Trellis-koéd modulacio

15.4. A trellis-k6d modulacio (TCM)

A trellis-kod modulacié olyan digitalis modulacio, melynél a konvoluciés kddolassal
eldallitott kodokat () tigy képezziik le a kvadratira jeltérbe (1p,Qo), hogy a dekoderben az
additiv zaj kovetkeztében fellépd dontési hiba valdsziniiségét minimalizaljuk.

A téma targyalasat egy példa kapcsan fogjuk végezni. Az ITU (International
Telecommunication Union) V.17.—es ajanlasa remek lehetéséget kinal arra, hogy a trellis-kod
modulacional felmeriild kérdésekkel megismerked;iink.

A 15.8.abran az ajanlasban szerepld kodold tombvazlatat latjuk:
q(N)=[ A2, qi] r(M=[ 04, ] wM=[y2 y1] s(N)=[s2 s1,80]  v(N)=[ y2, Y1, Yol
c(N)=[ A4, 03, Y2, Y1, Yo]
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15.8. abra Az ITU V.17.ajanlés konvoluciés kodoloja

A kodoloban lathatéan harom 6 egységet kiilonboztethetliink meg:
- a differencialis kodolot,
- a konvolucids kodolot és a
- mapper-t, ami a kodnak a jeltérbe torténd leképzését végzi.

A differencidlis kodold szigorian véve nem tartozik a trellis-kéd modulacio
kérdéskoréhez, erre az egységre a QAM demodulator vivé-visszaallitadsanak sajatossaga miatt
van szlikség. Mégis azért targyaljuk itt ezt a kérdést is, mert érinti az egyes kodok leképzési
szabalyat.

Az abraban feltiintettilk azokat a jeloléseket, melyek segitségével bizonyos bit-
csoportokra hivatkozni fogunk. A biteket egy (helyértékkel rendelkezd) binaris vektorba
rendeztiik. Az igy kapott binaris szdmot ezutan egy decimalis szdmként kezeljiik

Az n-ik id6résben a kodold bemenetére 4 bit érkezik: g4(n), gs(n), g2(n), q:(n). Ezeket
két csoportra osztottuk, a differencidlisan kodolt q(n)=[ g, g:] és a differencialis kodolasban
részt nem vevé r(n)=[ g4, Q3] bitekre. A differencialis kodold kimenetei az u(n)=[ Ya, Yyi]
bitek. A konvoluciés kodold allapotat (state) az S(n)=[sz,s1,S0] valtozoval irjuk le. A
konvolucids kodolo v(n)=[ Yz, Vi, Yo] kimenetébdl és az r(n) bitekbdl szerkesztjiik Gssze a
mapper bemenetére érkezo otbites c(N)=[ Q4, U3, Y2, Y1, Yo] kodszot.
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A koéd szisztematikus, mert az tizenet [ (s, 03, Y2, Y1] bitjei benne vannak a kodszdban,
(csak az ypaz egyetlen redundans bit).

15.5. A kod leképezési szabélyardl

Az ajanlds megadja a ¢ kodnak a kvadratura jelekbe (19,Qo) valo leképezésének
szabalyat. Ezt latjuk az alabbi konstellacids diagramon:

Qo

15.9.abra A c kod leképzése 32 QAM kvadratura jelekbe

A tengelyeken relativ amplitadok, a pontok mellett a ¢ kod értékei vannak feltiintetve.
A ¢ = 8r+v 0Osszefiiggés a decimalis szdmabrazolasbol kovetkezik, ami lehetévé teszi a
tomorebb leirast. (A decimalis szdmot binarisba visszairva a bitek is rendelkezésre allnak.)

A kodoloban a leképzést tablazatok hasznalataval végezziik. A ¢ koddal cimzett
tablazatbol egyszertien kiolvassuk a jelek értékeit.

c lo | Qo c lo | Qo c lo | Qo c lo | Qo
0 4 |+ 8 0 1 16 0 3 u [ w4 |
1 3 2 9 3 2 17 | 2 x| v | =
2 2 | s w | 2 [ + 18 2 : 2% | +2 )
3 | T +1 0 19 3 0 27 | o+ 4
4 14 ) 12 0 1 20 0 3 28 4 )
5 +3 +2 13 +3 -2 21 -1 +2 29 -1 2
6 I 3 14 2 3 » | 2 | « 30 2 1
7 ) 4 is 1 0 3 | 43 0 31 ) 4

15.20. Téablazat A MAPI(c) ésa MAPQ(c) fiiggvények
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Felmeriilhet benniink az a kérdés, hogy milyen meggondolassal tortént a jelek
hozzarendelése a kddokhoz? A leképzésnél két szempontot kellett figyelembe venni:

1. a differencialis kodolast, illetve

2. a trellis-k6éd modulacié szempontjait.

