlatozott
idotartamu jeleket (x,(z),0<t<7,,i=1,...,M ) egyszertien, és a modulacido és demodulacio
szempontjabol hatékonyan leirni. Az deriil ki, hogy egy ortonormalt vektortérben, a jeltérben
torténd leirds rendkiviil elény0s.
A vektorteret az alabbi jellemzokkel bird bazisfliiggvényekkel feszitjiik ki:

p,1),0<t<7,, j=1...,N,
ugy, hogy skalaris szorzatuk:

(p,(0,0,()) = j 0,(1)- @, ()d1 = {(1) i;’,‘(

Azaz ortonormadlt a tér, mert a bazisfiiggvényei ortogondlisak, €és energidjuk egységnyi.
Tovabba ugy valasztjuk a bazisfiiggvényeket, hogy a tér feljes legyen:

N )
0= %00, i=l.,M;é x,= Ixi(t)‘(/)j(l‘) dt,
j=1 0

azaz, a leirni kivant jeleket, az G.n. csatorna-szimbolumokat maradéktalanul meghatarozzak a
bazisfliggvények.

Csak megemlitjiik, hogy a fenti kovetelményeket kielégitd bazisfiiggvények meghatarozasara
algoritmikus eljaras ismert, az gy nevezett Gram-Schmidt ortogonalizaco.

Az eldbbi két egyenletbdl az elsot szoktak szintézis-egyenletnek hivni:

N
XO=Yx,0,), i=l..M,
j=1

a masodikat pedig az analizis egyenlefnek is:
x, =[x -9, dt; i=1,.,M;és j=1..,N.
0

Az egyenletekben szerepld jelolések, amelyeket sokat fogunk haszndlni: M jeldli a digitalis
szimbolumkészlet méretét, azt is mondjuk, hogy M-aris a forrds; ennek a
szimbolumkészletnek megfeleld csatorna-szimbolumoknak, azaz az  M-aris modulalt
szimbdlumkészletnek a jeltérbeli leirasahoz sziikséges bazisfiiggvények szamat jeldli N. latni
fogjuk, hogy a gyakran hasznalt modulacidos modszerek esetén N kisebb, vagy akar sokkal
kisebb, mint M.

A tovébbiakban fontos gyakorlati példdkon mutatjuk meg a jeltér hasznalatat.

Antipodalis jelek

A digitalis modulécid legegyszeriibb esetét jelentik az Gigy nevezett antipodalis jelek, amelyet
ellentétes-nek fordithatunk, bar ezt az elnevezést nem hasznaljuk. Ezen az egyszerti példan
beliil is a legegyszeriibb:

Az antipodalis PAM

A binaris szimbolumkészlet értelemszeriien két jelbdl all, amelyek egymaés ellentettjei,
tiikorképei. A 7, hosszisagu idOrésben a jel valtozo, vagy konstans értéki is lehet.



Be kell vallani, hogy ebben az esetben a jeltérbeli leiras még bonyolitasnak tlinik, hiszen ha a

B .. . 0
két elemi jel, azaz y," ésy,

egyenld6 A4 és —-A az 1idoOrés yt(l) A yt(O)

mentén, amint a mellékelt abra 4

mutatja, akkor ezeknek a leirasa | 0 |

az ortonormalt jeltér ! > ! >
bazisfliggvényei segitségével 0 To -A —_— To

nem az egyszerusités irdnyaba
mutat, bar igaz, hogy a jeltér

egydimenzids lehet, a kovetkezd bazisfiiggvénnyel: (pl(t)=%/—,0St<ro, és a jel-
Ty

,vektorok” (hiszen 1 dimenzidsak):
M

g
A modulalt jelek jeltérbeli abrazolasa igy a
Vo \2 210 mellékelt abra szerinti.
| A bazisfliiggvény meghatirozdsa csupan annyit
— 4 7, 0 A [ T jelentett, hogy egységnyi energidjura normaltuk
0 az l-es jelli elemi jelet. (Egyébként az emlitett

Gram-Schmidt ortogonalizaconak ez az elso
1épése.)

[ley"Fai=1 = p@=k5"

0
A jelvektorok meghatdrozdsa mar nem szorul magyarazatra.
A most bemutatott példaban szereplé NRZ (Non Return to Zero) jel egyszerlisége miatt
példaként nagyon eldnyos, de gyakorlati alkalmazasat tekintve komoly hatranyai vannak. A
kovetkez0, szintén egyszerl példank viszont gyakorlatilag is nagy jelentdségii.

