A pulzus amplitidé modulacid

9.2. A pulzus amplitddé moduléacio (PAM)

Az ado oldalon az allomény bitjeit megfeleld protokoll szerint soros bit-folyamma
alakitjuk at, majd ezeket a biteket T 1idOk6zOonként a modulator a bemenetére vezetjiilk. 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 vevo 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 eljaras a kétszinti PAM.

A valasztott modell a kovetkez0:
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9.1. abra A PAM adatatvitel modellje

Az ado oldali jelformaldson alulateresztd sziir6t kell érteni, azért, hogy a kibocsatott
impulzus savhatarolt legyen (illeszkedve a csatorndban rendelkezésre 4ll6 savszélességhez).

A vevO bemenetén is célszerti (alulateresztd) sziirdt alkalmazni, annak érdekében,
hogy a csatornaban 1év6, savon kiviili idegen jelektdl és a zajtdl megszabaduljunk, mert ezek
a dontés helyességét elronthatjak.

A pulzus amlitaidé modulaci6 a fenti elképzelés szerint csak alapsavi Osszekottetés
(kébel) esetén johet szamitasba.

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

A valasztott modellen ezekutan megvizsgaljuk:
e aszimbdlum-athallds mentes csatorna atviteli fliggvényét,
e a bit hiba valoszinliség jel-zaj viszonytol valo fliggését.
Kiilon fejezetben fogjuk targyalni a vevd oldali iddzités ( a mintavételezési iddpont)
helyreéllitasanak kérdéseit.

A szimboélum-athallas mentes csatorna

Mint fentebb indokoltuk, mind az addban, mind a vevOben savhatarold szirést kell
végezniink. Mint tudjuk, a szlirés kovetkeztében a keskeny impulzusok az idében (esetleg
tobb szimbdolum id6 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.
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A pulzus amplitidé modulacid

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 eredé H(f) atviteli karakterisztika sziikséges ahhoz,
hogy ne 1épjen fel szimbolum-athallas. Az eredd karakterisztika ismeretében tudjuk a
felbontast elvégezni ado- ill. vevOoldali szlirdre.

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 idépont szinkronizéldsa a vett jelhez (az iddzités
visszaallitasa) magabol a vett jelbdl torténik, igy a vett jel késleltetése ebbdl a szempontbol
nem érdekes.

A modulator diszkrét idejii bemenettel és folytonos idejii kimenettel rendelkezd
rendszer. Jeloljiik h,(t)-vel a modulator impulzus valasz fliggvényét ( az egységnyi impulzusra
adott valaszt).

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

amplitado értékeket. Az eredeti tizenet k-ik bitje ezzel a £ amplitado értékre konvertalodott.
A tovabbiakban ezt tekintjiik az iizenetnek.

A jelzés sebessége: fp, = 1/T Baud [ szimbélum/secundum ], ami kétszitii modulacio
esetében megegyezik az adatatviteli sebességgel [bit/ sec] (egy szimbolumhoz egy bit
tartozik).

Mivel a modulator lineéris és idéinvarians, annak kimend jele:
pult)= D &h, (t-KT) (©.1)
k=—c0

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

H,(f)= [h,(tle"dt (9.2)

A vevo6szirét a H(f) atviteli karakterisztikajaval definialunk, melyhez a hy(t)
impulzusvalasz tartozik.

h,(t)= THV(t)e”z”“df (9.3)

Az ered¢ atviteli karakterisztika a kaszkad kapcsolasnak megfelelden:
H(f)=H,(f)H,(f) (9:4.)

Az ered6 csatorna impulzusatviteli fliggvénye ( sulyfliggvénye) h(t) az ado- és
vevooldali impulzusvalasz fiiggvények konvolucioja.

A mintavételez0 bemenetén a jel ( a zajtol az els6 1épésben tekintsiink el):
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n(t)= Y &h(t-nT) (9.5.)
Mintavételez6 kimenete a kT-ik idépontban:

ne=n(kT)= S EKT =T)= &h(0)+ Y &n(-T) 06

A memoria mentes dontd kimenete a bemenet (pillanatnyi) eldjelétdl fiigg:
& = Asign(n,) 9.7,
A (9.6.)-bdl lathatéan a (9.7.) szerinti dontésben Ek =&, , ha:

I n=0
hnzh(nT)=5n0={0 0 (9.8.)