1. A differencialis kodolas

Ismeretes, hogy a QPSK és a QAM rendszerekben a vivéhullam fazisat csak k*90°
bizonytalansaggal tudjuk csak helyreéllitani a dekdderek vivo-visszaallité fokozataiban (ahol
k =0,1,2,3) (Iasd a PLL-r6l sz6lo fejezetet). Ez azt jelenti, hogy a vevében rekonstrualt
konstellacié még idealis esetben is k*90° elfordulassal kiilonbozhet az addban 16v6tol.
Nyilvanvaléan ez dekodolési hibat okozna, ha nem alkalmaznank differencialis kodolast.

A V.17.-es ajanlasban a differencialis kodolast egy kétbites Osszeadd végzi. ( Az
Osszeadoban a masodik helyértékrél a harmadik helyértékre torténd atvitel egyszeriien
lecsordul). A kodolo u(n) kimenete a korabbi kimenet u(n-1) és a g(n) bemenet 6sszege:

u(n)={ q(n) +u(n-1) } mod 4 (15.10.)

A { } mod 4 miivelettel az 6sszeaddban a masodik atvitel elmaradasat irjuk le.
A dekodolas a:

q(n) = {u(n) - u(n-1) } mod 4 (15.11.)

miivelet elvégzése utan hibatlan, amit a 15.10. a.) abran is lerajzoltunk.

Differencialis Csatorna Differencialis
kodolo ! + dekddolo

q(n) u(n q(n)
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15.10. abra A differencialis kodolas és dekddolas folyamata
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Tételezziik most fel, hogy elfordulasi hiba tortént! (Amit a 15.10.b). dbran prébalunk
szemléltetni.) Az u(n) kodot eldszor az M eljaréassal leképeztiik kvadratara jelbe, majd ezt a
komplex jelet az dramutato jarasaval egyezden elforgattuk k*90° —al. A leképzés ( M)
inverzét (a dontést) végrehajtva u’(n) kodot kapunk.

Az eldzéekben hasznalt differencidlis dekdder (kétbites kivond) akkor ad helyes
eredményt, ha teljesiil az alabbi 6sszefliggés:

u'(n)={u(n)+k} mod4 (15.12.)
amit a 15.10.c.) dbra szemléltet. Ekkor ugyanis a dekddolas:

q’(n)y={u'(n)—u’(n-1) } mod 4 =
={{u(n)+k}m0d4—{u(n-1)+k}m0d4} mod 4 =
={u(n)+k-u(n-1)-k } mod 4 =
={u(n)-u(n-1) } mod 4 = q(n) (15.13)

( A mod 4 miiveletekre csak az atvitelek elhagyasanak jelzése miatt volt sziikségiink,
igy a binaris also két bit helyes, mivel az atvitel nem terjed visszafelé.)

A differencialis kodolasban részt nem vevé bitek r(n)=[ g4, g;] leképzését ezek utan
ugy kell elvégezni, hogy azok invaridnsak legyenek a forgatassal szemben. Ez azt jelenti,
hogy egy konstellaciés pont k*90° —kal elforgatott képeihez ugyan azt az r(n) értéket kell
hozzarendelni. Ezt szemlélteti az alabbi dbra:

r=[1,0]=2 r=[1,0]=2 r=[1,11=3 r=[1,1]=3

15.11. abra A forgatassal szembeni invariancia biztositasa
(Azok a pontok vannak &sszekotve, melyeknél az r értéke azonos)

2. A trellis-kéd modulacié leképzési szempontjai:

A konvolucios kodold harombites V(N)=[ Y2, Y1, Yo| kimenete nyolc kiillonbozo értéket
vehet fel (v = 0,1,2,3,...,7). Ezt az értéket tekintsiik egy olyan azonositonak, amelyik a
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konstellacios diagram 32 pontos halmazabol kijeldl nyolc, egyenként 4 pontot tartalmazo,
részhalmazt (subset). A részhalmazok kivalasztasanal a kovetkezoket kell tekintetbe venni:

- Az egyes részhalmazok pontjai exkluzivak legyenek, vagyis egy pont csak egy
részhalmaznak lehet eleme.

