A BPSK, QPSK QAM modulacid

9.3. A binaris fazis billentyiizés (BPSK modulacio)

A pulzus amplitadé modulaci6 alkalmazasa csak sziik kort lehet, mivel a kibocsajtott
jel spektruma a zérus frekvencia kornyezetét foglalja el, és igy tobb hasonld berendezés nem
tud miikodni ugyanazon csatornaban.

Ha azonban a PAM modulator kimend jelét felkeverjiik egy szabadon valasztott vivo
hullamra AM-DSB/SC eljarassal, a frekvencia osztasos tobbszords csatorna kihasznalas
(FDM) mar megvalosithatd. Ezt az eljarast nevezik BPSK (Binary Shift Keying)
modulacidnak.
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9.8.4bra A BPSK modulator és demodulator
9.4. A kvadratura fazis billentyiizés (QPSK modulacio)
A kvadratira fazis modulacios eljarast az el6zdek alapjan ugy foghatjuk fel, mint két

egymastol fiiggetlen PAM modulatort, melyet azutdn egy kvadratira moduléacids eljarasnak
vetlink ala.
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9.9.abra A QPSK modulator és demodulator
A kvadratara modulélt jel:  u(r)=i,(¢)cos(w,t)— g, (¢)sin(a,z) (9.45.)
A demodulalas:
i, (t) = u(t)cos(w,t) = # + ZIT(t)cos(Za)ct) - qlT(t)sin(M)ct) (9.46.)

q, (t) = —u(t)sin(a)ct) = QIT(t) - qlT(t)cos(koct) - ZIT(t) sin(2a)ct) (9.47.)

A (9.46.) és (9.47.) osszefliggésekbdl a kétszeres vivofrekvencias tagokat az amugy is
jelenlévd alulateresztd (vevd-) sziirdvel kisziirve, a kvadratira modulator bemenetén 1évo
jeleket (azok 0.5 szeresét) kapjuk vissza. Megjegyezziik, hogy ha a veviben a keverd jelek
nincsenek szigortan fazisban az ad6 keverd jeleivel, akkor athallds 1ép fel a két csatorna
kozott.
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A pulzus amplitidé modulacid

A fentiekben a két PAM csatornat egymastol fiiggetlennek tekintettiik. A tovabbiakban
tovabbra is maradjanak fiiggetlenek, de ne egymastdl elkiiloniilve, hanem egyiitt tekintsiik
oket, mint egy komplex jel valds és képzetes részét!

A bemenetrdl szimbolum idénként most két bitet (dibitet) olvasunk be, és a két bit
egyiitt tekintett értékének megfelelden képezziik le (mapping) a szimbolumokat egy Z
komplex szamba. A 9.10. abra egy lehetséges leképzést mutat:
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9.10. dbra Egy 4-QPSK modulacié u.n. konstellacios diagramja

Az 4bran az iddben elséként beérkezo (a jobboldali) bit az ,,i”” koordinatat (in-phase), a
masodik a ,,g”” koordinatat (quadrature-phase) hatarozza meg.

A valds és a képzetes rész egyiittes amplitidé modulacidja felfoghatdé mint egy \/EAO

amplitidoji komlex vektor fazisanak moduldlasa. A név, - a fazis billentyiizés- végsd soron
ennek a felfogdsnak kdszonheti 1étét.

A két csatorna jelének egy komlex jelbe torténd egyesitése egy masik vevd-struktura
megtalalasahoz is segitséget ad. Legyen a z, (t) =1 (t)+ qu(t) komplex jel spektruma a Z;(w)
figgvény. Ez egy alapsavi spektrum, ami az origd kornyezetében véges tartdju, mivel
alulateresztd sziir6k kemeneti jeleibdl épiil fel. ( Komplex jel transzformaltjaként nem kell,
hogy teljestiljon ra a konjugalt komplex szimmetria.)

Keverjiik fel ezt az alapsavi jelet komplex modon o, frekvenciara!
w(t) =z, ()" = [i, (1) + jg, (0)]cos(@.t)+ jsin(@,t)] = ult) + jwle) (9.48.)
Az eltolasi tétel értelmében a w(?) jel spektruméanak:
W(w)=27(0-w,) (9.49.)

-nek, csak a pozitiv frekvencidkon van zérustdl kiilonb6zé osszetevoje. Kovetkezésképpen az
u(t) jel Hilbert transzformaltja a v(¢) jel. Ezért csak az u(r) jelet vissziik at a csatornaban, majd
a vevoben egy Hilbert szlirével helyreallithatjuk a v(¢) jelet. A komplex jelet egy komplex
keverdvel alapsavba keverjilk ¢és igy visszakapjuk az alapsavi jeleket, amelyeket
mintavételezziik, majd a dontést végzo egységre vezetjiink (lasd 9.11.4bra).

