Infokommunikacié gyakorlatanyag 6. Digitalis modulacios eljarasok

6. gyakorlat: Digitalis modulacios eljarasok
0O.6.1. FSK (Frequency Shift Keying), frekvenciabillentyiizés

Tkp. egy NRZ elemi jelti, legtobbszor binaris alapsavi adatjellel végzett
frekvenciamodulacié eredményeként keletkezik. Az allanddé amplitddéji modulalt jel
idérésenként f, vagy f, frekvencidji szinuszos csomagokat tartalmaz. A jel fazisa

folytonosan  valtozik.  Beszélhetiink  vivOfrekvenciarol: F=(f+f)/2, s
frekvencialdketrdl is: f, =|f, — fo|/2. A frekvencialdket alapjaban befolyésolja a jel

savszélességét. Meglepd, de a(z additiv zajban) legjobb demoduldtor szdmara nem
jelent eldnyt, ha a frekvencialoket nagyobb, mint a jelzési sebesség negyede
(szuboptimalis demodulatorok szamara ett6l még jelenthet!). Ha fy =1/(4T), akkor

MSK-réol (Minimum Shift Keying) beszéliink. A jol demodulélhaté FSK jelek koziil
ennek minimalis a savszélessége (hiszen minimalis a frekvencialdkete).
Demodulatorként tobbféle megoldas is szoba johet, egy lehetéség pl. P.8.1.

Az FSK jel amplitadoja allando, s ezért a radidadok kimend fokozata jo
hatasfokkal miikodhet, tovabba ez a jel jol tliri az atviteli csatorna erdsitésének
ingadozasat (radidcsatornaknal ez a fading).

Az FSK kiilonosen egyszeriien alkalmazhato nehezen lehallgathato és nehezen
zavarhatdo jeltovabbitasra. Ez az alkalmazas a frequency hopping, amely
megallapodés szerinti vivok valamilyen kulcs szerinti valtogatasara épiil.

0.6.2. ASK valtozatok

Tulajdonképpen egyszerii kétoldalsavos amplittdémodulacio, két {6 alakjanak
lényeges kiilonbségét a (szinte kizardlag binaris) modulalé alapsavi jel d,
amplitidoinak értékkészlete okozza.

OOK (On-Off Keying) az amplitudok 2 vagy 0 értékiiek lehetnek, vagyis az
idérésben vagy van jel vagy nincs. Erdekes, hogy ez, a tavkozlés héskorabol valo
eljards manapsag a legmodernebbek egyike — optikai vezetéken. Az ado itt a LED
vagy a lézerdioda, a burkol6 detektor, mint demodulétor pedig a vevd fotodiodaja.

Ha a moduldlo jelben a amplitidok a +1 és —1 értékeket vehetik fel, akkor a
keletkezett moduldlt jel amplitidoja allandd (feltéve persze, hogy a modulalo
alapsavi jel NRZ elemi jelet hasznal), az idorések hatarain azonban a jel fazisa vagy
folytonosan valtozik, vagy 180 fokos fazisugrast szenved. Ezért az eljarast, noha ez
egy tokéletes AM-DSB/SC, mégis BPSK-nak (Binary Phase Shift Keying) nevezik.
Demodulatorként a szorz6 demodulator elvileg is a leghatékonyabb (additiv zajban).

0.6.3. QAM (Quadrature AM)

Kiindulhatunk abbdl a ténybdl, hogy az s, (t) = x(t) - cos(27Ft + ®) kétoldalsavos AM
jelet W fazist koszinuszos vivovel demodulalva x(t)-cos(® — W) adodik eredményiil.
Legyen most s, (t) = y(t) -sin(2zFt + @) = y(t) - cos(2aFt + @ — 7/2) egy masik modulalt