- Az egyes részhalmazok pontjai a lehetdleg tavol legyenek egymastol. Erre azért van
sziikség, mert a konvolucids kodolasban részt nem vevd r(n)=[ s, Q3] bitekre (ami a
részhalmazon beliili sorszamot adja) igy tudjuk kiterjeszteni a hibavédelmet. A nagyobb
tavolsdg ugyanis nagyobb zajt enged meg, anélkiil, hogy az adott konstellaciés pontra
vonatkoz6 dontésiinkben hiba 1épne fel.

- A V(n)=[ VY2, Y1, Yo] részhalmaz azonositod tartalmazza az u(n)=[ Y., yi] bitjeit, amelyekre
nézve a differencialis kodolasnal (a 15.12.—ben) egy feltételt tettiink: u’(n)= {u(n)+k} mod 4.
Ez szavakban kifejezve azt jelenti, hogy a részhalmazok pontjait k*90° —kal elforgatva az
Oramutaté jarasanak megfeleléen (k=0,1,2,3), egy masik részhalmazt kell kapnunk, melyben
a megvaltozott u’(n) szerepel.

Ezen szabalyoknak az alabbi dbraban szerepld részhalmazok eleget tesznek:

u=[0,1]=1
v=1[0,1,11=3

u=1[0,0]=0 u=1[0,1]=1
v=[0,0,1]1=1 v=1[0,1,0]=2

15.12. &bra A konstellacios pontok felosztasa alcsoportokra v =0,1,2,3,...,7

Az ajanlasban szerepld valasztassal az egyes részhalmazokon beliill a pontok
tavolsagat sikeriilt egységesen azonos tavolsagban tartani (d = 4 relativ egység) ugy, hogy az
egyes subset-ek kozott az elforgatasi relacio is fenn all. Az alcsoporton beliil a pontok
sorszamanak (r) természetesen Osszhangban kell lennie a 15.11. abra kapcsan
elmondottakkal.

15.6. A V.17. ajanlas konvoluciés kédoloja

A 15.8. abréan szerepl6 kodold egy tgynevezett nemlineéris konvolucios kddold. Ez a
megoldas az egybites dsszeadokon kiviil (XOR kapuk) AND kapukat és visszacsatolasokat is
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tartalmaz. A halozat igazsagtablajat felirva, abbdl kiolvashatjuk a mar az el6zd fejezetben
bevezetett dllapot-atmeneti (SUS) és a kimenetet szolgaltatd (VUS) fliggvényeket:

s(n+1)= SUS[u(n),s(n)] v(n)=VUS[u(n),s(n)]
SUS S VUS S
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 2 4 6 1 3 7 5 0 0 0 0 0 1 1 1 1
u 1 2 0 6 4 7 5 1 3 u 1 2 2 2 2 3 3 3 3
2 6 4 2 0 5 7 3 1 2 4 4 4 4 5 5 5 5
3 4 6 0 2 3 1 5 7 3 6 6 6 6 7 7 7 7

15.21. Tablazat A V.17. ajanlas SUS és a VUS fiiggvényei

Az allapot-atmeneti fiiggvény ismeretében megszerkeszthetjiik a kodolo trellis-ét. A
visszacsatolasoknak koszonhetéen egy atmenetekben gazdagabb trellis-t kapunk. Az
egyszeru shift-regiszteres megoldassal szemben itt minden allapotbdl négy masik allapotba
juthatunk és minden éllapotba négy masik allapotbol érkezhetiink. Az alabbi abran harom
1doéréshez tartozoan rajzoltuk le a lehetséges allapot-dtmeneteket.
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15.13. abra A V.17. ajanlas trellis-e

A dekoder szamara sziikségiink lesz még az SPS és a VPS fliggvényekre, melyeket
szintén a kodold igazsagtablazatabol olvashatunk ki. Mivel most az egyes allapotokba négy
kiilonboz6 irdnybol érkezhetiink, a p paraméter ennek megfelelden a p=0,1,2,3 értékeket
veheti fel.

sp(n-1)= SPS[p, s(n)] Vp=VPS[p, s(n)]

SPS S VPS S
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 4 0 4 0 4 0 4 0 0 1 2 7 6 5 4 3
p 1 1 5 1 5 1 5 1 5 p 1 2 7 0 1 4 3 6 5
2 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6 3 4 5 0 7 2 1
3 3 7 3 7 3 7 3 7 3 4 5 6 3 2 1 0 7

