Digitalis modulaciok

4. Digitalis adatatvitel analog csatornan

A feladat adatadllomanyok (digitalisan tarolt adatok) nagy tavolsagu atvitele. Az
adatatviteli csatorna kabel (csavart érpar, coax), nyilvanos tdvbeszéld halozat, radié csatorna,
stb lehet. Ebben a fejezetben a digitalis adatatvitel esetén alkalmazott modulacids eljarasokkal
foglalkozunk.

Motivacio:
foglalkozik. A “0* és az “1” logikai szimbolumok jell¢ torténd leképzését elektromos
fesziiltségszintek hozzarendelésével végzi el, pld: “0” — 0V és “17—5V.

Ha egy aramkor két fokozata kozott digitalis adatatvitelt akarunk végezni, akkor
szlikségiink van még egy un. drajelre (CLK) is, amelyik a fogadd aramkort vezérli. A
szokasos megoldds az, hogy a négyszoghullamu orajel felfutdo éle irja be a taroloba a
bemenetén 1évd adatot.

Bemeneti A Adat érvényes
tarolo DATA -
DATA 1 1 e
1d6
— D QL X X X >

4 CLK

CLK T J[ | ) ) idd

v

A bemenet mintavételezését vezérld orajelnek természetesen szinkronban kell lennie
az adatok megjelenésével, annak érdekében, hogy a mintavétel akkor térténjen meg, amikor
az adat érvényes az aramkor bemenetén.

Ha a feladat az, hogy nagy tavolsagra juttassuk el a digitalis adatokat, felmeriil a
kérdés, az orajelet hogyan allitsuk elé a vételi oldalon gy, hogy az szinkronban legyen az
adatjellel (ne kovetkezzen be szétcsiszas). Sziikség van tehdt olyan jel atalakitasra
(modulaciora), ami lehetévé teszi azt, hogy a vevoben egy megfeleld aramkor az adatjelbol
kell6 hatékonysaggal ki tudja nyerni az orajelet (orajel helyredllitds).

A nagy tavolsagu Osszekottetés esetén tovabbi problémat jelent, hogy a bemenet
komparator tipusu: ha a bemeneti jel értéke egy adott szint felett van, akkor logikai “1”-nek,
ha alatta van, akkor logikai “0”-nak érzékeli azt. Az Gsszekdttetés csillapitdsa a dontést
befolyasolhatja, amit a jel erdsitésével csak akkor tudunk kompenzalni, ha a jel nem tartalmaz
egyenaramu Osszetevot. (Ui. az erdsitok kimeneti egyenszint eltoloddsa tovabbi hibak forrasa
lenne.)

Tehat, ahogy a digitalis technika szokasos jel-reprezentacioja tokéletesen megfelel egy
aramkoron beliil, ugy a nagytavolsagu atvitelre ez a forma nem megfeleld.

A moduléci6 tovabbi indokai még azok az okok lehetnek, amit az anal6g modulacios
eljarasoknal emlitettiink. Magaban a csatornaban ui. analdég jelek terjednek, ezért a
szemponok hasonléak:

- ajeletilleszteni kell a csatorndban rendelkezésre allo frekvenciasavhoz

- tObbszoros csatorna kihasznalas (frekvencia szerinti multiplexalas)

- radio csatorndban a kisugarozhatdsag.
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4.1. Alapsavi adatatvitel

Ha a csatorna kabel és azt egy felhasznaldo hasznalja, akkor a zérus frekvencia
kornyezetét lefoglaldo un. alapsavi 6sszekottetés johet szoba. Ha nincs mas jel a kébelen,
akkor az adatatviteli sebességet csak a kabel fizikai tulajdonsédgai korlatozzak (példaul a kabel
felso hatarfrekvenciaja).. (Meredek jelatmeneteknek ui. nagy a nagyfrekvencias tartalma.)
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NRZ kodolas: ( a digitalis technika jel-reprezentacioja)
460”_) 0 , (13 1 ”_} _"_A
Hatranya: Van egyenaramu 6sszetevo, sok egyforma bit utan elveszik a szinkron.

