Infokommunikacié gyakorlatanyag 5. Digitalis alapsavi atvitel

5. gyakorlat: Digitalis alapsavi atvitel
0O.5.1. A PAM jel spektralis viselkedése

PAM (Pulse Amplitude Modulation) jelnek az (1) kifejezéssel értelmezett jeleket
nevezzik:

Sop (1) = 3y N(t—KT). )

K=—c0
A T idotartamot jelzési idonek, a h(t), te(—oo,0) Iényegében folytonos, tobbé-
kevésbé korlatozott idétartamt fiiggvényt elemi jelnek, a d,, k=0,+£1, %2, ..
diszkrét értekkészletli sorozat elemeit amplitidoknak nevezziik. Ha az elemi jel elég
keskeny (keskenyebb, mint T), akkor (1) szemléletes értelmezése: a modulalt jel T
szélességli szakaszait, az idoréseket az elemi jel d,-val aranyos magassagu

valtozataival toltjik ki. Matematikailag (1) az elemi jel és az amplitadok diszkrét
sorozatanak konvolucioja.
A d, sorozat elemei gyakran 0 varhato értékiiek (néha nem!), értékiik sokszor

+1 £3, ..., értékészletiik szdmossdga rendszerint kettd valamely hatvdnya, igy egy

amplitido egy véges hosszu bitsorozat képviseletét latja el. Pl. négyszintii jelnél a
+1, £3 ¢értéklt amplitadok rendre a 00, 01, 10, 11 bitparok megjelenitését
végezhetik.

Az amplitadok sorozatar6l gyakran feltételezhetd, hogy elemei statisztikailag
fliggetlenek. Ha ez igaz, akkor a PAM jel spektralis viselkedését kizardlag az elemi
jel hatdrozza meg. Az elemi jelalakot az adoészlird-csatorna-vevdszird linearis
rendszer alakitja, igy ennek spektruma

H(f)=c-H,(f)-Hc(f)-Hy ().
(Ebben az osszefiiggésben c valojaban egy érdektelen szorzétényezd, a D/A atalakitod
konverzids tényezdje, igy a szlir6k atviteli fiiggvénye dimenzidtlan.)

0.5.2. A szimbélumkozti athallasmentesség feltétele

Eddigi tanulméanyaink soran Ilathattuk, hogy az atviteli at linedris torzitdsai
(nemlinedris fazismenet, ill. alulateresztd jellegli atviteli karakterisztika) impulzus-
kiszélesedéshez, azaz diszperzidhoz vezet. Digitalis atvitelnél ez a jelenség
kilonosen kellemetlen, mivel a szomszédos idorések kozott athallast okoz
(ISI = Intersymbol Interference). A PAM jel megfejtése, kiértékelése idérésenként
torténik, a jelbdl az iddrések kozepe tdjékan vett egyetlen minta alapjan. Az ISI
neheziti a detekcidt (rontja a jel-zaj viszonyt), rdaddsul kedvezdtlen esetben
onmagdban is a vett minta hibas értelmezéséhez vezethet. (lasd P.7.5. példa) A
szimbolumok kozotti athallas elkeriilhetd, ha az elemi jel hatdsa a szomszédos
idérések mintavételi idépontjaban zérus. Pontosabban: van egy olyan t, mintavételi

idépont, hogy
h,, ha t=t,
h(t)=40, ha t=t,+kT, k=0 (2)
tetszleges, egyébként
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Ekkor (1) alapjan behelyettesitéssel is lathatd, hogy Spay(to +iT)=...=d;-hy,
valéban nem lesz szimbdlumkozti athallas. A fenti feltétel tulajdonképpen az elemi
jelbdl nyert h, =h(t, +kT), T-kdzli mintasorozatra tesz kikotést. A mintak koziil csak

h, kiilonbozik nullatol, igy a mintasorozat spektruma H¢(f) =h,T . A mintavett jelek
spektrumarol tanultuk, hogy megadhato az eredeti jel halmozott spektrumaval:

Ho(f)= > H(f —k/T)-e/?? /D —p T
K=—0
Tehat minden olyan elemi jel, melynek spektruma kielégiti a fenti relaciot (Nyquist
kritérium), vagyis a jelzési id6 reciprokaval halmozott spektruma konstans, egyben
kielégiti a (2) feltételt is, vagyis az atvitel ISI mentes lesz.