Mint a PAM modulacié ismertetésénél lattuk, a vevdsziirének impulzus formalod
szerepe is van, a szimbolum 4thallds mentes jel eldallitisdban. Ezt a funkciot
hozzarendelhetjiik a Hilbert sziir6-parhoz. A megfeleld karakterisztikdt most nem
alulateresztoként, hanem savsziiroként valdsitjuk meg.
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A BPSK, QPSK QAM modulacid

A Hilbert sziirk targyaldsanal ismertettiink egy modszert, ami alul-ateresztobol
kiindulva szarmaztatta a Hc(w) és Hs(w) atviteli karakterisztikaja sziiréket. Esetlinkben most
a kiindulo alulateresztd-sziiré az athallas mentesitd vevo-sziird.
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9.11. abra A keverés €s a szlirés sorrendjének felcserélése

Ennek a stuktiranak az lesz az elonye, hogy a kevero és a donté k6z¢é mar nem ékelddik
be a szlird, mint ahogy a 9.9. dbran lathatdé megoldasnal. Ez azért elonyds, mert a vivo
helyreéllitas feladata igy egyszeriibb lesz (lasd a PLL-ekrdl szo616 fejezetet).

Mint ahogy latni fogjuk a vivé helyreallitis targyalasanal, a vivot csak k * 90° fazis
bizonytalansaggal tudjuk csak rekonstrudlni ( ahol £ =0,1,2,3). Ha a szimbolumk leképzését
a korabban elmondottak szerint végeznénk, allanddan hibas dontéseket hoznank a vevoben,
amikor a lekeverd jel fazisa nem abszolat pontos (k # 0 ). Megfeleld tréning sorozattal az
abszolut pontos fazis biztosithatd, de ez jarulékos eljarast igényel.

A probléma elkeriilésének egy masik modja a differencialis kodolas. Az atvinni kivant
informaciot nem az abszolut fazis helyzethez kotjiik (ahogy azt a 9.10. ébra sugallja), hanem a
fazis véltozashoz.

Differencialis kodold Differencialis dekodold
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9.12. abra A differencialis kodolas és dekodolas

Az 4bran az Gsszes jel kétbites adat. Az 0sszeadd és kivono szintén kétbites ( modulo 4
miiveleteket végeznek). A leképezésben az “s” valtozd a siknegyedeket azonositja. A
fazisvaltozas nagysagat az alabbi tablazat tartalmazza. Ha az s.(n) kiilonbozik is s.(n)-tdl, a

dekodolt adat ettdl fliggetleniil d(n) lesz.

din) | 00 | 01 10 11
AD | 0° | 90° | 180° | 270°
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A pulzus amplitidé modulacid

9.4. A kvadratura amplitudé modulacio (QAM)

Ha a 4 QPSK modulaciét annyiban mddositjuk, hogy a két PAM modulatorban nem
két, hanem tobb amplitidd szintet engediink meg, akkor kvadratira amplitidé moduléciot
hozunk Iétre. A 9.13. abran egy 16 allapota (16 QAM) modulator konstellacids diagramja
lathato.
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9.13. abra 16 QAM konstellacids diagramja

Az allapotok szama 4ltaldban a 2 egész szdmu hatvanyai szerint valtozik, igy
beszélhetiink 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 allapotia QAM rendszerekrol.

A vivé helyredllitas fazis bizonytalansadgardl elmondottak természetesen a QAM
rendszerekben is fennallnak. Az orvossag itt is a differencialis kodolas. A 9.13. abran egy
lehetséges, az allapotokhoz tartozd bit-hozzarendelést (bit allocation) is feltiintettiink.

Példankban az elsé két bit (a két baloldali bit) a 9.12. abra szerinti differencialis
kodolas utani két bit. Ezek sik-negyedenként megegyeznek. A tdbbi bitnek ( esetlinkben a
maradék kettonek) a hozzarendelése u.n. elforgatds invariansnak kell lennie. Ez azt jelenti,
hogy a konstellacids abra k-szor 90%-os elforgatds esetén is (kK = 0,1,2,3) a pontokhoz
hozzarendelt bitek azonosak maradjanak. Igy, annak ellenére, hogy ezek a bitek nem vesznek
részt a differencialis kodolasban, a dekodolas hibamentes lesz, még akkor is, ha a fazisban a
fenti bizonytalansag fenn all.

A QAM vevoékben a konstellacidos pontra vonatkozé dontési feladat némiképpen
bonyolultabb, mint a 4 QPSK esetében. Az i(n) és g(n) koordinatdjaval adott komplex szdm
(lasd 9.15 abra) kijelol a sikon egy pontot és a feladat az, hogy hatarozzuk meg: melyik
konstellacios ponthoz esik legkdzelebb ez a pont. Természetesen a jelfeldolgozé processzorra
irhato ilyen keresési algoritmus, de célunk az, hogy ezt a dontést a lehetd legrovidebben
intézziik el.