jel! Ezt demodulalva b4 fazisu demodulatorunkkal eredményként
y(t)-cos(® —7z/2—¥) = y(t)-sin(®—W¥) addédik. Tekintve, hogy a demodulatorban
elkovetett  szorzas és  szlirés  linedris  transzformdacidkat  jelent, az
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Soam (1) =5, (t) —so (1) Osszeget demodulalva, az eredmény
X(t)-cos(® — W) —y(t)-sin(®—¥) lesz. Ugyanezen a jelen a WY+7x/2 fazisa
demodulator az x(t)-sin(® —W) + y(t) - cos(® — V) 0Osszeget szolgaltatja. Ha tehat a
demodulal6é vivd fazisa tokéletes, azaz a A=® -V fazishiba zérus, akkor az Sgay (1)

kvadraturamodulélt jelb6él mindkét moduldld jel torzitdsmentesen visszanyerhetd,
noha a modulalt jel két AM-DSB 0Osszetevéje ugyanabban a frekvenciasavban
tartalmaz spektralis komponenseket, latszolag szétvalaszthatatlanul.

A kvadrataramodulacié alkalmazdsanak alapvetd feltétele a demoduldld vivo
fazisszinkronjdnak biztositdsa. Analég modulaciés tartalom esetén ez elég
kortilményes, ha azonban a modulélo jelek diszkrét amplitadokészletii alapsavi PAM
jelek, akkor a demodulator sajat dontéseire alapozva a fazishiba becsiilhetd és
korrigalhatd. Ha ugyanis az alapsavi jelek (most is szemléletes NRZ jelre gondolni)
az idorések kozepe tajékan x(t,)=x, =d,, y(t,) =Yy, =, ahol d, és c, pl. £1, £3,
stb. értéki, akkor a demodulalt jel mintai ugyanezen idorésekben:

X, =d, -COSA—cC, -SinA

Y, =d, -SINA+C, -COSA
Szemléletesen: a sik (d,,c,) pontjaba (ez most egy négyzetracs racspontja) mutatod
vektor elfordult pozitiv irdnyba A szoggel. Ha az elfordulas kicsi, akkor az (X, V)

pont, mint megfigyelés alapjan kitalalhatd, mely racspont volna a helyes dontés. A
két vektor bezart szoge ezutan mar szadmithato (becsiilhetd), s a demodulald vivo
fazisa javithato. A jelpontok sikbeli dbrazolasat gyakran kétdimenzids szemdbranak
hivjak.

0.6.4. Néhany QAM valtozat

A kvadrataramodulalt jel a szokédsos trigonometriai atalakitdssal olyan alakban is
felirhato, amelybdl leolvashatd az dsszetett jel burkoldja és fazisa:

Soa (t) = X(t) cos(27Ft + @) — y(t) sin(2aFt + @) = \/x* + y* - cos(2aFt + @ +arctan(y/x))
Ha mindkét moduldlo jel binaris (s a szemléletesség kedvéért NRZ), akkor jeliink
amplitidoja allando, csak az idérések szélénél zokken egy kicsit! Ezt a jelet 4PSK-
nak, vagy QPSK-nak nevezik, arra utalva, hogy a modulalt jel fazisa, arctan(y/x))
négyféle értéke hordozza a moduléacié tartalmat. A kétdimenzids szemébra ilyenkor
vékony vonalakkal szovevényesen 0sszekotott pontnégyes.

Ha az alapsavi jel amplitadoéit a d, =2cos®,, c, =2sind, szabaly szerint
valasztjuk, ahol ®, az i-2z/L, i=01...(L-1) értékeket veheti fel, akkor L fazisu
PSK-rél, LPSK-r6l szoktak beszélni.