0O.5.3. A zaj hatasa

Az atviteli utat szinte mindig terheli valamilyen zaj. Mivel a hibavaldsziniiség a
jel/zaj viszony monoton csokkend fliggvénye (Id. P.7.4. példa), ezért célszeri
vevOnket zajra is optimalizalni. Szélessavu, additiv fehér zaj esetében a legjobb
jel/zaj viszonyt abban az esetben kapjuk, ha a vevsziiré karakterisztikaja — valamely
t, késleltetéstél ¢és egy aranyossagi tényezdtdl eltekintve - éppen komplex
konjugaltja a bejovd jel spektrumanak, amelyet — ha a csatorna torzitdsmentes - az
adoszurd alakit ki:

Hy (f)=k-H,(f) e 12
Ha a csatorna zajanak spektralis stirlisége N,/2, akkor a vev@sziliré kimenetén a zaj
spektralis stirlisége
5, (F) = Hy (F)H] (£)-No/2=k-Hy (F)HA(F) 2™ - Ny /2= ¢ H(f)-e/2™ . Ny /2
vagyis egy aranyossagi tényezd erejéig az elemi jel Fourier spektrumaval lesz

A

megegyez6 (itt most €=Kk/c). A dontést zavard zaj szorasnégyzete, teljesitménye

pedig
o’ = [s,(f)df = j%-é-H(f)-ejz”ﬂo df =¢-hy-Ny/2.

—00

A jel nagysagat pl. a leadott elemi jel energidjaval mindsithetjiik. Ez esetlinkben

't 2 . 'fcoc : 1% . h
E:_J;JC.HA(f)' “ :_LTHV(f)HA(f)'e’Z”ﬂOdf :E_[OH(f)-e‘z”“Odf 3

A hibavalodsziniséget h, és o - vagy négyzeteik - viszonya hatarozza meg. Ez a
viszony most:

hé _ hy-hy 2E

o? 6hyNg/2 Ny
Tanulsag: az elemi jel energidja és a zaj spektralis striisége a hibavalosziniiség
meghatarozo tényezdi. Kis teljesitménnyel is el lehet érni kis hibavalosziniiséget,
csak 1d6t kell ra szanni, hiszen kicsiny elemi jelnek is lehet nagy az energiaja, ha

elég hosszan tart, azaz, ha T elég nagy.. Az elemi jel energidja ezen tilmenden
meghatarozza az adatjel teljesitményét is.
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P.5.1. Szemabra vizsgalata

Rajzoljuk fel az idealis binaris NRZ jel elemi jelalakjat, a ..,1,0,1,1,.. bitsorozathoz
tartozo jelalakot, majd a szemabrat! Tegyiilk meg ugyanezt, ha a jelet diszperzio
sujtotta és a jelalak oly modon torzult, hogy mind a csucstol cstucsig fel- és lefutds,
mind a csicson maradas ideje T/2!

Megoldés:
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P.5.2. A szimbolumkozti athallas elkeriilése

T

Gondoljuk 4at, milyen jelzési sebességek esetén nincs szimbolumkozti athallas, ha az
elemi jel spektruma
1

H(T) = E.(1_|f/|3|), ha |f|£B!

0 egyebként
Gondoljuk 4t azt is, mi a kdvetkezménye annak, ha a jelzési sebesség kicsi az elemi

jel savszélességéhez képest!

Megoldés:

A megadott spektrumhoz tartozo idéfliggvény is kitaldlhatd, hiszen ez a haromszog
egy feleszélességli "téglalap" Onmagéaval alkotott konvolucioja. Az idéfiiggvény
tehat:




Infokommunikacié gyakorlatanyag 5. Digitalis alapsavi atvitel

h(t) = (sin(ﬂBt)jZ.
7Bt

Tekintve, hogy ennek a fiiggvénynek nullhelyei 1/B egész sokszorosaindl
vannak, a jelzési id6 (az idorések szélessége) is 1/B sokszorosa lehet, s ekkor nincs
szimbdélumkozti athallés.

A frekvenciatartomanyi kép alapjan is erre a kovetkeztetésre jutunk. Ha
ugyanis a jelzési sebesség éppen B, az egymasra lapolddod eltolt haromszogek éppen
konstansra egészitik ki egymast. Ha a jelzési sebesség B-nek tort része, akkor még e
konstansokat is egymasra kell lapolni, persze az dsszeg ekkor is 4llandé marad.