AMI kodolas:
”0”— 0 , “1”— +A ,-A alternélva (nincs egyendramu dsszetevo)
Hatranya: Sok egyforma bit utan elveszik a szinkron

HDB3 koédolés:
”0”— 0, “1”— +A ,-A alternélva (nincs egyendramu dsszetevo)
Négy egymast kovetd 0 esetén a KOOV jelek mennek, ami sérti az
alterndlési szabalyt,.Ezt a vevo észleli, visszaallitja a 0000-t.

Manchester kodolés:
“1”— lefutd él, “0”— felfutd €l a szimbolum id6 kozepén.
Hatranya: nagyobb frekvencias dsszetevok.

Differencialis Manchester kodolas:
“0”— le- vagy felfuto €l a szimbdlum id6 kezdetén,
“1”— nincs valtozas a szimbolum ido kezdetén.
Aszimbdlum id6 kdzepén mindig van valtas, az orajel konnyen regeneralhato.
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4.2. A pulzus amplitudo moduldacio (PAM)

Az ado oldalon az allomény bitjeit megfeleld protokoll szerint soros bit-folyamma
alakitjuk at, majd ezeket a biteket T idok6zonként a modulator a bemenetére vezetjiik. A
modulator a ‘0’ vagy ‘1’ szimbolumoktdl fliggden vagy egy pozitiv, vagy egy negativ eldjeli
impulzust bocsdjt ki, amit bizonyos jelformalas utan atkiildiink a csatornén.

A vevé oldalon T szerint mintavételezziik a jelet és annak eldjelébdl kovetkeztetiink a
kiildott szimbolumra. A vett szimbolumokbol a valasztott protokoll szerint visszaallitjuk az
adatallomanyt. Ez az eljards a kétszinti PAM.

A valasztott modell a kovetkez0:
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Az ad6 oldali jelformalason aluldteresztd sziirdt kell érteni azért, hogy a kibocsatott
impulzus savhatarolt legyen (illeszkedve a csatornaban rendelkezésre allo savszélességhez).

A vevO bemenetén is célszerti (alulateresztd) sziirét alkalmazni, annak érdekében,
hogy a csatornaban 1év0, savon kiviili idegen jelektdl és a zajtol megszabaduljunk, mert ezek
a dontés helyességét elronthatjak.

A pulzus amlitidé moduléacié a fenti elképzelés szerint csak alapsavi Osszekottetés
(kébel) esetén johet szamitasba.

Az adatatviteli sebesség novelhetd, ha a bitfolyambol tobb bitet foglalunk 6ssze egy
szimbolumma4, majd a lehetséges kombinacioknak megfelelden, tobbféle impulzus amplitido
értéket engediink meg modulalo jelként. Ekkor a vevo oldalon a dontés is ennek megfeleléen
tobbszintli. Adott jel- és zajteljesitmény mellett ilyenkor a dontési értékek kozelebb keriilnek
egymashoz és ezért az adatatviteli hiba valdszintisége novekszik.

4.3. A szimbolum-athallas mentes csatorna

Mint fentebb indokoltuk, mind az adoban, mind a vevOben savhatarold szirést kell
végezniink. Mint tudjuk, a szlirés kovetkeztében a keskeny impulzusok az idében (esetleg
tobb szimbdolum-idd intervallumban) is szétteriilnek. A déntés alapjat képezd pillanatértéket
igy nem csak egyetlen (az éppen kiildott) impulzus, hanem az azt megel6z6 és azt kovetd
impulzusok sokasaga befolyasolja.

Ezt a jelenséget nevezziik szimbolum-athallasnak (intersymbol interfernce: ISI).