A BPSK
A két ellentett jel most:

y® = 4-sin(2 / f),  és = —A-sin(2 / 1), tel0,7,).

A jeltér ismét egydimenzios lehet, az alabbi bazisfiiggvénnyel:

@, ()= isin(z—”%} 0<t<r,.
[ Ty
igy a jelvektorok a kovetkezok:
Q)
yt z-0
Y= =A75 Yo=0

(1) 2
A bazisfiiggvényt ismét ugy kaptuk, hogy az 1-es jelli elemi jel amplittidojat a sziikséges
mértékiire valasztottuk.

T

f ., kA _i, M
v([(k Y )2dt_ P =1 = gol(t)_A\/Z Vi

A jelvektorok meghatarozasa ismét nagyon egyszert.
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Az elemi jeleket és a jelvektorokat illusztraljak az abrak.
Osszehasonlitva a két példa jelvektorait, megallapithatjuk, hogy az alapvetden eltérd elemi
jelek jeltérbeli reprezentacidja rendkiviil hasonlo lehet, €s majd latni fogjuk, hogy ebben rejlik
a jeltér hasznalatanak egyik eldnye.

Tobballapotu jelek

Az antipodalis jelek kétallapotuak, igy egy-egy szimbdlum maximum 1 bit tovabbitasat teszi
lehetdvé. Amennyiben 7, id6 alatt tobb informaciot szeretnénk tovabbitani, akkor erre

tobballapotu jeleket kell hasznalni.

A QPSK
A négy elemi jel legyen a kovetkezo:

= AsinhL ==y, & yP=AeosP =y 1e[0n)
0 0

A jeltér kétdimenzids lesz, az alabbi két bazisfiiggvénnyel, amelyek meghatarozasa az
el6zdek szerint torténhet, mivel az elemi jelek paronként ortogonalisak:

()= \/,’Z/_T()sin(z%o -t); 0,(t) = \/,’Z/_T()cos(z%o -t), 0<t<r,

A jelvektorokat a kdvetkezo 6sszefiiggéssel hatarozzuk meg:

vy =300, dt
0
7 g ) ) A\/E T A\/T_
=y, (t)dt = A-s1n(27 1)-+/2/T sm(27 -t)dtz = -,
Yu !)‘y @ (1) .(l). 7, ) v2/7, 7, \/Z ) 2
ylz:J.y;l)'(/’z(t) dt:J.A-sin(z% ‘1)-2/7, cos(z% -tj dt =0.
0 0 0 0

fgy folytatva a tobbivel, a kovetkezoket kapjuk:

@, (1)
A7, . A7, ‘
Yy, :( \/E 5 O)a Yo :(_ \/E > 0), y2“ A T0/2
Az, Az,
=(0, %y =0, -2 Yo Y @)
Y, ( \/5 ) Ys ( \/5 ) C < > 1
—A\z7,/2 |0 /2
A mellékelt 4abra illusztrdlja a kapott Ys§ — A7 /2
jelvektorokat. Q



A QAM

A QPSK-hoz hasonléoan a QAM egy jelentds tobbszinti modulaci6. A névben a Q a
kvadratarat roviditi, és hasonloan az el6z6hoz, itt is két egymadsra merdleges jel, egy szinusz
¢s egy koszinusz a fOszerepld. Ezeknek a jeleknek az amplitiddjat valtoztatva, majd
Osszeadva allithat6 eld a modulalt jel.

Szemben az eddigiekkel, most rogzitsiik le a jeltér bazisfiiggvényeit:

o, (t) = \/2/_rosin(2%0 -t); ,(t) = \/Z/_rocos(z%o -tj, 0<t<rz,.