Ez a kép ad modot a masodik kérdés tisztazasara. Ha a jelzési sebesség kicsi,
akkor sok eltolt spektrum lapolodik egymasra, s barmilyen is a szélessavi spektrum
alakja, sok egymasra lapoldodo szeletének Osszege kozel ugyanaz a konstans lesz.
Minél tobb szelet jatszik szerepet, ezek annal keskenyebbek, annal inkabb konstans
az eredd. Ha pedig kicsi az eredményfiiggvény ingadozasa, akkor az azt jelenti, hogy
kicsi a megmaradt szimb6lumkozti athallés is.

P.5.3. Illesztett ado- és vevosziiré karakterisztikajanak meghatarozasa

Hogyan valasztand meg a PAM rendszer ad6- és vevOszirdjét az eldzé feladatban
megadott elemi jelalak elérése érdekében, ha a csatorna torzitasmentes ( Ho(f) =1),

de fehér zajjal terhelt?

Megoldas:

A legjobb vevésziird illeszkedik a vett jelhez, tehat H, (f)=k-H,(f). Ez a feltétel
legegyszeriibben a

Hy (f)=H (f)=y1-| f-T|, ha | f|<l/T
alaku tiszta valds karakterisztikaju sziir6kkel valosithato meg. (Most tehat a Kk
aranyossagi tényez0 1, az ado D/A atalakitojanak ¢ konverzids tényezdje pedig T. Az
egy masik kérdés, hogy ezek a szlirdk a valosdgban mennyire konnyen realizalhatok.)

P.5.4. Példa a hibavaldésziniliség szamitasara

Egy szimbolumkozti athallastol mentes binaris szinkron PAM jel mintai a vevdszlird
utani ponton 1.2 V értékiiek. A vonali jelet szélessava additiv Gauss zaj zavarja,
amely miatt a vevé donté aramkorének bemenetén a jelmintakhoz nulla varhatd
értékti, 0.3 V szoérdsu, normalis eloszlasu zaj adodik. Hatarozzuk meg az atvitel
hibavaldsziniiségét! Hogyan alakul a hibavaldszinliség négy-, illetve nyolcszintii
rendszer esetében, ha feltételezziik, hogy az egyes szintek eléfordulasi valosziniisége
azonos? Hogyan valtozik a jelteljesitmény a szintek szdmanak fiiggvényében?

Megoldas:

A dontési kiiszobot a névleges jelmintak kézének felére allitva kétszintli rendszernél
hibazas akkor torténik, ha a zaj n pillanatértéke tal nagy abszolut értékii és rossz
iranyt. Ha az m jelérték +h,, akkor:
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P, =P(h<-hy,m=hy)+P(n>hy, m=-h,).
Mivel a zaj a hasznos jeltdl fiiggetlen, ezért irhatjuk, hogy
P, =P(n<—-hy)P(m=hy)+P(n>hy)P(m=-hy).
Az itt szereplé P(n<-hy) és P(n>h,) valdszinliségek az egységnyi szorasu, nulla

varhato értékil normalis eloszlas
1 < _ 2/2
D(X)=— eV /“dy
\ 27 ')[

komplementer eloszlasfiiggvénye segitségével adhatok meg:
P(n<—hy)=1-®&(-hy, /o), és P(n>hy)=d(h,/o).
Mivel a nulla varhato értékii normalis eloszlas sirliségfiiggvénye paros fiiggvény,
ezek egyenldek, s igy az eredd hibavaldszinliség:
P, =[P(m=hy) + P(m=—hy)]®(h, /).
Felhasznalva, hogy P(m=hy)+P(m=-hy) =1, a kétszintl rendszer
hibaval6sziniiségére az adddik, hogy
P, =&(h, /o) = $(1.2/0.3) =3.2-10.