Els6 1épésben magat az atviteli csatornat zaj- ¢és torzitds mentesnek tételezziik fel.
Erre az esetre fogjuk megvizsgalni, milyen ered6 H(f) atviteli karakterisztika sziikséges ahhoz,
hogy ne lépjen fel szimbdlum-athalldas. Az eredd karakterisztika ismeretében tudjuk a
felbontast elvégezni ado- ill. vevdoldali szlirére.
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Mint latni fogjuk, a szlir6k (az egyszeri targyalhatosag érdekében) nem-kauzalis
sziiroknek adodnak. A szlrdk sulyfiiggvényeinek eltolasdval a nem-kauzalis sziir6k kauzalissa
tehetdk, és igy mar realizalhatok lesznek A sulyfiiggvények eltolasa a jel késleltetésének felel
meg. (Ennek a késleltetésnek a figyelembe vétele nehezitené a targyalast.)) A valosdgos
rendszerekben a vevd oldali mintavételi id6pont szinkronizéldsa a vett jelhez (az id6zités
visszaallitasa) magéabol a vett jelbdl torténik, igy a vett jel késleltetése ebbdl a szempontbol
érdektelen.

A modulator diszkrét idejii bemenettel és folytonos idejii kimenettel rendelkezo
rendszer. Jeloljiik 4,(7)-vel a modulator impulzus vélasz fiiggvényét ( az egységnyi impulzusra
adott valaszt).

Az atviendé “0” vagy “1” szimbolumokhoz rendeljik hozzd a &, e{— A0,+A0}

amplitudo értékeket. Az eredeti lizenet k-ik bitje ezzel a &, amplitudd értékre konvertalodott.
A tovabbiakban ezt tekintjiik az iizenetnek.

A jelzés sebessége: f, = 1/T Baud [ szimbdélum/secundum ], ami kétszitli modulaciéd
esetében megegyezik az adatatviteli sebességgel [bit/ sec] (egy szimbolumhoz egy bit
tartozik).

Mivel a modulator linearis és idéinvarians, annak kimend jele:

ule)= Y &h, (6= KT) (4.1)

A modulator tehat az egy darab (egységnyi) diszkrét ideji jelre a folytonos ideju, u.n.
elemi csatorna jellel ( /,(7) ) valaszol. Ennek a jelnek a Fourier-transzformaltja (Fourier-
integralja) az adoszliré H,(f) atviteli karakterisztikaja.

H,(f)= Tha(t)eﬂ”ﬁdt (4.2)

A vevoszirdt a H,(f) atviteli karakterisztikajaval definialjuk, melyhez a 4,(z)
impulzusvalasz tartozik.

h(t)= THv(t)e”z’-’ﬂdf (4.3)

Az ered6 atviteli karakterisztika a kaszkad kapcsolasnak megfelelden:

H(f)=H,(f)H,(f) (44

Az ered6 csatorna impulzusatviteli fliggvénye ( sulyfiiggvénye) A(t) az ado- és
vevooldali impulzusvalasz fiiggvények konvolucidja.

A mintavételezé bemenetén a jel (a zajtol az elsd 1épésben tekintsiink el):
n(t)= D &,hle—nT) (45.)

Mintavételezo kimenete a k7-ik idépontban:

0

n=nlkT)= S EHUT —nT)= 1OV SEH@—BT) @6

n=—0w
n#k
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A memoria mentes dontd kimenete a bemenet (pillanatnyi) eléjelétdl fligg:
é?k =4, -Sign(m) 4.7
A (4.6.)-bol lathatéan a (4.7.) szerinti dontésben Ek =¢&,, ha:

1 n=0

h,=h(nT)=6,, = {0 0 (4.8.)

A vevl oldali mintavételezés utan egy diszkrét idejii bemenettel és diszkrét idejii
kimenettel rendelkez6 rendszert kaptunk, melynek az impulzus vélasz sorozata a 4, sorozat.

Ennek a diszkrét idejii rendszernek a frekvencia tartomanyban a H,,(f) atviteli
fiiggvény felel meg, amely karakterisztika idealis (ISI mentes) esetben:

Ho(f)= S he ™7 =1 4.9

A mintavételi tétel értelmében viszont a mintavett rendszer atviteli fliggvénye
kifejezhetd a folytonos idejii csatorna ered6 H ( f ) atviteli fliggnyének periodikus
kiterjesztéseként:

Hmv(f)=%i_ﬂ[f—n%j=l (4.10))

A H(f)-tdl ezen kiviil még megkoveteljiik, hogy alulateresztd karakterisztik4ju legyen.

