PCM jelatvitelt biztosito mikrohullamu

CSERNOCH JANOS
ORION

berendezések bevezetésének néhany

problémaja. II. rész*

2 .4, Tobb fazist modulacié )

2.4.1. Altal4dnos szempontok

A t6bb fazisti modulaciét mint emlitettitk MPSK-nak
hivjdk. A moduldcié végrehajtisa el6tt altaldban
két miiveletet kell végrehajtani.
a) A jelek csoportositasa.
b) A jelek atkédolasa vonali kodra. (Redundancia
létrehozasa.)

A jelek csoportositdsa

Az elsé miiveletben az Osszecsoportositandé jelek
mennyisége m attél fiigg, hogy hany fazisti moduléciot
kivanunk létrehozni.
A) Négyfazisi moduldcié esetén (23. dbra) a jele-
ket kettesével (m=2) csoportositjuk. Az dbra
szerinti jelsor esetében ez a kovetkezéképpen

torténik.
Szdmozas 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12
Tg
Eredeti 1 601101011101
jelsor V 1 { 1 V 1 o l
1 1 0 0O+ 14 0
0 1 1 1 1 1
1T 1 0 0 1 0
2T,
0 1 1 1 1 1

Ebben az esetben tehat M=2"=22=4 allapotot
tudunk létrehozni. Ezek a kévetkez6k:

(00) (O @A) (11

L4that6, hogy az 14j csoportositasban a csoportok
inform4cié id6tartama (bitid6tartama) ez eredetinek
a kétszerese (Tp helyett 2T;). Ennek természetes
kovetkezménye, hogy a kisugarzott spektrum széles-
sége az eredetileg a felére zsugorodott. (Az informécioé
sebessége az eredetinek a fele.) A két jelbdl 4ll6 jel-
csoportot DIBIT konfigurdcionak hivjuk. Ami ennek
a DIBIT konfiguraciénak a felhaszndldsat illeti két
lehet6ség van. Ezek roviden osszefoglalva a kovet-
kezbk:

% Az 1. rész a Hiradastechnika 1982. 6. szamdban je-
lent meg.
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1. Az alapsivban 4-féle csoportnak megfelel6en
4 diszkrét fesziiltség szintet hozunk létre az
alabbi tablazat szerint:

11 + 3
10 + 1
01 —-11
00 -3

2. A modulaciés médban a vivé amplitiidéjat
vagy fazisat (0°, 90°, 180°, 270°) 4 4llapotra
allitjuk be.

B) Nyolefazisi moduldcié esetén a jeleket mar
harmas4val csoportositjuk (m=3). Ez az al4bbi
jelsor esetén a kovetkezéképpen torténik.

Sorszazm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eredeti 1 0 1 1 01 01 1 1 0 1
jelsor l | l |
VT ‘ ¢ ‘
1 1 0 1 4
0 + 0o 1 0o
1 1 1 1
e e — —  ——p— L ——
1 1 0 1
0 0 1 0
1 3T, 1 1 1

Ennél a modulaciés médnal M=2"=23=8 allapotot
tudunk létrehozni. Ezek a kovetkezok :

000

— - O OO
—— D k= O
—_O OO -

Az 4j csoportositdsban a csoportok bitidétartama
az eredetinek a hiromszorosa, az inform4ciésebesség
viszont az eredetinek a harmada és a kisugarzott
spektrum az eredetinek szintén a harmada. A hirom
jelbdl 4ll6 konfiguraciét TRIBIT-nek nevezziik.

A viszonyokat a legdltalanosabb esetekre az alabbi
tablazatban foglaltuk ossze. Az 0Osszehasonlitdsnal
"PSK-jelsor Ny-quist frek venciajabél indulunk ki. Ez
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1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12
cYanlisinnnin
l t
1 oj1{1 0 1 0 1 1 1 0 1
2T |
3T

\__Y_..J -..__r_/
{11) 03#_}'——,—*
10) +14
- — -
(o1)-114 ! » I
1 i
{00) -3 T ! . |
UL
B 220-26

=l _1 ahol T, a bitidétartam és
2 2T
/5 a bitsebesség
m M=2" Ny-quist frekvencia
2 PSK 1 2 f,
4 PSK (dibit) 2 4 %
8 PSK (tribit) 3 8
16 PSK (quadribit) 4 16
32 PSK 5 32

A tobb fazisi moduldcié elényei természetesen
nem ennyire egyértelmiiek. A kisebb jelsebesség ter-
mészetes dra a bittévesztés valdsziniliségének meg-
novekedése, (24. dbra) A 4-fazisi modulacio egy
allapotdt jelképezé vektor mozgasi szabadsiga

+45°. Ez a mozgasi szabadsdg a 8 fazisi moduléci6
O

esetén + 4

re csOkken,

Lathat6, hogy minél jobban néveljiik az 4llapotok
szdmat, anndl inkabb k¢zelednek azok egymdshoz és
anndl kisebb fazishiba is elegendé egy bittévesztés
létrehozasdhoz.

