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Vivé-szinkronizalé modszerek

tulajdonsagainak osszehasonlitasa digitalis
fazismodulacié (PSK) esetén

- Koherens informaciokozlé rendszerekben a- vevol-

dalon sziikséges referenciajelek el6allitdsira, azaz

viv6-, szimbolum- (bit-) szinkronizal4sra gyakran
alkalmaznak faziszart rendszereket, kiilonosen ak-
kor, amikor a radidcsatornan tortént athaladds sordn
megviltozott (és idében valtozd) jelparaméterek le-
utanzésa (kovetese) a cél. Pontos szinkronizalas ter-
mészetesen még zajmentes esetben sem lehetseges,
zajos esetben pedig maguk a referenciajelek is zajo-
sak, s ez a koriilmény a ‘demodulalas josagat (digita-
lis rendszerekben a hibavalésziniiséget, analég rend-
szerekben pedig pl. a kimeneti jel—zaj viszonyt)
befoly4solja. Ennek vizsgilata képezi jelen munka
targyat, két- és negyszmtu digitalis fazismodul4cié
(PSK) esetén. ,

Jelolések

o .a hurok jel— zaj viszonya,

B ekvivalens hurok-zajsavszélesség,

B; bemeneti savszélesség,

b relativ hurok savszélesség: az 1/To bemenet1 SAv-
szélesség és a hurok-zajsavszélesség viszonya,

-D: =E(p— Egp)?® a fazis varianciaja,

‘E a statisztikus atlagolas jele,

k- a teljesitménymegosztasra jellemzd tényez6: a mo-
dulélé és a teljes teljesitmény viszonya, :

m(t) a modulalé jel,

m(t) a modulalé jel becslése,

n(t) bemeneti additiv zaj,

p(p) . @ val6sziniliség-siiriségtiiggvénye,

P, Pp, Py teljes, modulalé és viviteljesitmény,
_Pr valészinliség,

Pg, Pe hibavalészinfiség, 4tlagos hibavalészinliség,
R bemeneti jel— zaj viszony dlgltahs modulaciénal:
a ]elteljesnmény és az 1/To savszélességben bejdvé
) zaj hanyadosa, ]
s(t) a bemenéjel,
oy | a ' Gauss-eloszlas széréasa.

1. PSK-jelek demodulalasa,
szinkronizal4si feladatok

Digitalis fazismodul4ciénal az

s(H)=V2A cos [yt +O () +0,] ®
bemendjel fazisa felel meg a szimbdolumkészlet elemei-
‘nek: o
@,(t):%(i—l); (=1,2,...,M;
L=t=t+T,, )]

ahol M =2 binaris fazismodulécio, BPSK esetén és
M=4 négyallapotu fazismodulicié, QPSK esetén.

Beérkezett: 1977, I11. 7.

.ziszart rendszerek mind vivé-,
.szinkronizéldsra alkalmasak. Az Osszetettebb fazis-
" zéart rendszerek (dontésvisszacsatolt hurok és kombi-

ETO 621.395.44.072.9:621.376.4

Az optimdlis dontési ellarés alapegyenlete bmérls
PSK-ra a kovetkeZ(’S d pl[1,2]:

2nN f y() [s:() —~ So(l)] dt+E NEI

=0,

. T
ahol  y@®)=st)+n(t) ¢és E,= f si(0) di,

0
To

E,= f s%({)di a jelek energidi, N, pedig a zaj egy-
‘ 0

oldalas spektrilis surusege

Az algoritmus ebben az esetben ismert modon kor-
relatorral (4ltaldnos esetben tobb korrelatorral) valo-

_sithaté meg, s ebben az esetben sziikség van a vivé-
és szimbolumperiodicitds pontos ismeretére a vevd-

oldalon (koherens demoduldlds). Ennek gyakorlati
kozelitésére - szinkronizalasi feladatokat -kell ellatni
(kvazikoherens demoduldlds), amelyeket az 1. 4brdn
illusztraltunk [3].