Az alabbiakban egy eldre feltoltott tablazatokkal dolgozd, u.n. vektor kvantilassal
megoldott eljarast ismertetiink:

A jelek AGC szabalyozasaval allitsuk be az i(n) és g(n) jelek értékeit gy, hogy azok
névleges értékei a 9.14. dbra szerintiek legyenek. A 16 bites, fixpontos adatok értékeit az
abran hexadecimalis forméban tiintettiik fel.
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9.14. abra 16 QAM konstellacids diagramja

Mind az i, mind a “g” iranyban osszuk fel a teljes kivezérlési tartomanyt ( 8000h-
7FFFh) 8 részre! A névleges konstellacios pontok az igy kialakuld négyzetek kdzepébe esnek
(mar ahol van ilyen pont). Szamozzuk meg az egyes négyzeteket az abran lathaté modon!

Ha az i(n) és g(n) 16 bites adatok 3 MSB bitjét (I;s, 14, 115, és Ois, O, Q13 ) Ossze-
szerkesztjik egy 6 bites eldjel nélkiili szamba (I;s, 1,4, 115, Ois, Qs Q1 ), akkor annak a
négyzetnek a sorszdmat kapjuk meg, amelyikbe az i(n) és g(n) koordinatajaval adott komplex
szam beleesik.

Ezzel a sorszammal azutin tdblazatokat cimezhetlink meg, mely tablazatokban a
névleges koordinatakat [ iy(n), go(n)] és a hozzarendelt biteket [s(n)] taroljuk.

Azokat a négyzeteket is, amelyek eredetileg nem tartalmaznak konstellacids pontot,
hozza kell rendelniink a hozzajuk legkdzelebb esd konstellacios ponthoz. A 9.14. 4bran a
négyzetek arnyékolasaval ezt a hozzarendelést kivantuk szemléltetni.

9.5. A QAM (QPSK) vevék felépitése

Az elvi jellegli megoldasok utan, a 9.15. dbran egy, a gyakorlatban is alkalmazhato
vevd strukturat mutatunk.

Még az analdg oldalon kellden kondicionalt jelet vezetjiik az A-D konverterre. A
Hilbert savszlird par a savhataroldson kiviil a szimbolum athallas-mentes karakterisztika
kialakitasaban is részt vallal (1asd fentebb).

Annak érdekében, hogy a csatornaban bekovetkezd linedris torzitas szimbdolum
athallast okozo hatasat kikiiszobolhessiik, ezeket a sziirket adaptiv sziirknek alakitjuk ki (
lasd lejjebb).

Az alapsavba keverést végz0 “down converter”, a mintavevd és a vektorkvantald a
korabbiakkal megegyez6 megoldast.

5/8



A pulzus amplitidé modulacid
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9.15. abra A QAM vevo funkcionalis tombvazlata

A mukodés soran feltételezziik, hogy a mintavavd akkor vesz mintat a jelbdl, amikor az
a konstellacids pontnak megfeleld pontban tartdozkodik. Ezt a miiveletet az 1ddzités vissza-
allito (Timing recovery) fokozat vezérli.

Annak érdekében, hogy egyaltalan legyen olyan minta a rendszerben amelyik a fentebb
emlitett idéponthoz tartozik, az A-D konverzidé mintavavdjét is vagy siettetni, vagy késleltetni
kell egy ideig, amig a szinkron ki nem alakul.

| Hilbert > u(n) R
Hc R2(f)
x(n 2
= r (n)
R Hilbert
- Hs > v(n ' >
(n) fa r

9.16. abra Az ’(n) alapjel kinyerése és ennek a jelnek a spektruma

Az 1d6zités visszaallitdshoz az alapjelet a 9.16. 4bra szerint allitjuk eld. Ennek e jelnek a

szimbolum sebességnek megfeleld fz frekvencian diszkrét Osszetevdje van. Ezt a jelet egy
keskenysavu sziirével kiemelve, egy faziszart hurokra (PLL) vezethetjiik, ami a bejovo
szimbolumokkal fazisban 1év0 helyi oszcillatort eredményez. (lasd a PLL fejezetet). Ezen
oszcillator fazisanak nulldtmeneti id6pontja jeloli ki a mintavétel idpont;jat.

A lekeverést végzo, fesziiltségvezérelt kétfazisu oszcillator (VCO) egy u.n. COSTAS
hurokban helyezkedik el. Ezzel a hurokkal a PLL fejezetben részletesen foglalkozunk.
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9.5. Az adaptiv sziiré

Az atviteli csatorndban fellépd linedris torzitdsok ( amplitadd és féazis torzitas)
szimbolum athallast (ISI) okoznak a vevd demoduléatoraban. Ennek kikiiszobolése érdekében
alkalmazunk adaptiv sziiréket. (Az adaptiv sziiré a csatorndban keletkezd zajjal szemben
tehetetlen.)