A (4.10.)-ben szerepl6 végtelen 6sszegbdl igy a [-1/T,+1/T] frekvencia tartomanyban
csak az n = 0,+1,-1 indexekhez tartoz6 tagok maradnak meg:

H(f)+H(f+%j+H(f—%)=T:const (4.11)
1 H,,(f) | 1
—H(f+%j ;H(f) ;H(f—;j
[ - 1 [ -
XX FEXX
1 0 1 /
T T

A mintavételezett csatorna ered6 karakterisztikaja
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Szavakban kifejezve ez azt jelenti, hogy a mintavételezésbdl adodd periddikus
kiterjesztés kovetkeztében fellépd atlapolodasnak olyannak kell lennie, hogy kiadédjon a
konstans (1) érték. Ennek a feltételnek minden olyan karakterisztika eleget tesz, amelyik
alulateresztd jellegli és paratlan szimmetriaja az 1/2T ( és a —1/2T ) pontokhoz tartoz6 0.5
fiiggvény értékekre (lasd abra).

4.4. Szabvanyos, ISI mentes csatorna karakterisztika:

Annak érdekében, hogy az impulzus valasz fiiggvény az idoben gyorsan csillapodo
jellegli legyen, a csatorna atviteli karakterisztikdjat emelt koszinoszus filiggvénynek
valasztjuk:

A Ho(‘)

12

v

1 /i 1 /2 /
T o

Az emelt koszinuszos csatorna karakterisztika

Formulakban ez a kovetkezdt jelenti:

T ha 0<|f|< f,
H(f)= gl:HCOS[ﬁ@%Qﬂ ha f, S|f| </ (4.12)
0 ha /s S|f|
Ahol:
1-p 148
fi = Y és f, = o7 (4.13))

Lekerekitési (roll-off) paraméter: béta, tipikus értéke: 0.25, 0.50, 0.75 vagy 1.0.
Az impulzusvalasz (a részlet szamitasok melldzésével):

We)= [H(P™de =2 i eos(mfil = ...~

t
- T (4.14.)

(gl
- 1_[2ﬁTj

A kovetkezd abra a sulyfiiggvényt mutatja a lekerekitési paraméter kiilonb6zo értékei
mellett. A fiiggvény varakozasunknak megfeleld, T egész szamu tobbszordseinél zérus érték,
azaz biztositja az athallds-mentességet.
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A normalizalt sulyfiiggvény:

Ha a savszélességgel takarékoskodunk, akkor a £ értékét kicsire valasztjuk (lasd abra).
Ekkor a nullatmenetek meredeksége nagyobb, ami viszont abbdl a szempontbol kedvezdtlen,
hogy a vevé oldalon az id6zités visszaallitast ( a mintavteli idopontok kijel6lését) pontosabba
kell tenni, mivel annak kis ingadozasa ( jitter ) nagyobb szimbo6lum 4thallést okoz.

A kiszamitott szlird sulyfiiggvényére nem kauzalis jelet kaptunk, ami abbol adodott,
hogy az atviteli fliggvényt valdsnak tételeztiik fel. A sulyfliggvényt négyszogletes ablakkal
ablakolva pld a [-8T, +8T] tartoményra és a pozitiv idétengely irdnyaban eltolva 8T értékkel,
azt kauzalissa tehetjiik (A t > 8T —n esetén a sulyfiiggvény mar elhanyagolhatban kicsi.). Az
id6étartomanyban torténd eltolas a frekvencia tartoméanyban linearis fazist eredményez. Mivel
az 1d6zités visszaallitas a vett jelbol van megoldva, az eltolasbol adodo késleltetés nem okoz
gondot.