Mivel a legtobb esetben a szinkronizalasi feladatok
mint a jel megvaltozott paramétereinek a leutdnzasa
meriilnek fel, a szinkronizalas kovets rendszerekkel
valdsithato jol meg. A [4]-ben ismertetett alapvet§ fa-
mind - szimbo6lum-

nacidja. a Costas-hurokkal) egyuttal jol kozelitik a
véletlen frekvencigju és fazisa PSK-jel optiindlis
vételi algoritmusat additiv gaussi zajban [2; 5, 6, 7].

A nem idedlis szinkroniz4l4s hat4sat a demodulélds
josdgara sokan vizsgaltdk. A munkdk egy része a
statikus hibdk, igy pl. a vivéfrekvencia eltérésének
és az - elemijel-atmenetek - pontatlan ismeretének
egyittes hatdsaval foglalkozik [8]. A publikaciok
masik része azzal a gyakorlatilag sokszor fontos eset-

tel foglalkozik, amikor a vevéoldalon elé4llitott refe-

renciajelek zajossaga rontja a vétel mindségét [9, 10].
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1. dbra. Koherens demodulalas, szinkronizalasi feladatok
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. gyen az linearis sziir6 vagy valamilyen fiziszart

~ csak a viv6-szinkronizalasi hibat vennénk figyelembe.
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A vétel minéségét meghatirozé tenyezo a hlba-

valoszinfiség, amely bméns esetben a
P,= 5 erfc/R

osszefiiggésbél, négyallapota esetben pedig a

. YR 1 __,1/R '
Pe_erfcvétfz-erff; VE- N ()!

osszefilggésb6l szamithaté [1] koherens demoduldlis
(idedlis szinkronizalds) esetén.” Adott ¢ vivé- és 7
szimbolum-szinkronizaldsi hiba esetén a hibavalészi-
niliség nyilvan ezek fuggvenye

"P.=/(R, 9; 7). (6)

Zaj esetén ezek a fazishibak véletlen mennyiségek,
és a vétel mindségére — az ideilis esethez képesti
romlas mértékére — alkalmas jellemz8ként. kinalko-
zik az atlagos hibavalészintiség, azaz a hibavaloszi-
niiség @ és 7 statisztikaja szerinti varhato értéke [5]:

@

- T

= f foPe(qv, 7)p(p, 7)dg-dz.

. —n~To

(@)

Meg]egyezzuk hogy az atlagos hlbavaloszmuseg
mellett a gyakorlatl tervezés soran gyakran nagyobb
hasznat lehet venni mas jellemz8knek. fgy pl. meg-
adhatjuk annak a valészinliségét, hogy a hibavalé-
szinliség egy alkalmasan megvalasztott kiiszobszintet
meghalad. Ez az érték: : '

P{P,>P,}=P{lp|>p}=1—2F (9,

®)

ahol ¢k az.

% erfc (YRcos ¢,)=P,, 9

vagy az

e

feltetglbol adddé kiiszob-fazishiba (F,vel eloszl4s-
figgvényét jeloltiik). -

. Visszatérve a szdmitdsaink, ill.’ osszehasonhtésalnk
alapjaul kivélasztott atlagos hibavalésziniliségre, a
(7) képlet akkor érvényes, ha a vivé fazishibaja lassan
véaltozik, azaz egy szimbélumnyi id§ alatt kozel kon-
stans. Ez egyébként a gyakorlati esetek tobbségében
teljesiil, hiszen ehhez az kell, hogy a vivdsziiré — le-

szinkronizal6 rendszer — savszelessege kisebb legyen
a bemeneti savszélességnél. 'Egyéb esetek (gyorsan
vagy mérsékelten valtozo6 fazishiba) vizsgalatdra {6j-
ban talalunk kozelité médszereket és eredményeket.