{100
y Mozgt':ls(‘; ,
szabadsag
// +45°
s
{0,0) N / (11
N,
AN
N
{0,1)

4 tazisl moduldcio

2.4.2. Redundéans 4tkaédolas 9)

Eddig a bitek mindenfajta konfiguraciéja a modulalt
vivé egy-egy fazisdllapotinak felelt meg. Miutdn
minden fazisallapot egyformén valdszinii ezért a ké-
dolas entropidja

H=2log M =2log 2™"=m

Az informdciéatvitelben mint latni fogjuk érde-
mes bizonyos mértékii redundancidt is bevinni. Ebben
az esetben a biteknek tobb olyan konfiguraciéja van,
ami nem keriilhet atvitelre, illetve aminek a modulalt
vivé esetén semmilyen fazisillapot nem felel meg.

Ennek a redundancidnak tobb el6nye, illetve fel-
lasi lehetdsége van.

— Segitségével alakithaté az 4atvinni kivant jel
spektruma. (Sdvon kiviil spektrumvonalak el-
nyomasa, az egyendrami komponens meg-
sziintetése az alapsavi jelben)

— Létezésével lehetéséget kapunk arra, hogy az
tizemmegszakitdsa nélkiil hibaardnyt lehessen
mérni.

A 25. dbra egy ilyen redundans koédoldst mu-
tat be. Az eredeti k6dszé 4 bitbdl 4ll és a tovabbi-
tand6é kodszé hiaromelemes un. terndris jel. (Az
utobbi értékkészlete harom szimbélumbél 4ll.)

Az 4tkddolds két esete az dbra szerint a kovetkezd:

Az eredeti bindris kddszé6 Terndris vonali kéd

0101 0+10
1001 —1+400

Az 4tkodolast, melynek a szabalyait most mel-
16zziikk 4B (3T-vel jeloljiik.) 4 bit (3 terndris digit)
A 4B/3T-vel kapott vonali k6d maximalis entropidja
(minden 4llapot egyformdn valdszinti)

log 27

—2 32 - .
H_..=2%log 33=2log 27 Tog 2

Az eredeti bindris kodszé azaz az atvinni kivant
informécié maximalis entropidja

H =2%log 2t=4.
A redundancia
H..,—H H _
R= H_ =1 —Hmax =1-0,84=0,159
R=0,16.

8 fazisu modulacio

[B220-27

24. dbra. Bittévesztés valdsziniisége
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Ha az eredeti binaris kédszo egy bitjének az idé-
tartama Tz akkor a ternaris jel egy szimbélumanak

4
3

dundans atkédolasnak nevezziik.

az idétartama - Tz. Az el6bb leirt folyamatot re-

2.4.3. Négyfazist modulacié
(26. dbra)

A szoébanforgé modulacié 4 PSK-nak vagy QPSK-
nak jeldljiik. (Guadri—phase shift keying) A méd-
szer a mar ismert qudratura modulaci6 elvét hasz-
nalja fel.

A két modulatorra juté vivé

U,(H=U, cos w,it
Uyt)="U, cos (w,,t - ’21) = U, sin w.

A modulalé jelek és szimbdélumok kozotti Gssze-
fiiggést az aldbbi tablazat szemlélteti.
(A modulalé fesziiltség normaltan értendé.)

Szimbélumok Fazisallapot Modulalé fesziilt-
ség (V)
" (NRZ jel)
plrad] A® B
1 1
0 o0 0 -5 -5
7 1 1
o 1 2 3 *3
1 1
1 1 T +—2- +§
3ar 1 1
1o ) t3 3

Mint mir emlitettiik a modulacié el6tt a binaris
jelsort egy soros-parhuzamos atalakité segitségével
A és B DIBIT jelparra alakitjuk és ezt a DIBIT jel-
part egy itt most nem részletezett atkoddolas utan a
tablazatban koézolt A(t) és B(t) jelekre formaljak.
(27. dbra)

A ring modulator kimenetén megjelené modulaciés
termék

U)=K-A()Ut=AtU, cos w,t

Upt=K-BtUyt=BtU, sin w,t.

Itt is feltétleniil meg kell emliteniink a QPSK-t
kiséré amplitidé-moduldcié tényét. Ha az eredd
moduldciés termék fazisa +180°-ot valtozik akkor
100%-0s amplitidé-modulacid, ha pedig csak +90°-ot
valtozik akkor pedig 3 dB-es szintcsokkenés 1ép fel.
Ezt a kovetkezéképpen lathatjuk be.

Induljunk ki az A(¢)= +% B(t)= +%éllapotéb61.