Ha egy oszcilloszkoppal megvizsgéalnank a szlir6 kimenetén a jelalakot ugy, hogy az
oszcilloszkop vizszintes eltéritését szinkronizdlnank a jelzési orajelhez, az é4bran lathato
jeleket latnank. Ezt az dbrat nevezzik szemabranak.

n(v/A, T
1.5

yT

Az idealis csatorna szemabraja, kétszintii PAM esetén (£ = 0.25)
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A konkrét jelalak természetesen a kiildott iizenettdl fligg ( az abran 10 kiiliinb6z6
iizenet részlethez tartoz6 valaszt rajzoltunk fel). A vétel mindségére a szemabra ,,nyitottsaga”
jellemzd, vagyis az a tény, hogy a dontési pillanatokban (az dbran a ¢ = 0-ban) milyen tavol
vanak a dontés alapjat képzo értékek. Ha a csatorndban linedris torzitds (és zaj) van, a
szemabra ,,zarodik”, ami (kiillonosen tobbszintii modulacid esetén) megndveli a hibas dontés
valoszinliségét.

Ezek utan bontsuk fel az eredo atviteli karakterisztikat ado- és vevooldali szurd atviteli

karakterisztikakra. Gyakorlati megvaldsitdsokban a szokdsos valasztas az, hogy a két
karakterisztikat egyformdra valasztjuk ugy, hogy a szorzatuk az eredot adja:

H,(f)=TH (/) (4.15.)

A (9.4.) alapjan az amplitido karakterisztikak:

1) =171 () .16
1.1 = 7H) (4.17)

(A kiilonbség abbol adédik, hogy az ado6 oldalan a szlird A,(7) sulyfiiggvényét, mig a
vevo oldalon sziird H,(f) atviteli fiiggvényét definidljuk dimenzié mentesnek.)

4.5. A bithiba valosziniisége kétszintii PAM esetén
Az aldbbiakban az ISI mentes csatondban a zaj hatasara bekdvetkezd szimbdlum-

tévesztés valdszinliségének meghatdrozasaval foglalkozunk. Mint latni fogjuk, a hiba
valoszinlisége a jel €s a zaj teljesitményének viszonytdl fligg. A jel-zaj viszony:

P
SNR =~ (4.18.)
P,

Ahol a jel atlag teljesitménye: P, =A; (4.19))

A zajrol feltételezziik, hogy az zérus varhatd értékii, Gauss-eloszlasu és fehér
spektrumu. A fehér spektrum azt jelenti, hogy a zaj spektralis teljesitménysiiriiség fiiggvény
értéke a vizsgalt savban konstans (Ny). Ezen feltételekkel a zaj teljesitmény értéke (a
szorasnégyzete):

1
P, =0, =N, - (4.20.)
Ezekkel a jel-zaj viszony:
P, A} AT
SNR=—+*=—"2==2 (4.21.)
P o N,

A jel-zaj viszony tehat a modulatort taplalo jel A, amplitidojatol, a csatorndban 1évo
zaj Ny spektralis stiriségétol és az 1/T effektiv savszéleségtol fligg.
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Keressiik ezek utan annak az eseménynek a valoszinliségét, amikor a &, vett lizenet

nem egyezik meg a &, kiildott lizenettel.
B, =PE #¢& |- 4.22)

P{gk :_A0|§k =+4, }P{fk :+A0}+P{6?k :+Ao|§k =—4, }P{fk :_Ao}

Az lizenet forraseloszlasara tételezziik fel, hogy:

Pls =+, = Pl =4} = (423)

A dontési szabalyt figyelembe véve, a feltételes valdszinliségek kifejezhetok a zaj
amplitadok eléfordulési valdsziniségeivel:

P{gk :_A0|§k :+A0}:P{+A0 Tk <0}:P{7k <_A0} (4.24.)
P{Ek :+AO|‘§k :_Ao}:P{_Ao 7k ZO}ZP{H Z"'Ao} (4.25.)