Napjainkban leginkabb olyan QAM valtozatokkal taldlkozunk, amelyekben a
jelpontok egy négyzetracs pontjai. Ha mindkét modulalé jel L szintli, akkor a

jelpontok szama L? . Erdekes kérdés, mely racspontokat érdemes jelpontnak

valasztani, ha t6lik pl. 5 bites sorozatok képviseletét varjuk (hiszen 32 nem
négyzetszam). Ha felismerjiik, hogy azok az idérések terhelik leginkabb a csatornat,
amelyekben a modulalt jel amplitidéja maximalis, akkor konnyi a valasz:
értelemhordozasra azokat a négyzetracspontokat érdemes kijeldlni, amelyek az
origbhoz a legkozelebb vannak. Egyes nagypontszdmt QAM rendszerekben (pl. V92
modemek) ez szabaly, masutt a kodolasi szabaly egyszeriisége fontosabb.

66



Infokommunikacié gyakorlatanyag 6. Digitalis modulacios eljarasok

P.6.1. A differencialis FSK demodulator

Korabban megismertiik a fazistolés-szorzés FM demodulatort. Vizsgaljuk meg,
alkalmazhato-e ez az eszkdz FSK jelek demodulalasara!

Megoldés:

Az FSK jel is felirhato S(t):COS(ZﬂFt+m(t)) alakban, azzal, hogy a modulacids
tartalom T széles szakaszonként 2af, -d, meredekségii linedris, valamint folytonos
fliggvény. Szilrjik ezt a jelet egy olyan halozattal, amely a vivot @ fazissal, a
modulacios tartalmat T idovel késlelteti, majd jeleinket szorozzuk 6ssze!

2-cos(2zFt +m(t))- cos(22Ft — D +m(t —T)) = cos(27 - 2Ft — D + m(t) + m(t —T))+

+cos(®+m(t) -m(t-T))’
Kifejezéslink mésodik sora érdekes, az eredmény els@ sordban szerepld, kétszeres
vivé kornyéki jelkomponensektdl alulateresztd sziirével megszabadulhatunk. Az
alulatereszté kimeneti idéfliggvénye tehat:
S e (1) = COS(® + m(t) —m(t —T))

Tekintsiik e jel mintait a t, =t, +KT id6pillanatokban! A t, mintavételi fazis

megvalasztasaval gondoskodjunk arrdl, hogy ezek a mintavételi idépillanatok éppen
a moduléacids tartalom linedris szakaszainak végpontjaira essenek! A fazisvaltozas

ekkor
m(t) — m(t —T)|t:tk =24.T-d,.

Ha @ raadasul 37/2, akkor a demodulalt jel mintaja éppen Sin(27szT -dk), s igy — ha
foT megfelelé értékti — d, is meghatarozhaté. Egy tényt érdemes kiemelni: a
szinusz legnagyobb értéke +1, legkisebb értéke -1. Ez azt jelenti, hogy semmi haszon
nem szarmazik abbol, ha f T tul nagy. A demodulator akkor valasztja szét leginkabb
a kétféle d, értéket, ha f T =1/4. Nem véletlen, hogy az ilyen 16ketli FSK 6nallo
nevet kapott (MSK). Még egy megjegyzés: nem ez a legjobb demodulacios eljaras.

P.6.2. OOK és BPSK: ki a jobb?

Hasonlitsuk 6ssze a két, 1ényegében amplittdomodulacios eljarast! Rajzoljuk fel az
idofiiggvényeiket (NRZ modulalo jelet feltételezve), s nézziikk meg, melyikiik igényel
nagyobb teljesitményt, ha azonos zajban azonos hibavaloszintiséggel miikodnek!

Megoldas:

Az idéfiiggvényeken azt érdemes megfigyelni, hogy az OOK jel eldallitdsa nem
feltétleniil egy folyamatos szinuszjel kapuzgatasat jelenti, hanem akar minden T
idétartamu szinuszcsomag Onalloan keletkezhet az adatjel hatdsara. Nagy kiilonbség,
hogy ekkor a jel T széles, egymashoz csatlakoz6 szakaszainal a szinusz fazisa
ugorhat. Az optikai tartomanyban a LED ki/be kapcsolasa valdjdban ezzel a hatédssal
jar. Sajnalatos kovetkezmény, hogy ekkor a szorz6 demoduldtor nem is alkalmazhato.
Igaz, az optikai tartomanyban nem is hasznalnak szorz6 demodulatort.
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A BPSK jel idéfliggvényén éppen a névado fazisugrasokat érdemes kiemelni.