15.22. Téblazat A V.17. ajanlas SPS és a VPS fliggvényei
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15.7. A trellis-k6d moduléacio tavolsag mértéke

A demoduléci6 soran a dekddoldsi hiba a csatorndban fellépd zaj miatt kdvetkezhet
be. Tételezziik fel, hogy a demodulatorban helyreéllitott kvadratira jelkomponenseket
additiv, egyenként o® szorasnégyzetii, Gauss zaj terheli, melynek a spektruma fehér. A zaj a
két iranyban korreldlatlan. Ekkor az egyiittes valdszinliségi strtiségfiiggvény az n-ik
iddrésben:

[1(n)=14 (n)F +[Q(n)-Qy (n)F

e 202

£, Q) = —

270

(15.14.)

Az lp(n) és a Qp(n) az n-ik idéréshez tartozd névleges ( a zajmentes esethez tartozo)
konstellacios pont koordinatai, amelyeket pillanatnyilag még ismeretlen paramétereknek
tekintiink. Ha N szdmu iddérésen keresztiil végezziik vizsgalatainkat ugy, hogy az egyes
idorésekhez tartozo valoszintiségi valtozokat fliggetlennek tekintjiik, akkor a 2N dimenzids
stiriségfiiggvény az alabbi alakban irhat6 fel:

fu10.Q0).. (NLQIN) =TT 1, (1)) 15.15)

Ha az ly(n) és a Qy(n) paramétereket ugy valasztjuk meg, hogy a fenti egyiittes
stiriségfiiggvényt maximalizaljuk, akkor a helyes dontés sorozat valdszinliségét fogjuk
maximalizalni (maximum likelihood method). Ebben az értelemben jarunk el akkor is, ha a
(15.15.) logaritmusat vessziik, (mivel az In(x) fiiggvény szigortian monoton):

> {1 ()= 1,()F +[Q(n)-Q, (M} (15.16.)

1

i T 060 - L

N
2ro? 20 <
n

A (15.16.) kifejezést akkor maximalizaljuk, ha a:

D=

{1(0)-1,(F +[Qm)-Q, (]| (15.17.)

N
n=1

akkumulalt euklideszi tavolsagot (tavolsag négyzetet) minimalizaljuk (u.i. a legkisebb
pozitiv szamot vonjuk ki egy konstansbol).

Tekintsiink most egy N idérésre kiterjedd kisérletet, amit a valoszinliségi folyamat
egy realizaciojanak tekintiink! Legyenek most az I(n) és a Q(n) értékek a vett jel kvadratara
komponensei a dekdderben! ( A (15.14.)-ben ezek még a stirliségfliggvény fliggetlen valtozoi
voltak.) Modelliink értelmében az 1(n) és a Q(n) értékek az ly(n)-nek €s a Qo(n)-nek az additiv
zajjal moédositott értékei. A célunk az, hogy a vett adatok ismeretében lehetd jo becslést
adjunk a kiildott izenetre.

Ha az N idérésen keresztiil felrajzolt trellis-en az Gsszes lehetséges utvonal mentén
kiszamitjuk a (15.17.) szerinti akkumulalt tavolsagot és ezek koziil a legkisebbet valasztjuk,
akkor a maximum likelihood elv szerinti, (maximalis valoszintiségii) becslést adunk a vett
konstellacios pontokra, azaz a kiildott kod sorozatra.

A trellis-koéd moduléacio Viterbi-dekoderében tehat nem Hamming tavolsadggal, hanem
a helyreallitott kvadratira jel és a névleges konstellacios pontok euklideszi tavolsagaval
(tavolsag négyzetével) fogunk szamolni.
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15.8. A trellis-k6d modulacio dekddere (Viterbi dekoder)

A Viterbi-algoritmusrol kordbban elmondottakat ki kell egésziteniink még néhany
gondolattal. A példanak valasztott kodoloban r(n)=[ q4, 03] bitek ugyanis nem vesznek részt a
konvoluciés kodolasban, ezért a trellis-en torténd allapot-atmenetektdl az r(n) értéke nem
figg. [gy hidba hatarozzuk meg a helyes allapot-atmenetet és a hozza tartozoé v(n)-et, valamit
mondanunk kell r(n)-rdl is.