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

Ennek a diszkrét idejii rendszernek a frekvencia tartomanyban a Hpyy(f) atviteli
fliggvény felel meg, amely karakterisztika idedlis (ISI mentes) esetben:

Ho ()= ihne’”’”” =1 (9.9.)

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

Hmv(f):TlniH(f_nlezl (9.10)

A H(f)-t61 ezen kiviil még megkdveteljiik, hogy alulatereszté karakterisztikaja legyen.
Jelentse ez azt, hogy H(f) legyen véges tartoji a max [-1/T,+1/T] tartomanyban (azon kiviil
zérus atvitell).

A (9.10.)-ben szerepld végtelen dsszegbdl igy a [-1/T,+1/T] frekvencia tartomanyban
csak az n = 0,+1,-1 indexekhez tartoz6 tagok maradnak meg:

H(f)+H[f+le+H(f—le:T=const (9.11.)

Szavakban kifejezve ez azt jelenti, hogy a mintavételezésbdl adodo periodikus
kiterjesztés kovetkeztében fellépd atlapolodasnak olyannak kell lennie, hogy kiadodjon a
konstans (1) érték. Ennek a feltételnek minden olyan karakterisztika eleget tesz, amelyik alul-
ateresztd jellegli és paratlan szimmetriaja az 1/2T ( és a —1/2T ) pontokhoz tartozo 0.5
fliggvény értékekre (1asd 9.2. abra).
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v
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9.2. abra A mintavételezett csatorna eredo karakterisztikaja

Szabvanyos csatorna karakterisztika: (emelt koszinusz = raised cosine )

Annak érdekében, hogy az impulzus valasz fiiggvény az idében gyorsan csillapodé jellegii
legyen, a csatorna atviteli karakterisztikdjat emelt koszinoszus fiiggvénynek valasztjuk:

T H()
]
y T/2
o iy f
2T T

9.3. dbra Az emelt koszinuszos csatorna karakterisztika

Formulakban ez a kovetkezdt jelenti:

T ha 0<|f|<f,
f|— f
H(f)= I[HCO{EH—IH ha f <|f|<f, (9.12.)
2 f, - f,
0 ha  f, <|f|
Ahol:
1- , 1+
f1:2—_|_’3 és f,= 2TIB (9.13))

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

(D)= [H(F e dt = 2 [H(feos(2rthf = ...~

t
sin 7z i cos[ﬂﬂ ]
_ T T

- 4 (9.14.)
SR
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A 9.4. abra a sulyfiiggvénynek (csak a pozitiv) idétengely feletti alakuldsat mutatja a
lekerekitési paraméter kiilonbozd értékei mellett (a sulyfliggvény paros fliggvény!). A
fliggvény varakozasunknak megfeleld, T egész szdmu tobbszordseinél zérus értéki, azaz
biztositja az athallas mentességet.

Salyfiggvény

9.4. dbra A normalizalt sulyfiiggvény

Ha a savszélességgel takarékoskodunk, akkor a £ értékét kicsire valasztjuk (lasd 9.3.
abra). Ekkor a null-dtmenetek meredeksége nagyobb, ami viszont abbdl a szempontbol
kedvezdtlen, hogy a vevd oldalon az iddzités visszaallitdst ( a mintavételi id6pontok
kijelolését) pontosabba kell tenni, mivel annak kis ingadozasa ( jitter ) nagyobb szimbolum
athallast okoz.

A kiszamitott szlird sulyfiiggvényére nem kauzalis jelet kaptunk, ami abbdl adddott,
hogy az atviteli fiiggvényt valosnak tételeztiik fel. A sulyfliggvényt négyszogletes ablakkal
“ablakolva” pld. a [-8T, +8T] tartomanyra ¢és a pozitiv idétengely irdnydban eltolva 8T
értékkel, azt kauzalissa tehetjiik (A t > 8T —n esetén a sulyfiiggvény mar elhanyagolhatéan
kicsi.). Az id6tartomanyban torténd eltolds a frekvencia tartoményban linearis fézist
eredményez. Mivel az 1d6zités visszaallitas a vett jelbol van megoldva, az eltolasbol adddo
késleltetés nem okoz gondot.