Konnyti észrevenni, hogy ezek megegyeznek a QPSK esetén hasznalt bazisfliggvényekkel.
Nézziik példaul a 16QAM esetét, ami azt jelenti, 0, (7)

hogy 16 kiilonb6zd  csatorna-szimbolumot 47
hasznalunk, igy mindegyik maximum 4 bit o o o )
informdci6 tovabbitdsdra lehet képes, vagy
masképpen  fogalmazva, négy-négy  binaris
szimbolum képviseletére alkalmas. A mellékelt
abran bemutattuk a jelvektorok egy lehetséges (és
szokasos) elrendezését a jeltérben. Példaként
megadjuk az abran jelolt vektorokat és az altaluk
leirt elemi jeleket: o o o °

v =z /2, 4z,2)
v, =34z, /2, ayz,2) I £
v, =(4z,/2, -34z,/2)

J’,(]) = Asin(27 -t) + Acos(27 -lj,
Ty Ty
y,? =34 sin(27 .tj + Acos(27 'tj , 0<1<7,
Ty Ty
yt(3) =34 sin(27 -tj -34 cos(27 -t)-
7, Ty

Ortogonalis jelek

Az eddigiekben mar tobbszor szerepelt, hogy a jeltér bazisfiiggvényei ortogondlisak, sot
egységnyi energiajira normaltak, most viszont olyan elemi jeleket mutatunk, amelyek
egymasra is ortogonalisak lehetnek, ami azt jelenti, hogy a skalar-szorzatuk nulla.

illetve:

Az FSK
Binaris esetben az elemi jeleket két kiillonb6z6 frekvenciaju szinuszos jel képviseli:
yt(l) =A-cos(w, -t+¢,)
yt(z) =A-cos(w, -t+¢,); te[0,7,).
A nem nulla kezd6fazisok nem birnak jelentdséggel, igy legyen ¢ = ¢, =0, és az egyszerliség
kedvéért 2w, -7, = k-m,ahol k=12,..., valamint legyen @, =@, + Aw!
A két elemi jel természetesen megkiilonboztethetd a frekvenciaja alapjan barmekkora (véges)

frekvenciakiilonbség esetén, de tobb szempontbol elényds, ha a jelek ortogonalisak, ami az
alabb egyenlet teljesiilése esetén all fenn:



0= .[y,(l) -y, Vdt = 4 Icos(wl t)-cos(w, -t +Aw-t)dt .
0 0

Oldjuk meg az egyenletet Aw —ra:
Qo, +Aw)-sin(Aw-7,)+Aw-sin[z, 2o, + Aw)]
Ao-Qo, +Aw) zwl.?_::k.ﬂ
_(k-7/7,+Aw)-sin(Aw-7,)+Aw-(-1)" -sin[Aw-7,]
B Aw-(k-717, + Aw)
Mivel a kapott egyenlet jobboldalan szerepld kifejezésben a frekvenciak értelemszertien nem

lehetnek nullak, ezért megoldds csak a szinusz nulla értékeinél lehetséges, ami akkor
kovetkezik be, ha:

0= J.cos(2a)1 ‘t+Aw-t) dt+jcos(Aw-t) dt =
0 0

Aw-ty=mn, 2rm, 3nx,..

Ezek k6zol a legkisebb értékii esetet minimal fazisu FSK-nak hivjak, roviden MSK-val
jelolik, és leggyakrabban ezt hasznaljak.

Ismerkedjiink meg kicsit részletesebben az MSK moduléacioval! Nézziik el@szor az elemi
jeleket, és az egyszeriiség kedvéért legyen k=1 az alabbi Osszefiiggésekben:

2
y[(l) =4- COS(k _ﬂ- . t)
4

32 = decostk- 21+ Z oty = d-cos[2k+1)Z 1], 1e[0,7,).
Ty [ [

Az 4brén feltiintettiik az MSK két elemi jelét az @, =27 /7, esetén, valamint egy ,.elvi vivot”

(a szaggatott gorbe), amelynek a frekvencidja a két, frekvencidban modulalt elemi jel
frekvencidjanak a szdmtani kozepe. Ennek a vivonek a kezddfazisat az 1-es elemi jelhez
kotottiik, és ehhez a vivohéz mérhetjiik a modulalt jel fazisat. Megallapithatjuk, hogy az
1d6rés kezdetén mindkét jel a vivével azonos fazisu, majd az id6rés végére az 1-es jel elmarad
n/2-6t, a 2-es jel viszont siet ugyanennyit. Ez persze nem meglepd, hiszen
frekvenciamoduléciordl van szo. Az viszont mar gondot jelent, hogy az iddrések hatarain
fazisugras johet létre, attdl fliggden, hogy milyen értékii a moduldld szimbolum. Ugyanis
amennyiben 1-es jelet 1-es jel kovet, akkor a fazis folytonos, de ha 1-es jelet 2-es jel kovet,
akkor 7 értékli fazisugras jon létre a jelben az id6rés hataran, és szintén m értékli a fazisugras,
ha 2-es jelet barmelyik jel koveti.