Az aldbbiakban egy LMS (Least Mean Square) mddszert alkalmaz6 adaptiv kiegyenlitd
miukodésével fogunk megismerkedni. Az itt targyalt eset annyiban lesz specialis, hogy a sziird
savsziird, ugyanakkor az adaptaciot vezérld hibajel viszint alapsavi jel.

Kezdjiik a rendszer analizisével! A savsziirok FIR tipusu sziirdk (Hilbert parok). A
szlir6k kemeneti jelei a 9.15. abra jeldléseivel:

v(n)= ibkx(n —k) (9.50.)

A mintavétel és a lekeverés utan:

i(n)=u(n)cos @, (n)+v(n)sin g, (n)
q(n)=v(n)cos @, (n)—u(n)sin g, (n) (9.51.)

Az i(n), q(n) jelek kvantalasa utan megkapjuk iy(n) —t és go(n)-t. Képezziink ezek utan két
alapsavi hibajelet az alabbi abra szerint:

A4

] B S f_
o o)\~~~ - N

BRI d,(n)=qln)-q,(n) (9.52.)
i(n) iyn)

[e] o

9.17. abra Az alapsavi hibajelek értelmezése

Zajmentes esetben a linearis torzitas kovetkeztében fellépd szimbolumathallés
numerikus jellemzésére az ¢*(n) fiiggvényt haszhalhatjuk:

e’(n)=d}(n)+d;(n)=f(nab) (9.53)

ahol a és b a FIR sziir6k egylitthat6ibol képezett vektorok.

A cél az, hogy a 9.53. kvadratikus alak minimumat megtalaljuk a és b valtoztatasaval.
A 9.53. szerinti skalar-vektor fliggvény felfoghatd egy sokdimenzios sik feletti feliiletként. A
feliileten a legmeredekebb emelkedés iranyat a gradiens vektor mutatja. Ha mi a volgybe
igyeksziink, akkor a negativ gradiens iranyaba kell, hogy elinduljunk.

Ez azt jelenti, hogy a sziir6k egyiitthatoinak értékét ovatosan megvaltoztatjuk. Igy az
adaptiv szlir6k mar nem lesznek iddinvariansak. Persze, ha az adaptacid konvergal, a ISI
megszlnik, ezzel a hibajelek is megsziinnek, €s az adaptacio is leall.
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A pulzus amplitidé modulacid

A stratégiank legyen a kovetkezd! A kovetkezd mintavételi idOpontban a szlir6k k-ik
egyliitthatoja legyen:

ak(n +1): ak(n)—A 6e2(n)
oa,
b, (n+1)=b,(n)- A%ﬁ”’) (9.54.)

A 9.54.-ben a parcialis derivaltak a gradiens megfeleld koorditajat, a negativ eldjel az
ellenkezd iranyt mig a A a 1épés nagysagat hatirozza meg. gy a legmeredekebb irdny mentén
fogunk haladni, 1épésrél 1épésre. A A nagysagét ovatosan valasszuk meg, mert tal nagy A
esetén allanddan atléphetjiik a minimum helyet, mig kis A esetén nagyon lassan érjiik el azt.
(Bbévebben lasd az Adaptiv kiegyenlitok c. fejezetet.)

A parcialis derivalt kiszdmitésa:

oe’ (n) 0 [, 2] od., (n) ad, (”)
W = a[di (n)+ d, (n)]— 2d,(n) 2a, + qu(n) 2a,
%(”) 2 (n)cos o (1)~ d. ()sin ¢, ()} k) 9.55)
ay
Ahol felhasznaltuk a:

)2 o)y o)) i) = - uln)eose (n) = cosp (ol )

oa, B oa, oa, oa,
od (n bl 0 0 ) .
)0 L) gyl =Ll =L losing )= sin g )
a, oa, oa, oa,

Végiil is eredménylinket felirhatjuk az alabbi alakokban:

A%: g, (m)x(n—k) AZ_Z:: g,(mx(n—k) (©-36.)

Ahol a vivdre felkevert hibajelek:

g,(n) =2Ald,(n)cosp,(n)—d (m)sing,(n)|  g,(n)=2Ald, (n)cosp,(n)+d,(n)sin g,(n)]

u(n) = iakx(n —k)

Zl

J

ak(n+]) _ga(n)
x(n-k) A I

by(n+1) -gp(n)

L |

v(n) = ibkx(n —k)

9.18. dbra Az adaptacios algoritmus realizalasa
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