Ha egy oszcilloszkoppal megvizsgéalnank a szlir6 kimenetén a jelalakot ugy, hogy az
oszcilloszkop vizszintes eltéritését szinkronizalnank a jelzési orajelhez, a 9.5. dbran lathato
jeleket latnank. Ezt az dbrat nevezziik szemabranak.

b 77(t)/A

»

9.5.4bra Az idedlis csatorna szemabraja, kétszinti PAM esetén (= 0.25)
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A konkrét jelalak természetesen a kiildott iizenettdl fligg. A vétel mindségére a
szemabra ,,nyitottsdga” jellemzd, vagyis az a tény, hogy a dontési pillanatokban (az abran a t
= 0-ban) milyen tdvol vannak a dontés alapjat képzd értékek. Ha a csatorndban linedris
torzitds (és zaj) van, a szemabra ,,zarodik”, ami (kiilondsen tobbszinti modulacid esetén)
megnoveli a hibas dontés valdszinliségét.

Ezek utan bontsuk fel az eredd atviteli karakterisztikat ado- és vevooldali szlird atviteli
karakterisztikakra. Gyakorlati megvaldsitasokban a szokésos vélasztas az, hogy a két
karakterisztikat egyformara valasztjuk ugy, hogy a szorzatuk az ereddt adja:

H.(f)=TH,(f) (9.15.)

A (9.4.) alapjan az amplitado karakterisztikak:

HA(F)] =T 2 H(T) ©.16)
H(1) =7 H(T)

_(f

9.17.
T 9.17)
(A kiilonbség abbol adodik, hogy az add oldalan a sziiré hy(t) stlyfiiggvényét, mig a
vevo oldalon szlir6é Hy(f) atviteli fiiggvényét definialjuk dimenzié mentesnek.)
A (9.12.) kifejezéssel adott atviteli fiiggvénybdl négyzetgyokot vonva ( felhasznalva a
kétszeres szog koszinuszara vonatkozd azonossagot) irhatjuk:

1 ha 0<|f|<f,
fl— f

H,(f)= COSE?fJ—fJ ha f <|f|<f, (9.15)
0 ha  f, <|f|

A (9.13.) szerinti alulateresztd jellegli atviteli fliggvényt inverz-Fourier transz-
formalva, kapjuk az ad6sziiré impulzus valasz fliggvényét:

) t
sin| fr—+—
T (ﬂ T 4)

ha(t)z(l—ﬂ) T +ﬂcos(7rl+—j +

w(1- B)> T 4 gl

T T 4
. t «
sm(,b’ﬂ—j

+,Bcos(7z£—£j tT 4 (9.15.)

T 4 ﬂﬂi_g
T 4

A modulator digitalis jelfeldolgoz6 processzorral torténd megvaldsitasakor a hj(t)
impulzusvalasz ismeretében impulzus invarians transzformacioval tervezhetjiik meg a sziir6t.
(A diszkrét idejii sziir6 impulzus valasza a folytonos idejii sulyfiiggvény mintavételezettje.)
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haD(tE?EiT : : SdlyfOggvény

a.or
0.0s
a.0s
0.04
o0z
ooz
o.o1

a

-0.an1

. i i i i i i
5 _ _

9.6. abra Az adoszlrd sulyfliggvénye a [ paraméter kiilonbzo értékei esetén
(A B novelésével az impulzus egyre keskenyebb )

Az abrabol lathato, hogy ez a szlird T egész szamu tobbszordseinél nem zérus, de h,(t)-
vel vett konvolucidja (kaszkad kapcsolas!) visszaadja a 9.3. abra szerinti fliggvényt.
A jel-zaj viszony

Kezdjiik a szamitasokat a forras analizisével! A modulitor bemenete a &, € {~ A, ,+A, }

halmazbdl veszi fel értékeit. A tovabbitando szimbdlumok eléfordulasanak valoszintisége
legyen egyforma:

(9.16.)