Ennek érdekében az algoritmust egy tovabbi eljarassal egészitjiik ki. Ebben az
eljarasban feltétel nélkiil végigmegylink a v-vel azonositott rész halmazokon ¢és
megallapitjuk, hogy az egyes halmazok 4 lehetséges pontja koziil (melyeket az r-rel
azonositunk) melyik pont van a legkdzelebb a dekdderben helyreéllitott kvadratara jelhez. A
bemend paraméterek: In €s Qn, a kimenetek: a Dist[v] €s az R[v] tombdk, amelyek az adott (v-
vel azonositott) részhalmazban a legkisebb tavolsagot, ill. az ehhez tartozd r azonositot
tartalmazza.

Procedure Get_Distances(In,Qn); { Bemené adatok: In, Qn }
{ forv:i=0to 7 do { Minden csoporton végigmegyiink }
{ Dmin:=Maxint; { Dmin legyen a maximalis érték }
forr=0to 3 do { Minden pontot vizsgalunk }
{c:= 87r+y; { Mi lett volna a kiildott kod }
10 := MAPIEC] Q0 := MAPQ[C] { Az ehhez tartozo6 koordinatak }
D := (In-10)* + (Qn- QO) { A. tavolsag }
If D< Dmln then { Minimum keresés }
{ Dmin :=D; { Az 4j minimum }
rmn:=r; } { A feltételezett kodot elmentjiik  }
}; {end of for r }

Dist[v] := Dmin; { Elmentjiik a v-hez a Dmin-t

}

R[v] :=r_min; { Elmentjiik a v-hez. az rmin-t }
h {end of for v }
}; { end of procedure }

A taléld utak keresése hasonld a kordbban elmondottakhoz. Két egymésba dgyazott
ciklusbol all, a kiilsében feltétel nélkiil végigmegyiink az Osszes allapoton (S), mig a
belsdben a lehetséges beérkezési iranyokon megylink végig (p). A lehetséges el6z6 allapotok
(se) ill. az ezen allapot-dtmenethez tartoz6é (V) ismeretében frissitjiik az akkumulalt
tavolsagot.

Procedure Survival_Path; { A t0lél6 utak keresése }
{ fors:=0to 7 do { Minden allapoton végigmegyiink }
{ Dmin:=Maxint; { Dmin legyen a maximalis érték }

for p:=0to 3 do { Minden befuté agat vizsgalunk }

{ se:= SPS[p,s]; { Mi lett volna az el6z6 allapot }

v := VPS[p,s]; { Mi lett volna a v értéke }

D:= Dist[v] + ACC_Dist[se]; { Az atmenethez tartoz6 tavolsag }

If D < Dmin then { Minimum keresés }

{ Dmin := D; pmin := p; vmin:=v }; {end of if }

}; {end of for p }

Temp_Dist[s] := Dmin; { Ideiglenesen elmentjilkk az Gj a.t. }
State_From([s,0]:= SPS[pmin,s]; { Mi lett volna az €l6z6 allapot }
rmin:=R[vmin]; { Mi lett volna az r }

C[s,0] :=8*rmin + vmin; { A feltételezett kodot elmentjiik  }

Y {end of for s }

fors :=0to 7 do { Acc_Dist[s] := Temp_Dist[s] }; { Az 0j akkum. tavolsag frissitése }

}; { end of procedure }
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Az eljards kimeneti valtozoi hasonléoan a korabbiakhoz az Acc_Dist[s] és a
State_From[s,0] tombok. A kordbbiaktol eltérden eltaroljuk a C[s,0] kétdimenzios tomb 0-ik
oszlopaban az allapotokhoz tartozo legvaldsziniibb c értékeket (ami tartalmazza a v és r
értékeket is).

A nyomkdvetd eljaras teljesen hasonl6 a korabban elmondottakhoz. Ebbe az eljarasba
mar beleraktuk az Acc_Dist tulcsordulédsat elkeriilé modositast is ( nevezetesen azt, hogy a
minimumot mindegyik értékbdl levonjuk). A késleltetési értéket L=15-re valasztottuk. Az
algoritmus kimeneti valtozdja a c_out érték.

Prucedure Trace_Back; {Nyomkévetés }
{ Dmin := Maxint; { Maximalis érték }
fors:=0to 7 do { A minimum megkeresése }

{if Acc_Dist[s] < Dmin then { Minimum keresés }

{ Dmin := Acc_Dist[s]; smin:=s } { smin értéket kap }

Y {end of for s }
fors:=0to 7 do{ Acc_Dist[s] := Acc_Dist[s] - Dmin }; {A talcsordulas elkeriilése }
snext:=smin; {A kezd6 allapot :smin }

for n:=01to 14 do { snext := State_From( snext,n); } {Vissza az utolsé el6tti id6ig }
c_out:=C[snext,15]; {Ez mutat a kiild6tt kodra a C-ben }

}; { end of procedure }

A késleltetési eljarasnak most a C tombre is ki kell terjednie. Cirkularis cimzéssel ez
az eljaras elmaradhat a valos idejii megvalositasban.