A (4.24.)-ben felirt valdszinliség, ( a modellvalasztdsunk szerint a Gauss-eloszlasu
zaj) F, eloszlas-fliggvényébdl hatarozhatd meg:

Ply <-4} =F (- 4,)= [ e ar (4.26.)
2ro

Vezessik be a t=— ( a zaj szordsara normalt) valtozot, amivel a keresett
/4
valdszinliség a standard normalis eloszlas eloszlasfliiggvényével valik kifejezhetdve:

1 Ay los  t A
F(-4,)=—— e 2dt =0 - 4.27.
)= | ( OJ (427)
Ahol ®(y) a standard normalis eloszlas eloszlasfliggvénye:
T
Dly)=—= |e 2dt (4.28.)
() %_fw

Mivel feltevésiink szerint a zaj varhato értéke zérus, igy a valOszinliségi sliriiség
fliggvény paros, ezért a (4.24.)-ban és a (4.25.)-ben felirt események valdszinlisége egyforma:

Ply, <-4} =Ply, >+4,}= q{— —j - @[~ VSNR) (4.29.)

A (4.29.)-ben felhasznaltuk a jel-zaj viszony (4.21.) szerinti alakjabdl, az impulzus
amplituddjanak és a zaj szordsdnak hdnyadosara adodo osszefiiggést.
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Ezzel az lizenet tévesztésének valdszinlisége, a bithiba arany:

B, =%[CD(— SNR )+ (- VSNR )| = o[- VSNR) (4.30.)

A jel-zaj viszonyt a csatornaban 1év6 hasznos jel €s a mintavételezd bebenetén 1évo zaj
teljesitményének hanyadosaként értelmezziik:

Az é4bra a bithiba aradny alakuldsat mutatja a dB-ben kifejezett jel-zaj viszony
fiiggvényében:

SNR

Ezt az eredményt ugy kaptuk, hogy tokéletes idOzités visszaallitast, és ISI mentes
csatornat tételeztiink fel. Valdsagos rendszerekben (ahol ISI is van), az elérhetd hibaarany a
fentieknél rosszabb.

4.6. A BPSK modulacio

Ha az atvitelt radio csatornaban valositjuk meg (- vagy a kabelt a tobbszords
kihasznalds érdekében frekvencia osztasban (FDM) hasznéljuk (mas felhasznalok is
haszndljak a kabelt) -), akkor valamilyen vivdfrekvencias modulacios eljaras alkalmazésa
sziikséges. FDM esetén  torekedni kell arra, hogy a Ilehetd legkisebb savszélesség
felhasznalassal valositsuk meg az adott sebességli adatatvitelt.

A PAM eljarés hatranya, hogy csak az alapsavban miikodhet. Igy pld. egy kabeles
Osszekottetés esetén is a kabel tobbszords kihasznaldsara alkalmatlan. Ha azonban a PAM
modulator kimend jelét egy szorzo tipusu keverdbe vezetjiik, akkor az alapsavi jel spektrumat
»felkeverjiik” az o, vivofrekvencia kornyezetébe. Kiilonbozd vivéfrekvencidk hasznalataval
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igy lehetéségiink van a kabel (vagy a radid csatorna) tobbszords kihasznaldsara. A
vivofrekvencia alkalmazasa lehetové teszi az adatatvitelt savateresztd tipust csatorndkban is,
mint amilyen pld. a nyilvanos telefonhéalozat.

A PAM modulétor (alapsavi) kimend jele:

p,(0)= D" Eh, (e —kT) (431.)
k=0
A csatornéba felkevert jel:
wlt)= p,(t)cos(e,1) (4.32.)
| Ado | Csatorna | Vevo
: Modulétor p (l‘) wt) Vevosziird Mintavevo Doéntd gk