Az eredeti allomany bitjeire ez a megkdtés nagy valosziniiséggel nem teljesiil. A vevd
oldalon az id6zités helyreallité aramkor azonban csak akkor tud jol miikddni, ha (a tovabbi-
tando allomany tartalmatol fiiggetleniil) a moduldtor gyakran valtja a kiildott impulzusok
elgjelét, ugyanis ekkor konnyli kinyerni a sziikséges orajelet a vett jelbol. Ezért az addban
sziikség van ( még a modulacio eldtt) egy olyan fokozatra, amelyik tetszOleges bitsorozatbol
alvéletlen sorozatot allit eld. Ezt a fokozatot nevezik scrambler-nek. A vevében az alvéletlen
sorozatbdl 4llitja vissza a de-scrambler az eredeti lizenetet. Az alvéletlen sorozatra mar
teljesiil a (9.16.) szerinti feltevés.

A modulator bemenetén 1évo & diszkrét idejii folyamatot egy valoszinliségi valtozé
egy realizciojanak tekintjiik, melynek varhato értéke és szorasa (atlag teljesitménye):

E& =0 (9.17.)

ol =E& = A (9.18.)
Ha a modulator bemenetére érkezé mintak egymastol fiiggetlenek, akkor
korrelalatlanok is:

A, ha m=0

9.19.
0 ha m=0 ( )

R§§ (m) =E&Siim = {

, melynek spektralis teljesitménystiriség fliggvénye konstans ( fehér folyamat):
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S.(f)= D R..(m)e ™™ =A> = const (9.20.)
A modulétor kimend jele:

= ignha(t—nT) (9.21)

melynek varhat6 értéke (9.17.) alapjan:
=E) &h,(t-nT)= Y E&N, (t-nT)=0 (9.22)
A kimend jel teljesiményének a jel masodrendii momentumat tekintjiik:

P)=Ex()=E Y &h(t-nT) T 4n,(

k=-o0

= Z Zchkfnha KT )h, (t—nT) (9.23))

k=—0c0 n=

Felhasznalva (9.19.)-et, a belsé 6sszegbdl csak az n = k indexii tag marad meg, amivel:
P,(t)=Ex’(t)=A D hi(t—kT) (9.24.)
k=—o0

A kimend jel (mint valészintiségi valtozd) masodrendi momentuma fiigg az 1d6tol,
annak periodikus fiiggvénye( az elemi csatornajel négyzetének periodikus kiterjesztettje). igy
a csatornaba keriilt jel nem lehet stacionarius (ciklo-stacioner folyamat).

Az atlagteljesitményt ugy kapjuk meg, hogy a teljesitmény (9.24.) szerinti kifejezését
egy periddusra atlagoljuk (integraljuk €s osztjuk a periddus hosszaval).

P, ==

'—o

1 -
dt_?g Z‘:Oh (t—kT)d z‘;

]
[h2(t—KkT)d (9.25.)
0

A (9.25.) -ben bevezetve at = t-kT valtozot, irhatjuk:

2 o T 2 o —(k=DT 2 ®
P =2 S -kt =23 [hev)ar =2 [he(e)d (9.28))

T= 0 T .= —kT T —oo
A Parseval-tétel értelmében: Ih dt = I |H f )| df (9.29.)
amivel a kimend jel atlag teljesitménye: I3# =T J.|H a(f def (9.30.)

Mivel az atviteli karakterisztika valos, a teljesitmény értéke zart alakban:

A jH df=A§fH(f)df=A§ (9.31.)

-f -f
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(Ahol felhasznaltuk (9.13.) b6l a H (f )=TH(f )t')sszeﬁiggést, valamint a 9.3.4bra alapjan

a
lathatd, hogy az integral értéke egy.)
Modelliinkben additiv, Gauss-eloszlast, zérus varhatd értéki, stacionarius fehér zajt
tételeziink fel ( 1(t) ), melynek spektralis teljesitmény stirliség fliggvénye No ( = konstans).