A vivé- és szimbdlum-szinkronizalasi hiba egyiittes

‘hatdsdnak meghatérozasara a[7} osszefiiggésnek meg-

feleléen az egyiittes sfirtiségfiiggvényt kell meghata-
rozni. Kimutathaté [5}, hogy akar azonos forrasboél
szdrmaznak, akar fiiggetlenek ezek a referenciajelek,
az egyiittes romlds nem nagyobb mértékii, mintha

Munkéankban ennek megfeleléen a nem idedlis vivé-

- szinkronizalas hatdsdnak vizsgalatat tiiztik ki célul.
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erfc (VI—; cos an)‘—-l erfc? (VI—{ cos an) =P, (10)

Korabbl hasonlé szamitasok, ill. osszeliasonhtasok
nem terjedtek ki BPSK-ndl a déntésvisszacsatolt

“hurokra, ill. a QPSK-ra [5, 6, 11]. Referenciaként

a koherens: demodulalassal adodé legkisebb hiba-
valoszintiség szolgalhat, de osszehasonlitdsként cél-
szerli.a differencidlis fazismodulacié inkoherens (kés-
leltetéses) demodulalasakor ad6dé hibavalészintiséget
is feltiintetni, mivel ekkor viv4-szinkronizalasra elvi-
leg nincs sziikség. Itt azonban [11}-gyel ellentétben

'flgyelembe vessziik, hogy a szimbéluth-szinkroniza-

lasi és késleltetési -hiba hatdsara — a vizsgalt kvazi-
koherens eljarasokkal 6sszevethet$ koriilmények ko-
z6tt — a hibaval6szinliség rosszabb az idedlis eset-
nél. -

2. A linearizalt PLL modellek /alkalmazésa

 Szamitdsainkban a fazis sliriségfiiggvényét a nor-
madlis eloszlas siirliségfiiggvényével fogjuk kozeliteni.
Az egzakt, nemlinedris vizsgalatbo6l adédé osszefiig-
gések szamitdstechnikailag is nehezen kezelhe{6k,
kiilonésen 'igaz ez a dontésvisszacsatolt hurok  ese-
tére. Lényegesebb azonban az az indok, hogy a gya-
korlati esetekben altalaban jo kozelités is ez a mo-
dell, hiszen kisebb hurok jel—zaj viszonynal a fazis-
zar elvesztésének valészintisége lenne til nagy.

A gaussi kozelités tovabbi indoklasra szorul az el-
nyomott vivét helyredllitdé hurkok esetén, amikor
a hurok el6tt nemlinearitast taldlunk. Ilyenkor a zaj -
a hurok sz{ir6 bemenetén természetesen nem gaussi,
azonban azzal jol kozelithets, ha a hurok savszéles-

_sége kicsi a nemlinearis ‘elemet megelozo savszéles- -

séghez képest. :

Szintén a gyakorlati rendszerekkel szembeni kove-
telményekbd] indulunk ki mésodik feltételezésiink-
kel, nevezetesen hogy a hurok kezdeti frekvencia-
kiilonbsége olyan kicsi, hogy a' fazis varhat6 értéke
kozel zérus. Ezzel természetesen megfeleld frekvencia-
becslési eljarasokat tételeziink fel [5].

Ezek utdn a szamitdsokhoz mindossze a fazis vari-
ancidjara van szukseg Egyszert faziszart huroknil
ez a hurok jel —zaj v1sz0ny reciproka, négyzetreeme-
16- és Costas-huroknal is j6l ismertek az eredmények
[5, 6], BPSK-ra a

. B 1
D=l (i1

m

- an

képlet, mig négyallapota PSK, megfeleloen negyed-
fokii nemlinearitast tartalmazé hurok, ill. megfeleléen
moédositott Costas-hurok esetén a :
B 9 6 16
pe__"PL
De=g,.R (1+2R oA )
képlet-adja meg a fazis vananc1a]at A dontésvissza-

csatolt hurokban a fdzis variancidjat [4]-ben hata-
roztuk meg. Eszérint binaris esetben a

B,N
2 __ LYo
‘D‘P—P(l 2P,)

(12)

@

osszefiiggés érvényes, ahol P (4) szerinti, negyalla— ,
potu esetben pedig. a
v D2 B I.N 0 }‘

»=P(i—2P) (1,4)




osszefiiggés, ahol

(15)

i

3. A hibavalészinfiséy szémitésa
3.1. Pilot-vivds eset

Vivé-szinkronizalasra az egyik lehetéség modula-
latlan vivékomponens kisugarzasa és egyszeri fazis-
" zért hurok alkalmazisa a vevében. Mivel az ado-
teljesitmény sokszor kotott tervezési paraméter, fon-
tos az a kérdés, hogyan célszerii azt megosztani a mo-
dulalatlan viv6komponens és a moduldciés tartalom
kozott. Intuitive is belathat6, hogy létezik egy opti-
malis ardny, amely adott-bemené jel—zaj viszony
esetén a legkisebb atlagos hibavalésziniiséget adja.
Szémszeri eredményekhez numerikus moédszerek al-
kalmazasaval jutunk [10, 12], esetleg analitikus-
grafikus moédszerek vezetnek célhoz [13]. ,