S b CO—> M) | S

$ t
T cos(mf) cos(ael) n+nv) T e 7k
kT kT

A (4.32.) 0sszefiiggés egy elnyomott vivojii amplitidé modulalt jelet (AM-DSB/SC) ir
le, amit értelmezhetiink ugy is, hogy az o, vivéfrekvencias jelet a y4,(?) jel fazisban modulal.
Ugyanis, ha g,(t) eldjelet valt, akkor a vivéhullamban 180 fokos fazisugras kovetkezik be. Az
amplitido eldjel valtasa egy specidlis fazis modulécioként foghato fel: két allapot lehetséges,
ha u,(t) pozitiv, a kimend jel fazisa a referencia fazis, ha 1,(?) negativ, a fazis a referencidhoz
képest 180 fokkal megvaltozott. Ez a fazismodulacié jarulékos amplitiddo modulacidval jar
egylitt, amit felfoghatunk a h,(?) stlyfliggvényll adosziird sdvhatdrolasanak kovetkez-
ményeként.

A PAM modulétor és a keverd tehat egy savhatdrolt fazismodudatort valosit meg ( a
PAM a kiildott szimbolumtdl fliggden valtoztatja a kimeneti impulzus eléjelét, amit a keverd
fazisvaltozasba konvertal: Binary Phase Shift Keying= binaris fazis billentylizés).

crer

valésitjuk meg. A keverd a jelet egyrészt az alapsdvba, masrészt a 2. frekvencia
kornyezetében 1évo savba keveri. Az utobbi savban 1€vo jelet a 4,(2) sulyfiiggvényt vevosziird
kiszlri, igy a PAM demodulétorra az alapsavi PAM jel keriil.

u(t)cos(w,t) = u,(t)cos(w,t)cos(w,t) = 'u“z(t) + ’u”z(t) cos(2w,1) (4.33))

Vegyiik észre, hogy a vevében a keverd jelét az addban 1évé keverd jelével azonos
fazistinak tételeztiik fel (koherens vétel). Ezt csak ugy tudjuk biztositani, hogy magabol a vett
jelbdl nyerjiik ki azt az informaciot, ami a vevl oldalon az oszcillator jelének szinkro-
nizélasédhoz sziikséges (carrier recovery). Ez a kérdéskor azonban vizsgélataink lehetdségeit
meghaladja.
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4.7. A QPSK modulacio

Kvadratara fazisbillentytizéses moduléaciét (Quadrature Phase Shift Keying) két PAM
modulatorral és egy kvadratura modulatorral hozhatunk 1étre:

cos(m.t)
io i]
. Jel > A1)
dibit leképZéS + u(t)

(Signal q

mapping) 0; hat) a —
sin(@.f)

A QPSK modulator

A PAM modulatorok legyenek kétszintiiek. Igy mindkét PAM bemenetére egy-egy bit,

azaz 0sszesen két bit (dibit) érkezik a bemenetr

e T szimbolum idénként.

A jel leképezd fokozat mindkét kimenete ( i, €s g, ) 4, értékii lehet a bemend dibit

tartalmatol fiiggden.

Képezziik az i, és g, mennyiségekbdl az alabbi komplex szamot:

Zo(kT): io(kT)+j90(kT)

(4.34.)

Ezt a komplex szdmot dbrazolva egy komplex sikon, kapjuk az u.n. konstellacids diagrammot:

01 OAQ

A

4

A konstellacios diag

A konstellaciés diagram a leképezés e

ram QPSK esetében

redményét mutatja, azaz, hogyan fiigg a dibit

értekétdl az alapsavi z, jel fazisa. Ennél a modulacional a z, jel amplituddja allando (\/EAO ), a

fazisnak a szimbolum-idénkénti ugrasa: 0°, 90°,

z,(kT) =i, (kT)+ jq,(kT) = \/EAOe"[
ahol d(kT) : 0,1,2,3 a dibit értéke ( binarisan 00,

A kvadratura modulator/demodulator m

180° illetve 270° lehet.

)

T

T
—+d (kT
(kT

4

(4.35.)
01, 10, 11).

ikodését az elézOekben mar targyaltuk. A

demodulator i;(z) €s ¢;(t) kimeneteit mintavételezve (a sziirdk késleltetésétdl eltekintve)

visszakapjuk az i,(kT) és q,(kT) jeleket.
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cos(m.t)

o |y

o | o | dibit

9o

-sin( @) kT

A QPSK demodulétor

A szlirék késleltetése a demodulacids eljarasban azért nem okoz gondot, mert az iddzités
visszaallitasat (timing recovery) az i;(?) €és q;(t) jelek felhasznalasaval végezziik el.