A fazisugras vonalakat eredményez a spektrumban, ami kedvezdtlen, mert energiat emészt
fel. Az ugrasok azonban elkeriilhetdk egy kis iigyeskedéssel.



A folytonos fazisu MSK

Vezessiink be még két tovabbi elemi jelet, nevezetesen az eddigiek invertaltjait, azaz

— yt(l) —et, €s — yt(z) — 6t , amint az alabbi dbra mutatja:

A 1

o NN N NN ,VIVO
A () I T T ()
O 1 2 3 4 5 6 TO

Konnyen ellendrizhetd, hogy megfeleléen haszndlva az elemi jeleket, fazisugras nélkiili
modulalt jelet lehet 1étrehozni. A demodulécid pedig csak kis mértékben lesz bonyolultabb,
mivel két-két jelbdl kell egy-egy szimbolumra donteni.

Mivel a frekvenciamodulacié esetén a fazisvaltozds hordozza az informaciot, az FSK jel

lényege fazis-trajektoridban is 4abrazolhato.
fazisvaltozasat mutatja az 1d6 fiiggvényében :

Az alabbi abra folytonos fazisu MSK

A
T
/2
2 t
0 — >
1
-1/2
-
0 70 2‘[() 3‘[() 4‘[() 5’[()

A nulldbdl indulva, 1-es szimbolum esetén w/2 faziskésés lesz az idOrés végén, 2-es
szimbolum esetén ugyanekkora sietés. A diagram azt mutatja meg, hogy a folytonos fazis
teljesiiléséhez mikor kell a ,,pozitiv”’ és mikor a ,,negativ’ csatorna-szimbolumot haszndlni.
P¢ldaul az egymast kovetd 2-esek esetén valtogatni kell, vagy egy +2-est kovetden -1-nek kell
jonni, stb. Az abrabol még az is kiolvashatd, hogy a fazisvaltozas az id6résben linearis, ami
persze nem sziikségszerli, hiszen a digitalis informécid visszanyerése csak az idOrések
hatarain felvett értékekbdl torténik. Spektralis szempontokbol kedvezdbb lehet a fentitdl

eltérd fazis-trajektoria is.



A folytonos fazisu MSK a jeltérben
Legyen példaul az egyik bazisfiiggvény a kdvetkezo:
2 2
ot)=_|— -cos(—ﬂ-t], 0<t<z,.
Ty To
Az MSK-ra a masik bazisfiiggvény az alabbi lesz, mivel Aw=x/7,-ndl a jelek

ortogonalisak:

Ty Ty

P, ()= i-cos(:s—ﬂ-tj, 0<t<rt,.

A kétdimenzios jeltérben az elemi jelek a kovetkezok:

v, =(4y7, /2. 0)
y2=(0, A 2'0/2).

Az igy kapott két vektor még nem a folytonos fazisu MSK jelet irja le, hanem azt, amelynek
fazisugrasai vannak a réshatarokon. Lattuk, hogy ennek megsziintetésére be kellett vezetni a
fenti két elemi jel , tiikkorképeit” is, lesz tehat —y, és —y, is. Ezzel a folytonos fazisi MSK a

jeltérben az alabbi vektorokkal jellemezhetd:

@, (1)
v, 4 47,/2
_G_:YI R Y o)
-4z /2 o 7/2
A7, /2

b

Az é4brdhoz két-harom fontos megjegyzés tartozik: (i) annak ellenére, hogy négy vektor
abrazolja a jelet, a folytonos fazisu MSK egy binaris modulécid, de (ii) a fazis folytonossaga
érdekében cserélgetni kell az elemi jelet az el6z6 1dorés elemi jelétdl fiiggden, ami azt jelenti,
hogy nem lesz memoriatlan a modulacio, illetve a csatorna, és (iii) bar a kép, amit az FSK
jeltérbeli éabraja mutat, kisértetiesen hasonlit a QPSK-éra, de most kiilondsen fontos

crer

nal a fazis idében valtozd mennyiség, tehat az dbra barmely vektoranak fazisa nem allando.