Annak érdekében, hogy a hibavaldszinliség 0Osszehasonlitasanal egyszeri
legyen a dolgunk, mégis olyan OOK rendszert vizsgalunk, amelyikben a modulalt jel
csakugyan egy folyamatos szinuszjel és a kapcsold szerepkori NRZ adatjel
szorzataként all eld. A demoduldcio igy az OOK és a BPSK esetén is szorzas a
vivovel és sziirés. A demodulalt jel mindkét esetben megegyezik a modulalo jellel, s
a demoduldlt zaj is azonos jellegli, erdsségli, szorasu lesz. Az OOK jelben a
modulalé jel amplitudoit éppen azért valasztottuk 0-nak és 2-nek (0 és 1 helyett),
hogy a megkiilonbdztetendd értékek kozott a tavolsdg ugyantgy 2 legyen, mint a +1
amplitudoju bipolaris jelnél. A kétféle ASK jel tehat egyformén érzékeny a zajra. A
BPSK jel teljesitménye a modulalé jeltdl fiiggetleniil U?/2, az OOK jelé nulla, ha a
modulalé jel amplitudéja éppen nulla, &m 4U?/2, amikor az éppen 2. Ha a nullak és

az 1l-ek azonos gyakorisaguak, akkor az OOK jel atlagteljesitménye U?, éppen
kétszerese az azonos zajtlirési BPSK jel teljesitményének. Az utdbbi alkalmazasa
tehat ebbdl a szempontbol elénydsebb. Az OOK-t az igényelt eszk6z0k egyszeriisége
miatt alkalmazzk.

P.6.3. QAM jelek érzékenysége erosités és fazishibara

Vizsgaljuk meg, mekkora erdsités és mekkora fazishibat képes elviselni egy 16QAM
jel!

Megoldés:

A megoldas kulcsa a jel kétdimenzids szemabraja, konstellacios diagramja. Azért
ezek persze nem ugyanazok, bar azonos dolgokrol tajékoztatnak. A konstellacids
diagram az eldallitando jelben a jel két alapsavi komponensének az Osszetartozo
értékparjait abrazolja egy derékszogli koordindtarendszerben. A kétdimenzids
szemabra a demoduldlt jelpar jellegzetes pontjait mutatja ugyanebben a
koordinatarendszerben. Felmérve, hogy mit is értiink erdsités, illetve fazishiban,
talan a kétdimenzids szemdabra emlegetése szemléletesebb.

Az erdsitéshiba azt jelenti, hogy a vett jelek (a QAM jel mindkét komponense)
nem a vart +1, +3, hanem a + A, £3A értékeket veszi fel, ahol A lehet 1-nél nagyobb
is (erdsités) és kisebb is (csillapitas). A kérdés mar csak az, melyik jelpont reagél a
legérzékenyebben egy ilyen eltérésre. Hamar kideriil, hogy az A=2/3 (csillapitas) a
12 kiilsé pont mindegyikét a dontési kiiszobokre vezérli. Az A=2 (erdsités) viszont
a 12 tengelymenti pontot teszi téveszthetdvé. A vevd durva erdsitésszabalyozasat
ennek megfelelden kell kialakitani. (A finom erdsitésszabalyozds mar a sajat
dontéseinket is felhasznélhatja).

A fazishiba annyiban egyszerlibb, hogy nyilvan irdnyfiiggetlen. A

tengelymelléki  kiilsé pontok arcsin(l/+/10), illetve arcsin(2/+/10) —arcsin(1/+/10)

szogelfordulast viselnek el. A 4 kiils6 sarokpont 7z/4—arcsin(2/\/ﬁ) szogl
elfordulast tlir. Ezek koziil az utolsé a legkisebb, kb. 17 fok.