S,.(f)=N, (9.32.)

A vev6sziiré kimenetén ( a mintavételezd bemenetén ) a (t) zaj szintén stacionarius,
Gauss-eloszlasu lesz, melynek spektralis teljesitmény stirliség fiiggvénye:

SW(f):|HV(f)|2N0:Hf(f)NO:Tl ()N, (9.33.)
Ennek a zajnak az 4tlag teljesitménye (szordsnégyzete):
f, N f, N
P, =0 =Ey’ = [s,(f)df =?°jH(f)df = (9.34.)

A jel-zaj viszonyt a csatorndban 1év6 hasznos jel és a mintavételezd bebenetén 1€vo zaj
teljesitményének hanyadosaként értelmezziik:

ﬁ 2 2
SNR= -« = _ AT (9.35.)
P7

2
o, N,

A jel-zaj viszony tehat a modulatort taplalo jel Ao amplitidojatdl, a csatornaban 1évo
zaj No spektralis stirliségétol és az 1/T effektiv savszéleségtol fligg.

A bithiba valo6sziniisége

Az aldbbiakban az ISI mentes csatondban a zaj hatasara bekovetkezd szimbolum-
tévesztés valoszinliségének meghatarozasaval foglalkozunk. Keressiik annak az eseménynek a

valoszinliségét, amikor a &, vett lizenet nem egyezik meg a &, kiildott iizenettel. Ezt az
alabbi, egymast kizaro, két esemény feltételes valoszinliségének dsszegeként tudjuk felirni;

Pr = P % & |- (9.36.)

~

=PE =-AJE = A Pl = +A L+ PE = +A LS =-A PlE =-A)
A scrambler kimenetén el6allo iizenet folyamra igaz, hogy:

Plé = +A )= Pl =-A )= (9.37)

A dontési szabalyt figyelembe véve, a feltételes valoszintiségek kifejezhetok a zaj
amplitadok eléfordulési valdszintiségeivel:

PIE, =-Al& =+A = Pl A +7, <0} =Py, <-A,] 9.38.)
PIE = +A & =—AJ=Pl-A +7, 20} =Ply, > +A} (9.39.)
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A (9.38.)-ban felirt valoszinliség, ( definicio szerint ) a Gauss-eloszlasu zaj F, eloszlas-
fiiggvényébdl hatarozhaté meg:

XZ

-A, _ .
Ply<-AJ=F-A)= 21— [ e o ©40)

}/—OO

Vezessik be a t=— ( a zaj szorasara normalt) valtozot, amivel a keresett
4
valdsziniiség a standard normalis eloszlas eloszlasfiiggvényével valik kifejezhetdve:

1 -Ay/os _ﬁ A()
FA)=—— [ edt=a| -2 (9.41)
| ( OJ
Ahol a standard normalis eloszlas slirliségfiiggvénye:
)= fe
Dly)=—= |e 2dt (9.42))
2r _‘[0

Mivel feltevésilink szerint a zaj varhatd értéke zérus, igy a valoszinliségi slirliség
fliggvény paros, ezért a (9.38.)-ban és a (9.39.)-ben felirt események valdszinlisége egyforma:

Ply, <—A =Pl >+A0}=cp(—;i}cp(— JSNR) (9.43))

4
A (9.43.)-ban felhasznaltuk a jel-zaj viszony (9.35.) szerinti alakjabol, az impulzus
amplituddjanak ¢€s a zaj szorasanak hanyadosara adodo osszefiiggést.

Ezzel az lizenet tévesztésének valdszinlisége, a bithiba arany:
1
P = E[CD(_ JSNR )+ d(- VSNR || = (- v/SNR) (9.44)

A 9.7. abra a bithiba ardny alakuldsat mutatja a dB-ben kifejezett jel-zaj viszony
fliggvényében.

A
I:)berr

SNR
14 .

dB

9.7. abra A kétszintii PAM bithiba valdsziniisége a jel-zaj viszony fiiggvényében
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