Tobbszintli rendszerek esetében — a szintek szamat (ez altaldban 2 valamilyen
hatvanya) L-lel jeldlve — az egyes mintak a *h,, £3h,, +5h,,.£(L-1)h, értékeket
vehetik fel. A szélsé m=x(L-1)h, értékek esetében csak az ellentétes polaritast zaj
képes hibat okozni, a tobbiek esetén mindkét irany fajdalmas lehet. A lehetdségeket
szamba véve, fetételezve, hogy a kiilonb6z6 szintek eléfordulasdnak valosziniisége
azonos (1/L), a hibavaldsziniiség:

ooty
L o

A fenti képletbdl lathatd, hogy a négyszintii rendszer hibavaldsziniisége 50%-kal, a
nyolcszintlié¢ pedig 75%-kal nagyobb, mint az §szevethetd kétszintiié.
Vegylik ¢szre, hogy a szintek szdmanak ndvelésével a jelteljesitmény is

novekszik. Négyszintii jel esetében az atlagteljesitmény (1+32)/2:5-s26r6se, mig

nyolcszintli jel esetében mar (1+32 +5%+72)/4=21-szerese az Osszevethetd
kétszintliének. Ez azt jelenti, hogy a négyszintli rendszernél 7, a nyolcszintiinél pedig
nagyjabol 13 dB-lel kell nagyobb jel/zaj viszonyt biztositani egy valamivel rosszabb
hibaarany eléréséhez. A teljesitményndvekedés a szintek szamaval — nem meglepd
modon — nagyjabol négyzetes, L szintll jel esetében, az egyes szintek eléfordulasi
valoszinliségét azonosnak feltételezve, (L° —1)/3-szoros. Lehet persze Kkisebb

teljesitménnyel adni, ha azonban h, csokken, akkor a hibavaldszinliség n6é meg.

P.5.5. A szimbélumkozti athallas rombolé hatasa

Tételezziik fel, hogy az m(.) elemi jel valamely mintavételi fazisban ugyan kielégiti
Nyquist feltételét (azaz T kozli mintai rendre my=1,m,=0m,=0,..), de a
mintavételi fazis idézitési hiba kdvetkeztében elcsuszik, és a meghatarozd jelmintak
m,=0.99,m; =0.1, m,; =-0.1, m,, =0,...értekiiek  lesznek. Becsiiljik meg a
hibavaldszinliséget meghatarozd jel-zaj viszony leromlasat 2, 4 ¢és 8 szinti
rendszerben!
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Megoldés:

Feltételezziik, hogy a 2, 4 és 8 szintli rendszerben a jelamplitadok rendre +1, £1 és
+3 valamint +£1,+£3, +5 és %7 értéklick. Mivel a jelamplitadok kozotti tavolsag
azonos, azonos zajban e rendszerek hibavaldszinlisége is 0sszevethetd (bar enyhén
kiilonb6z6, miért is?). Akkor, amikor nincs szimbdélumkozti athallds, a
hibavalosziniiséget meghataroz6 jel-zaj arany 1/c, ahol o a zajmintak szorasa. Az
id6zitési hiba esetén az adatjel mintdi elmosodnak, az aktualis idérés amplitidoja
mellett +0.1 sulytényezével a szomszédos idérések amplitudéi is "latszanak".
Legrosszabb esetben a szomszédos amplitudok abszolut értéke maximalis, eldjeliik
pedig olyan, hogy hatasuk ugyanabba az iranyba tolja el a vett minta értékét. Az
eltéré tartalmat hordoz6 jelmintdk tavolsaga igy lecsokken, a fél-tavolsag
0.99-d,,,(0.1+0.1) lesz. A zaj szorasat a dolog nem érinti, ezért a jel-zaj viszony
csOkkenése rendre 0.79, 0.39-szeres. 8 szintli rendszerben nagy baj van: 7-0.2>0.99.
Ez azt jelenti, hogy még zaj nélkiil is hibas olykor a dontés.

Tanulsag: a szimbolumkdzti athallds mindig gondot jelent, de ez a gond
tobbszintli rendszerben hatvanyozottan jelentkezik.

P.5.6. Példa a szimbolumkozti athallas finomszerkezetére

Egy szinkron PAM rendszerben a szimbolumkozti athallast az eltorzult elemi jel
m, =1.00, m, =0.1, m; =-0.15, m,, =0,...mintai jellemzik. Milyen értékeket vehet fel
a k-adik idoérésbol vett zajmentes jelminta, ha az adas kétszinti, illetve négyszinti?
Allapitsa meg, mely értékeknek van dontd szerepe a hibavaldsziniiség
meghatarozasdban!