.. Az 4tlagos hibavaldszintliség [5]-nek megfelelgen
" a kovetkez6 osszefiiggésbdl hatarozhaté meg: -

P,=——— [exp| —_=;erfc(V2R, cos Yo, (16

ahol ' oi=

-:? a féziszaj variancidjaadott hurok jel —zaj

viszonyndl, R, a P,moduldciés teljesitménynek meg-
felel6 ]el—za] viszony.

A ‘teljes adételjesitmény konstans értéken valé
tartisa ‘mellett a moduldciés tartalomra P, =k. b,

szinkronizdldsra P,=(1—k)P teljesitmény jut, ahol

k=Pm/P a teljesitmény megosztasara jellemzd té-
nyezd. Eszerint Ro—k R, a=b(1—k)R, ahol b a be-
meneti savszelesseg és a faZISzart hurok savszélessé-
gének viszonya.

-Erdekes szamunkra a-legkisebb étlagds hibavalo-
szinlséget adé (optimalis) k tényez6 meghatarozisa
a bemené jel—zaj viszony fiiggvényében, kiillonbozd
relativ hurok-savszélesség esetén. A k szerinti mini-
mumbkeresés a (16) osszefiiggés alapjan analitikusan
nem végezhetd el vagy legalibbis csak addig, amig
tablazatos fiiggvényekhez nem jutunk, s Ggyis grafi-
kus vagy numerikus médszerekre van sziikség [13].
A legegyszeriibb ut ezért a fenti kifejezés numerikus
integralasa és az optimum meghatarozasa.

A gépi szamitasok soran az erfc fiiggvényre és a
modositott Bessel-fiiggvényekre [14]-ben, ill. [15]-ben

kozolt approximaciés polinomokon alapulé eljaraso-

" kat, valamint Simpson-integralé eljarast hasznaltunk
fel. A sz4dmitdsok eredményeképpen a minimélis hiba-
val6szintiségnek megfelel6, optimalis k értéket az R
paraméter fiiggvényéhen a 2. dbran tiintettik fel.

Abrazoltuk az osszehasonlitis kedvéért az egzakt -

vizsgalatbél adodo

exp (xcosg)

21 (o) an

plp)=

' Gn. Tihonov-siiriségfiiggvény [16] felhasznalasaval‘
elvégzett szamités eredményét is.

Megfigyelhetd, hogy novekvé R esetén a te1]es ado—

" teljesitmény egyre nagyobb része fordithaté a modu- .
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2. dbra. Optimalis teljesitménymegosztas, BPSK
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lacios tartalomra, mivel a szinkronizalds mingsége egy
adott jel —zaj viszony elérése utdn mar nem befolya-~
solja a hibavalosziniiséget. Trividlis tovabb4, hogy
a k tényez6 novelésével is hasonlo a helyzet, Az egzakt
és a linearizdlt modellekb6l kapott eredményeket
osszehasonlitva, lathat6, hogy kis R és/vagy kis b
esetén az eltérés szamottevé (a gaussi modell nem jo

 kozelités), ellenkez6 esetben az eltérés nem jelentds.

Az atmenet 5...10 koriili hurok jel—zaj viszony érté-

- keknél kovetkezik be, ami jol megfelel annak a ko-

rabban mar idézett szamitési és mérési eredménynek,
amely szerint a gaussi stirtiségfiggvény kb. ekkora
hurok jel—zaj viszony felett tekinthetd jo kozelités-
nek.

‘Az optimaljs teljesitmenymegosztasnak megfelel
atlagos hibavalésziniiséget hasonlit]uk Ossze a ké-

“s6bbiekben az elnyomott vivés hurkok alkalmazasi-

nal adodéval.