P.6.4. Teljesitménytakarékos QAM jelek
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Vizsgaljuk meg, nem lehetne-e a 16QAM jeleinek a teljesitményigényét csdkkenteni,
anélkiil, hogy a jelpontok egymas kozotti tdvolsagat csokkentendk! Azt is szeretnénk,
ha a dontési eljaras se bonyolddna tilsdgosan, meg akarjuk tartani azt a kényelmet,
hogy négyzetracs esetén a két csatorndban a dontések egymastdl fiiggetleniil
hozhatok meg.

Megoldés:

Energiaigény szempontjabol a 4 kiils§ sarokpont kellemetlen igazan, a maguk
9+9=18 egységnyi amplitadonégyzetével. Csokkentendd ezt az értéket, az johet
szoba, hogy athelyezziikk Oket a tengelyek mellé, 5 egységnyire az egyik, 1
egységnyire a masik koordinatatengelytol. Sajnos, ez az athelyezés nem eldnyos,
hiszen e pontok amplitidénégyzete 1+25=26 egység lesz.

Mas lesz a helyzet, ha 64QAM-r61 van szo6. Ennél a kiils6 sarokpontokat
49+49=98 egység AN (amplitadonégyzet) jellemzi. A vetélytarsként szdoba jovo
tengelymelléki pontokra ugyanez csak 1+81=82, ami mar hatarozott nyereséget
jelent.

inyenceknek vald kérdés, hogy hatiresetben (ha a jelpontok szama tart a
végtelenhez) mekkora lehet az egész jelkészletre vetitett teljesitménymegtakaritas.

P.6.5. A frekvenciahiba forrasa: Doppler effektus

Szamoljuk ki, mekkora lehet a Doppler effektus okozta frekvenciahiba a 900 MHz-es
savban operald GSM rendszerben, ha a telefonalo jar-kel, vagy autoban utazik!

Megoldas:

A Doppler effektus azt jelenti, hogy a v sebességgel mozgd megfigyelé az f
frekvenciqju jelet aranyosan nagyobb vagy kisebb frekvencidjinak érzékeli. Ha
szembe haladunk a hullamfronttal, akkor 1 masodperc alatt nem f, hanem
f+v/A=f-@Q+v/c) hullimperiodussal talalkozunk, ha menekiiliink a hullamfront
elél, akkor ennyi id6 alatt csak f —v/A = f -(1—v/c) periodus ér utol minket.

Az emberi mozgasok sebessége tipikusan néhany m/s. Szamoljunk masféllel,
igy az elhangolédas f -v/c=900-10°-1.5/(3-10°) = 4.5 Hz.

Az autd sebessége egy nagysagrenddel nagyobb. Ha 30 m/s-el szamolunk (108
km/ora), akkor az 90 Hz eltolddast jelent. A jelenség annyiban azért szelidebb, hogy
ez az eltolddas ritkan valtozik révid 1dén belil.

Erdemes megnézni, mekkora szogelfordulast okoz a QAM jel kétdimenzids
szemabrajan ez a frekvenciahiba idOrésenként. Ha a jelzési id6 10 s (azaz a jelzési
sebesség 100 kB/s), akkor a 90 Hz okozta fazishiba ennyi id6 alatt
10-107°-360-90 = 0.324 fok. Ez a vandorlasi sebesség jol kovethetd.
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G.6.1. Gyakorlé feladatok

A folytonos fazisii FSK jelek fontos tulajdonsaga, hogy pusztin a nullatmenetek

idépontjainak sorozata (a nulldtmenetek helyzete) alapjan (és a jelz6frekvencidk

ismeretében) pontosan meg lehet mondani, mikor véltozott a moduléacids tartalom,

mely idépillanatokban valtott a modulalo jel.

a) Mutassa meg On is, hogy igy van!

b) A vett jel minden nullatmeneténél eldallitunk egy keskeny, U amplitadojq,

Aszélességli  impulzust, majd a  keletkezett x(t)  impulzussorozatbol az
t

y(t) = IX(19)dz9 jelet képezziik (T ablakszélességli ablakintegrator, egyféle
t-T

alulateresztd szlird). Készitsen rajzot, rajzsorozatot, amely demonstralja, hogy ez az

eljaras tkp. egy demodulacids eljaras! (Szamlalo tipusua, vajon miért?)