Procedure Delay; {Cirkuléaris buffer esetén nem kell }
{ fors:=0to 7 do {Minden allapotra }
{for n :=15 downto 1 do {A multbol a jelen felé haladva }
{ State_From(s,n] := State_From{[s,(n-1)]; {State From Oregbitése }
C[s,n] := C[s,(n-1)]; { C Oregbitése }
b {end of for n }
} {end of for s }
¥

15.9. A trellis-k6d moduléacié nyeresége

A trellis-kdd modulacié hasznalataval elérhetd nyereség bemutatasara készitettiink két
DSP programot. Mindkettd a V.17. ajanlasban szerepld moduléacios eljarasok egyikét
hasznalja, az els6 program a 32 QAM-et alkalmazdé TCM eljarast, a masik egy konvolicids
kodolas nélkiili 16 QAM-et . Igy azonos savszélesség mellett azonos effektiv adatatviteli
sebességeket tudunk Osszehasonlitani.. (Azonos szimbdlum sebesség esetén a
szimbolumonkénti effektiv bitek szama azonos. )

Mindkét program hasonlo felépitésii volt: tartalmazta a modulatort és a demodulatort
is, hogy elkertiiljiik az 1d6zités visszaallitasbol adodo hibakat.

A modulédtor bemenetére korreldlatlan bitsorozatokat adtunk. Az ezekbdl a bitekbdl
képzett szimbolumok szdma egy mérés soran 1 milli6 volt.

A modulator I,Q kimeneteihez allithaté nagysagu, fliggetlen fehér Gauss zajt adtunk.
A demoduldlds utdn szamoltuk az egyes szimbdlumok atviteli hibdit. Egy kivalasztott
zajszinthez tartozd mérést 20-szor ismételtiink meg, melynek hiba szamait atlagoltuk és ezt
tekintettiik az adott beallitdshoz tartozo hiba valoszintiségnek.

A kapott eredményeket a 15.14. abraban tiintettiik fel. A mérés szoérasat a folytonos
vonalak mellett lathato "+ jelek mutatjak. ( A szoras természetesen a 10 hibavalosziniiség
kornyezetében relative nagy, mivel a sorozatok csak 10° szimbolum hosszasaguak voltak)
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15.14. abra A hiba val6sziniiségének alakulasa a jel-zaj viszony fliggvényében

Az 4brabol lathatéan példaul al0™* hibavalésziniiség eléréséhez kb 19 dB jel-zaj
viszony elegendd a 32 TCM esetében, mig a 16 QAM-nél ehhez mar kb 23 dB kell. E két
érték kiilonbsége a TCM eljaras nyeresége.

A jel-zaj viszony szamitasdhoz még egy megjegyzeEs:

A jel teljesitményének a 32 TCM esetében:

P =55 21306+ Qi ()] (15.17)

mennyiséget, mig a zaj teljesitménynek a: P, = 207 érteket tekintettiik, ahol o a

kvadratura iranyokban hozzakevert, fliggetlen Gauss zajok szorasa. ( A 16 QAM esetében
hasonloan jartunk el.) A jel-zaj viszony:

P.
SNR® =101g—2 (15.18.)

zaj

Végezetiil az aldbbi abran egy MATLAB szimulécid eredményeként sziiletett
konstellacids diagramokat mutatunk meg, amin az lathatd, hogy hogyan valtozik a jel
mindsége a jel-zaj viszony fliggvényében :

SHNR =16 dB SNR=19dB SHNR=21dB SNR =24 dB
5 ; B : . B - B : e
4 . ’ ........ 4 " ...... 4l T ]
: : Y :
2 ; ‘ AR ol ‘:“?.‘. 2 "’.‘.
» > : A » Q: * & % » &
e e R S TR EDOOOO
3 .“f’,\ :"# 2 “~"‘.’ 2 "Q‘.q‘
4 v: ........ 4 ........ - 11| beBcasacnsad - ’ ......... :
B s B :
3 0 5 5 0 5 5 ] 5

15.15. dbra A konstellacio a jel-zaj viszony fliggvényében
(a pontok szama 1000)
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