Négyallapotti modulacié (QPSK) esetére az opti-
malis teljesitményosztds és az ennek megfelelé hiba-
valészintiség (10) felhaszndlasaval a kovetkezo Ossze-
fuggesbol hatéarozhatg meg: :

47

! feﬁp ¢2) erfc(l/&cc;s )—
maf, { 202 2, ¢

(2

P,=

-7 B

e[ Frese]r

Az optimalis k tényezét a 3. 4brén tintettik fel,
amely jellegre megegyezik a binaris esettel. '

(18).

e}

QPSK

6z 65 1 2z 5 ®© 2k
H511-sC3] -
3. dbra. Optimalis teljesitménymegosztas, QPSK
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3.2. Costas- és dontésvisszacsatolt hurok

Az itlagos hibavalészintiséget most is (4), ill. (5)
felhaszn4lisaval szamithatjuk ki. Most azonban a
moduldciés tartalomra jut a teljes adételjesitmény
(R’=R), és a (16)—(18) képletekben «=50-R.

3.3. Hibavalészintiség DPSK-ndl

Diffefe_nciélis fazismodulacié inkoherens demodu-
lalasakor a  hibavalészinitiséget az alabbi képletek
adjak meg. Binaris esetben [17]:

P,=Lexp(-R) (19)

2

érvényes, tobbszintd modulaciondl altaldban nincs
lehetség zart alakban valé megadasra [6], azonban
négyallapotn esetben [18]—ban talalunk egy osszefiig-
gést, amely R> 5-re jo kozelités, altalaban pedlg felsé
korlat:

P, =erfc (20)

R
V2(1+2R)

A fenti Osszefiiggések pontos késleltetésre és
szimbo6lum-szinkronizalasra vonatkoznak. Ezek hi-
b4ja hasonlé moédon befolydsolja a vétel mindségét,
mint a vivé szinkronizdlasé koherens demodulélas-
nal. Ezt mutatjuk meg roviden az aldbbiakban.

Az egyik lehetséges modszer szerint tételezziik fel,
hogy szimboélum-szinkronizaldsra Costas- vagy négy-
zetreemeld hurkot hasznalunk, és a kapott referencia-
jellel vezéreljiik a késleltet6 aramkort (4. 4bra).

A nem idedlis szinkronizalds kovetkezteben fellép6
AT, késleltetési hiba ugy hat, *mintha — koherens

demodulalasnal — @=w,AT, fazishibaval kellene
szdmolnunk. Bevezetve a 7= , K=o, 2 jelo-
To T,

léseket, 7 eloszlasat gaussinak feltételezve, az atlagos
hibavalészintliség binaris esetben a kovetke26 lesz

1
P,=— | exp (—R cos? 2n K1) ———— exp( —12/262)dr.
o= [exp (~Reos ) 7 X720

(21)

A koherens demodulalasnal alkalmazott vivékove-
t6 hurkokénak a szimbélum-szinkroniz4lé hurok sav-
szélessége K-ad része lehet, 6sszehasonlithaté feltéte-
lek mellett. fgy o, K-ad része a megfelel6 a, varian-
cidnak, azonban, mlnt az a (21) képletbdl lathato,

a 7 szimbélum-szinkronizalasi hibat gy is figyelembe

vehetjiik, hogy a ¢ vivé-fazishibaval szamolunk:

= J‘ exp( —R cos?p) = exp (¢?/202)dp, (22)

@

ahol o2 a négyzetreemel6 tlpuéﬁ hurkokra jellemz6
(11) érték. Hasonloképpen négyszintii differencialis
fazismodulaci6 esetén, (20)-nak megfelelGen:

4

1 Rcos?g

V 2(1+2Rcos?g

P
¢ Von a,

: (23)
ahol a2 a (12) képletbdl szamolhatoé.