Megoldés:

A zajmentes jelmintak:

S, , =—0.15-d, , +1.00-d, ,+0.1-d, .,
Kétszintli esetben a harom szomszédos adat 6sszesen nyolcféle lehet. Ha a kozépsd
adat értéke 1, akkor a mintak rendre: 1.25, 1.05, 0.95, 0.75. A méasik négyes nullara
szimmetrikusan képzodik: -1.25, -1.05, -0.95, -0.75.
Négyszintl jelnél az adatok értéke +1 és +3. Ha a koézépsé adat éppen 3, akkor
koriilotte 16 féle érték allhat eld, ezek egyike-masika elfajuld lehet, amennyiben
esetleg kiillonb6z0 szomszédos értékparok is okozhatnak azonos értékii eltolodast. A
legnagyobb értékeltolodast érdemes szamba venni. Ha mindkét szomszéd maximalis,
azaz 3-as abszolut értékli, s szerencsétleniil azonos iranyba hatnak, akkor a
maximalis értékeltolodas 3-0.15+3-0.1=0.75 . Igy tehat 3-as értékii kozépsé adat
hatdsara a 2.25 ¢és a 3.75 kozotti mintaértékek johetnek létre. Az 1 értékill adat
hatasara hasonloképpen 0.25 és 1.75 k6zotti mintak keletkezhetnek. Negativ oldalon
hasonlo6 a helyzet.
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G.5.1. Gyakorlé feladat

Egy T jelzési idejli, bindris (d, =+1) alapsavi PAM rendszer elemi jele az alabbi

abran lathato.

h(t) a) Rajzolja fel az alapsavi PAM jelet, ha az atvinni
kivant bitsorozat ...-1-0-1-1-1-0-..., és az 1-et +1, a
0-t pedig —1 értékl amplitado (d, ) jeleniti meg!

1.05 — b) Keletkezik-e itt szimbdolumkozti athallas, ha a

0.15  mintavétel fazisa t, =T/4?

* * c) Milyen  értéki  mintakat  szolgaltathat a
T 2T vevokésziilék mintavevdje?
d) Rajzolja fel a vett jel szemabrajat!
e) Alkalmas-e ez az elemi jel négyszintii rendszer tizemeltetésére?
f) Alkalmas-e ez az elemi jel nyolcszintli rendszer lizemeltetésére?

G.5.2. Gyakorlo feladat

Egy T jelzési idejli, binaris (d, =£1) alapsavi PAM rendszer elemi jelének
spektrumat az alabbi képlet adja meg.
pe a) Rajzolja  fel 1éptékhelyesen ezt a
H(f) = hyT -Cosz[z TTJ ha |f|<_|_l fiiggvényt!
0 egyébkeént b) Vizsgalja meg és nyilatkozzon,
elkeriilhet6-e  ebben a rendszerben a
szimbolumkozti athallas?
€) Milyen lehet ebben a rendszerben a vevésziird atviteli fliggvénye? (Feltehetd, hogy
rendszerlinket szélessavu additiv zajra optimalizaltdk.) Rajzolja fel 1éptékhelyesen a
vevOszird atviteli fiiggvényét!
d) Az ado jelét egy 1200 Hz hatarfrekvenciaju alulateresztd sziirével sziirjiik. Okoz-e
varhatdan ez a szlrés szamottevd szimbolumkdzti athallast, ha a jelzési id6 833 us?

G.5.3. Gyakorlo feladat

Egy T jelzési idejli, binaris (d, =£1) alapsavi PAM rendszer elemi jelének
1dofliggvényét az alabbi képlet adja meg.
hO.COSZ(Z.ﬂj ha t e (0, 2T) a) Rajzolja fel 1éptékhelyesen ezt a
- 2 T fiiggvényt!
b) Vizsgalja meg és nyilatkozzon,
elkeriilhet6-e ebben a rendszerben a szimbolumkozti athallas! Hogyan valasztana
meg a mintavételi idépontokat?
c) Milyen értékeket vehetnek fel a PAM jel mintdi a t, =(1.1+k)-T id6épontokban

(azaz, ha At, =0.1-T mértéki id6zitési hiba 1ép fel)?
d) Erdemes-e ezen a rendszeren négyszintii atvitellel probalkozni? Es

nyolcszintiivel?
e) Hogyan befolyasolja a mintavétel At,=0.1-T mértékii idézitési hibaja a d)

0 egyébkeént

kérdésre adott valaszait?