A dontd fokozat feladata, annak megallapitasa, hogy az iy(k7T) +j q,(kT) komplex
vektor melyik siknegyedbe mutat. A siknegyed alapjan eldonthetd, mi volt a kiildott dibit
értéke. ( DOntd = vektor kvantald, egy vektor értékétdl fligg a kimenet.)

Itt jegyezziik meg, hogy a vivohullam fazisanak visszaallitisa (még idedlis
koriilmények kozott is) csak m/2 egész szamu tobbszordsének bizonytalansagaval lehetséges.
Ezért valosagos rendszerekben a kostellacids pontokhoz nem a dibit értékeket rendeljiik
hozza. A dibitekhez célszerii a fazis megvaltozasat hozzarendelni, mert igy az abszolut fazis
ismeretének hidnydban is az érvényes adathoz tudunk hozzajutni. Ezt az elvet nevezziik
differencialis kodolasnak.

4.8. A digitalis QAM modulacio

A kvadratira amplitidé modulacié a QPSK modulaciobol szarmaztathat6, azzal a kis
eltéréssel, hogy a két dgban (in-phase, quadrature-phase) elhelyezkedd PAM modulédtorok
nem két allapotiiak, hanem tobb allapotot is felvehetnek. A QAM modulator / demodulator
felépitését tekintve megegyezik a 9.9. és a 9.11. abran lathaté rendszerekkel, azzal a
kiilonbséggel, hogy a jel leképezése ill. a vektor kvantalast végzé dontd kicsi bonyolultabb.

A kiilonb6z6 QAM rendszereket a konstellacids diagramjaik alapjan kiilonboztetjiik
meg. Az aldbbi abrdkon néhéany, a gyakorlatban haszndlt QAM eljards konstellacios
diagramjat mutatjuk meg.

A
4o
° oo °
° e+ o ] I
c ole g
° ° :: ° °
16-X QAM 16-M QAM

13/14



Digitalis modulaciok

A G
e ole e
e o ole o
e o ole o o i
A I A
e o ole o
e ole W
32 QAM

Hasznalatosak még a 64, 128, 256, 512, 1024 pontos QAM rendszerek. Minél
magasabb a pontszam, a konstalaciés pontok annal kozelebb keriilnek egymashoz ( azonos
jelteljesitményt feltételezve), igy a dontdben (vektor kvantdloban) mar kisebb zaj is hibas
dontést eredményezhet. J6 mindségli atvitelhez ezért a jel-zaj viszonynak is nagyobbnak kell
lennie a pontszam novekedtével.

A konstellacios pontok szdma 2-nek egész szamu hatvanya. A BPSK modulacional a
szimbolum 1d6 alatt 1 bitet tudtunk atvinni, a QAM modulacional az atvihet6 bitek szama a
hatvany szaméaval egyezik meg. Pld. az 1/T = 2400 Baud [szimbo6lum/sec] mellett, 128 QAM
esetén az adatatviteli sebesség 2400*7 = 16 800 bit/sec lenne.

Az elobbi példdban azért hasznaltunk feltételes moddot, mert az ilyen magas
allapotszami QAM adatatviteli rendszerekben a hibajavitas érdekében redundans biteket is
hasznalunk. Egy a ilyen 1étezd rendszer a nyilvanos telefon halozaton iizemeld adatatviteli
modem (CCITT V32 ). Ennél a rendszernél az egy redundancia bitet egy beépitett
konvolucids kodold szolgaltatja. Az el6z6 példanal maradva a 128 QAM adatkapcsolat esetén
a hasznos bitek szdma ezért csak 6, igy az effektiv adatatviteli sebesség 2400 * 6 =14 400
bit/sec.
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