G.6.2. Gyakorlo feladatok

Rajzolja fel a BPSK jel idéfiiggvényét, ha a vivofrekvencia a jelzési frekvencia
masfélszerese, és a modulald jel amplitudoi rendre +1,-1,-1,+1,+1! Lathatd, hogy a
modulalt jel nulldtmenetei szabdlyos rendben kovetik egymadst, frekvencidjuk a
vivoéfrekvencia kétszerese. Gondolja at, fiigg-e ez a viszony a jelzési frekvenciatol!
Viltozik-e a nulldtmenetek siirlisége, ha a modulald jel nem idealis NRZ jel, hanem a
diszperzi6 miatt trapézosodik? Milyen hasznos célra lehet felhaszndlni ezt a
jelenséget? Es mi a helyzet a QPSK-val?

G.6.3. Gyakorlé feladatok

Egy QPSK rendszerben az atvinni kivant bitparok és kvadratiracsatorndk alapsavi
modulalé jeleinek amplitudoi kozott a kapcsolat az aldbbi:

bitpar 00 01 10 11
d, +1 -1 -1 +1
C, +1 1 -1 -1

a) Rajzolja fel a rendszer konstellacids diagramjat!
b) Mi lehetett a tovabbitando bitsorozat, ha a két csatornaban megfigyelt mintaparok
rendre (1.5-1),(-1-1.5),(-1,-1.5),(1.5,-1)?

c) Mekkora lehet a rendszer erdsités- , illetve fazishibaja?

G.6.4. Gyakorlé feladatok

Zajos vonalon, adott vivéfrekvenciaval, adott sdvszélességben 4PSK rendszerii
adatatvitelt folytatunk. Az adatatviteli sebesség novelése érdekében at akarunk allni
8PSK rendszerre. Milyen mértékben kell megnovelniink az adételjesitményt, hogy az
attérés ne jarjon a hibavalosziniiség szadmottevo novekedésével?
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G.6.5. Gyakorlé feladatok

Egy fix telepitésii adotol a mozgo vevoig két Gton jut el a jel: az egyiken a késleltetés
éppen T, a masikon, amelynek 12 dB-el nagyobb a csillapitasa, a késleltetés 2T (T az
alkalmazott jelzési sebesség). OOK modulaciot feltételezve rajzolja fel a vett jelet,
ha a modulalé amplitidok sorozata 2, 2, 0, 2, 0, 0, 2!

a) Keletkezik-e¢ szimbolumkozti athallas?

b) Mi a hatasa annak, hogy a vevd helyzete nem allandé (hanem lassan mozog)?

€) Mi a ahatéasa annak, ha a vevé gyorsan mozog?

G.6.6. Gyakorlé feladatok

QAM rendszerekben tipikus, hogy a konstellacioés diagram jelpontjai egy négyzetet
hataroznak meg. Ennek az a feltétele, hogy a jelpontok szama 2 paros hatvanya
legyen. Ha a jelpontok szama 2 paratlan hatvanya, akkor kereszt alakl elrendezéseket
szoktak valasztani, kihasznélva, hogy

o2k _ g2k (32 _qy_ (2k—1 .3)2 _4.226D k>

azaz a 3-27 élhosszusagh négyzetnek kicsipkedik a négy sarkat.

a) Rajzolja fel a kereszt alaka konstellacids diagramot 32 jelpont esetére!
b) Miért elénydsebb ez az elrendezés, mint egy 4x8 pontos?

c) Hogyan lehetne szamszeriisiteni a kiilonbséget?
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