S
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. A kiilonbség kis b értékeknél jelentds:

exp (—¢*/203)de, -

H511-5C4
4. dbra. DPSK demodulalas -

Az integrator és a dont§ 4ramkor idézitésének
hibaja — az 1. pontban mondottaknak megfeleléen —
itt is elhanyagolhaté. :

4. Az eredmények osszehasonlitdsa

A részletes szamitdsok eredményeit az 5—9. abra-
kon illusztraltuk. Binaris esetben a viszonyokat negy
kiilonb6z6 relativ savszélességre mutattuk be, a négy-
szintd esetet csak b =2-nél mutattuk meg. A részletes
eredményekbdl az alabbi kovetkeztetesek vonhatok
le:

1. BPSK-nil az elnyomott vivét helyreallité hur-

“kok két vizsgalt tipusa, a Costas-hurok és a déntés-
-visszacsatolt hurok gyakorlatilag egyforman viselke-

dik (egyetlen gorbe az 5—8. abrdkon). QPSK-nil
a dontésvisszacsatolt hurok kisebb b és kis-kozepes
jel—zaj viszony esetén szdmottevéen jobb eredményt
ad a Costas-huroknil, b=5 és R=D5 esetén az eltérés
mar nem jelentds.

2. A targyalt két elnyomott viv6s hurok tulajdon-
sagai minden koriilmények kozott feliilmuljak a pilot-
vivGs moédszeréit, ez utéobbindl a legjobb. esetet, az
optimalis  teljesitményosztast vettik flgyelembe
b=1,2-nél
3 dB, b=5-nél 2 dB, és még b=10 esetén és viszony-
lag nagy bemeneti jel —zaj viszonyn4l is kb. 1,5 bB.

R
107 .
: v ~,
Koherens, /\ \
102+ demoduidlds
Costas-és dontes- vcs \
hurok
.3 ‘
10 T DPSK
04 ] Filot-vivd
3 opt. telj. osztds
0°t  Bpsk
b=1
62 G5 1 Y5 10 WR
-7 =3 [ 3 7 10 13R[dB]
: H511-sC 5

5. dbra. Atlagos hlbavaloszinﬁség, BPSK, b=1
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8. dbra. Atlagos hibavalészintiség, BPSK, b =10
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9. Gbra. Atlagos hibavalészintiség, QPSK, b = 2

3. Az elnyomott vivét helyreallité modszereknél
a bemeneti jel—zaj viszony novelésével egyre jobban
megkozelitjiik az elérhet legjobb hibavalészin{iséget
(b=:5...10 vagy ennél nagyobb értékeknél az eltérés
méir néhany dB-es jel—zaj viszonynal jelentéktelen).

4. Differenciélis fazismodulaciénal az 4tlagos hiba-
valészinfiség mindig kisebb, mint pilot-vivés eljérés—
nal, de mindig nagyobb, mint az elnyomott vivés

moébdszereknél.

.

Osszefoglalas

A PLIL: elven megvalésitott vivé-szinkronizalds
hibajanak (az eléallitott vivé zajossaganak) hatdsat
az atlagos hibavalészinfiséggel vettiik figyelembe.
Osszehasonlitottuk a pilot-vivés modszert optimAlis
vivé/modulalé teljesitményarany esetén, a Costas-
hurokkal és a dontésvisszacsatolt hurokkal megvalo-
sitott vivé-szinkronizalas. tulajdonsagaival, két- és.
négyallapott fazismodulécié esetén.

A szamitasok eredményei egyrészt megegyeznek
az ismert eredményekkel abban, hogy kimutatjik,

‘miszerint a pilot-vivés médszer tulajdonsagai mindig

elmaradnak az elnyomott vivés médszerek mogott.
Az eddigiekhez képest 0ij tanulsdgok vonhatok le
viszont a dontésvisszacsatolt hurok tulajdonsigait
illetéen, amely BPSK-nal a Costas-hurokétél nem
sokban kiilonbozik (igy a ketté kozili valasztést gya-
korlati, megvalositasi szempontok dontik el), négy-
szintli esetben viszont annal szdmottevéen jobb tu-
lajdonsagti. Emellett a viv6-szinkronizalast nem
igényl6, de a szimbolum-szinkronizalasi és a késlelte-
tési hib4tél hasonlé moédon szenvedd differencialis
fazismhodulacioval is Osszehasonlitottuk a fenti elja-
rasokat. o

A kozolt eredmények alapjan — legalabbis elsé
kozelitésben — megvalaszolhaté az a lényeges ter-

vezési kérdés, hogy mekkora legyen adott esetben
a szinkronizal6 hurok savszélessége.
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