Az FSK jel spektralis stirtisége

Bar a spektralis stirliség nem csekély erdfeszitések aran fontos esetekre kiszamithatd, most
megelégsziink néhany numerikus becslési eredmény rovid bemutatasaval.

Ezeket az eredményeket ugy nyerhetjiik, hogy alvéletlen szimbdlumsorozatokkal modulalt
jelek FFT-jét atlagolva jo becslést kapunk a spektralis stirliségre. Ezt az illusztraciot azonban
felhasznaljuk arra, hogy bemutassuk a folytonos fazisi FSK jel leirasanak a korabbiaktol
eltérd lehetdségét is. A jelenlegi leirds valdjaban nem az elemi jelekre koncentral, hanem ezen
tulmenden a modulalt jelet adjuk meg a kovetkezo kifejezéssel:

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



ahol ® a wvé¢letlen kezddfazis, amelyet most nullanak fogunk tekinteni, és 4, a

fazismodulécid. Mivel a frekvenciavaltozast akarjuk aranyossa tenni a modulalo jellel — 1évén
FSK a moduléacio — a fazismodulacié a modulald jel integraljaval lesz aranyos az aldbbiak
szerint:

H, = m‘”'sz,- iz, >
i=0
ahol

Aoz,
2.
megallapitottuk, hogy 2> - es értékénél kapjuk az MSK-t (az MSK-ndl n a
faziskiilonbség a két elemi jel kozott az idorés végén, illetve fele ekkora a faziseltérés
a vivohoz képest),

e & amodulald — jelenleg binaris — szimbolumsorozat, és

o m: a modulacios tényezd, a m egységekben mért fazisloket, amelyrol

t
e ¢q, = I g, d9 afazisvaltozas figgvénye, amelyet a
0

e g, un. frekvencia-impulzussal szoktak megadni.

Az eddig vizsgalt folytonos fazisi MSK jelet tekintve a fenti leiras elég bonyolultnak latszik,
de Osszetettebb esetekre feltétleniil elényds lesz. Példaként nézziik a folytonos fazisi MSK

jelet, ahol a frekvencia-impulzus egy ,kozonséges” impulzus 7, hosszan, és akkora

amplitadoval, hogy a /2 értékill fazisvaltozas 1étrejojjon:

A gt A ql
127, 172

A An
A And

0 7, 0 7,

Legyen a =+ 1 értékkészletii binaris & sorozat példaul az alabbi:
tt-1rt-r1r111-11-1-11-1-11-1-1-11-1-111-1-1111-1-1
a fazismodulacid igy a kdvetkezd lesz:

9.4248 F-—-—---—-1 1
7.854 -~ T

6.2832 -~ 1
47124 - D
31416 -~ oL h e A
1.5708 < - -~
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-1.5708 -~~~
SBAMB Lo
A47124k--------5G---------
0 5 10 15 20 25

A gorbe és a bindris sorozat pozicioi kozel jol fedik egymast, igy ellendrizhetd, hogy a +1
szimbolum 7 /2 fazisnovekedést, a — 1 szimbolum ugyanekkora csokkenést okoz. Magat a
modulalt jelet mar nem &brazoltuk, hanem attériink a spektrumra. Az alabbi abran lathatjuk a
folytonos fazisi MSK jel spektrumat, valamint 6sszehasonlitasul feltiintettiik a m fazisloketet
eredményez6 folytonos fazisi FSK spektrumat is (szaggatott vonal). Amennyiben a fazisloket
n /2 —nek nem paratlan szamu tobbszordse, akkor spektrumvonalak jelennek meg az elemi
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jelek frekvenciainal. A folytonos fazisi MSK jel spektrumaban ilyen nincs. Persze az is
lathatd, hogy nagyobb fazisloket szélesebb spektrumot eredményez. Az dbran az is latszik,
hogy azonos teljesitményii jelekbdl szamitva a spektralis stirtiséget, az MSK teljesitménye
jobban koncentralodik a vivé koriil, magén a vivon (Omega) tobb dB-vel nagyobb értékil,
mint a viszonyitasul valasztott © fazisloketi jel spektruma:

A séavszélesség csokkentésének egyik lehetséges modja, ha nem ugraltatjuk a frekvenciat a két
valasztott értéke kozott, hanem valamilyen simébb atmenetet valasztunk. Taldn a
legkézenfekvobb otlet az lehet, hogy egy trigonometrikus fliggvénybdl alakitsuk ki a
frekvencia-impulzust, amint az alabbi dbra mutatja:

AN
0 0

A jobboldali abra gorbéje a fazisvaltozast irja le. Ismét bemutatunk egy véletlen sorozat altal
l1étrehozott fazismodulacios diagramot:

4.7124
3.1416
1.5708
0
-1.5708
-3.1416
-4.7124
-6.2832
-7.854
-9.4248

Az abran egy 32 binaris szimbolumbdl 4ll6 alvéletlen sorozat hatasara l1étrejovo fazisvaltozas
fliggvényét lathatjuk, amely tehat sokkal ,,simabban” valtozik, mint az el6bbi esetben és igy
varhatoan kisebb savszélességii modulalt jelet eredményez.

A modulalt jel becsiilt spektralis slirliségét mutatjuk meg a kovetkezd 4&bran, ahol
viszonyitasként az elébb meghatarozott MSK spektrumot is feltiintettiik szaggatott vonallal:
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Az abran — a kényelem kedvéért — normaldst végeztiink, azaz a vivon felvett értékhez
viszonyitottuk a spektrumot, tovabba bejeloltiik a szimbolumtovabbitasi sebességet is.

Béar a savszélesség csokkentésének reményében valtoztattuk meg a moduldciét — azt is
mondhatjuk, hogy a valtoztatds valamiféle ,,szelidités” volt — a kapott spektrum viszont
»felemas” eredményt hozott: a kozeli spektralis komponensek megnéttek, viszont a
bitsebesség mintegy 2,5-szerese utan mintegy 10 dB-vel kisebb spektralis komponenseket
kaptunk.

Tovabbi savszélesség-csokkentési lehetdségekre még a késobbiekben visszatériink.

Osszefoglalo

A jeltérbeli leirasra vonatkozé példak utan rovid osszefoglaldsként bemutatunk egy szokasos
interpretacidt a modulaciora és a demoduléciora.

A korabban szintézis egyenlet-nek nevezett dsszefliggést tekinthetjiik a digitalis modulacionak
az alabbi 4bran illusztralt modon:

v | Wh)
@)=Y W)@, ), i=1,...M
j1

—0<k <® Y (k) @1(0)

@2(1)
M-aris ROM [ 1 ] 2 i
s L—» elemi
szimbolumok sl : B jelsorozat
v (k)
NO)



Az yﬁ.") (k) -val a szimbolumsorozat k-adik elemének megfeleld i jelvektor j-edik

komponensét jeloltiik.
Az analizis egyenlet pedig megfelel a demodulacionak. A k-adik idOérésben érkez6 elemi jelrdl
el kivanjuk donteni, hogy melyik szimbolumot irja le, azaz i-re akarunk becslést adni:

YWy =[ne@) @0y de;  i=1.,M,j=1,.,N;é -0<k<o
0

~ ()
moao) |,
- 75 (k) .
7, (?) ~ > i
<77k (t)a ¢2 (t)> dOIlt6 —
P k)
(7, (1), 0, (D)) g

A dontéssel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a modulalt jelhez adodo zaj teszi a feladatot
érdekessé, valamint korlatozott sdvszélesség esetén a szomszédos idorésekben érkezo jelek is
befolyasolhatjdk az eredményt. Ezeket a kérdéseket a tovabbi fejezetekben vizsgaljuk.
Jelenleg csak jeleztiik a felsé hullammal, hogy a jel nem azonos a modulacidval 1étrehozottal,
de remélhetdleg hasonld hozza, valamint a kalappal, hogy a jeltérbeli komponensek csak
becslések.

Feladatok

1. Rajzolja le annak az FSK modemnek a négy elemi jelét, amelyik 1200 bit/sec atviteli
sebességll, a kisebb frekvencigju jel 600 Hz-es, és A amplitudojl, tovabba folytonos fazisi
MSK a modulacio! Adja meg a jelteret, a jel-vektorokat! Szamitsa ki a jelvektorok kozotti

legkisebb tavolsagot! (d = /4”7, )
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