Az eredd fesziiltség a modulator kimenetén ebben
a fazisallapotban :

1 n
U(t)=§ U (cos o,f+sin wJ):@ U, cos ((‘)vt"'g)
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oJ1lof1fifo o |1 Il ¢
T i
B i }
! 1
ATB ! LTB _%
= X |
' !
1 | -‘i
jho | !
12T !
L 38 {
0 +# o0 -1 0 0 !

25. dbra. Redundans kodolas

ng m:d

Al )
— x
Soros-parh. Kvarc
atalakitd oszcilldtor iwsuv* kAU, coswyt zUa(t)
T & Yool
— aramk ~ F——
P Fazis ~
B t%lo
Uy sinwv t —2— B“)U/ sinwyt SUg(f)
] v .
B{t .
——
Ring mod.

26. dbra. Kvadratira modulacio

27. dbra. Lehetséges fazisallapotok

Ha mindkét komponens fazisa egyidében 180°-ot
ugrik, akkor az ugras pillanatdban a modulaciés
termék amplitidéja zérus lesz, és igy 100%-os modu-
lacié 4ll eld. Ha csak az egyik komponens fizisa
ugrik 180°-ot (az eredé fazisa ilyenkor csak 90°-ot
ugrik) akkor a moduldciés termék amplitidéja a

2 1 a4
fazisugras pillanatébanfz— U,rdl 5 U, re ugrik és
igy 3 dB-es szintesokkenés all eld. A viszonyokat
a 28. dbrdn szemléltetjiik.
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A QPSK-t lehet kozvetleniil mikrohulldmon is
realizalni. Egy ilyen megolddst 29. dbra tiintet
fel. :

A blokkvizlat 4ltal feltiintetett megold4s miikodé-
sét magyardzni nem sziikséges.

Az eddig ismertetett négyfazisi modulaciot direkt
modulaciénak nevezziik.

A négyfazisii jel demoduldlasdnal ugyanazok a
problémdk lépnek fel mint a kétfazisi modulacié
esetén. Itt is kétféle demoduléciot kiilénboztetiink
meg:

a) Koherens demodulacié,
b) Differencial demodulacié.

A kovetkez6kben most ezeket tekintjiik at:

a) Koherens demodulicié esetén els6 lépésben
helyre kell 4llitani az ad6val koherens referencia
vivét, majd ezt a vivét annyira kell zajmentessé
tenni, amennyire csak lehet. A masodik 1épésben
egyértelmien fel kell ismerni a modulalt vivé négy
4llapotat a helyreallitott referencia viv6hoz képest.

Egy demodulator blokkvazlatat a 30. dbra mu-
tatja. (10) A kapcsoldsban a vivévisszadllité dram-
kort kovet6 fazistoloval a referenciavivé abszo-
lut fazisa allithaté ugy, hogy a vett A, és B,
DIBIT-p4r elemei egymastél minél jobban szeparal-
haték legyenek. A 90°%o0s fazistol6 a quadratura
demodulaciohoz sziikséges. A fazisdiszkriminator ki-
menetén a demodulalt jel jelenik meg. Az alapsavi
jeleket a felesleges zajkomponensektsl és az egyéb
zavar6 jelekt6l alulateresztd sziirbkkel tisztitjuk meg.

Konnyen bedllithatd, hogy amint 2PSK esetén
a frekvencia kétszerezésével, ugy 4PSK esetén a
frekvencia négyszerezésével lehet a kozépfrekvencias
jel fazisat modulatlanné tenni.

Aramkéri szempontbél a vivévisszadllito leg-
egyszeriibb megoldasat 35 MHz és 70 MHz-es kozép-
frekvencidkndl 31. dbra mutatja. (10)

Hétranya a megoldésnak az,hogy még 35 MHz-es és
70 MHz-es kozépfrek vencia esetén a 140 MHz, illetve
280 MHz-es diszkrimindtorok még megvalésithatok,
ugyanakkor nagyobb sebességii rendszerek esetén ez
a megold4s igen drdga lenne. Célszer(i olyan megol-
dast taldlni, ahol elmarad a frekvencianégyszerezés
és az ezzel jaré faziszaj-novekedés.

— Az in. remoduléciés vivdvisszadllité kapcsolo-
sok ezekkel a hatrdnyokkal nem rendelkeznek. (A
remodulaci6 sziik értelemben egy demodulacié utani
ujabb modulaciét jelent.) A szébanforgé kapcsolas
részletes miikodése a kovetkez6: Az 1. sz. fazis-
diszkriminator bemeneteire a kovetkezé fesziiltségek
jutnak (32. dbra). (10)

A PCM-jelsorral modulalt jel
KU, () U, cos w,f.
A helyreallitott vivé (bizonyos fazishibaval)
U, cos (wf+ ).

Ugyanezen fazisdiszkriminator kimenetén az U, (f)
demodulalt PCM-jelsor jelenik meg.
Az ujramoduldlasi termék a moduldtor kimenetén

KU, (f)-U, cos (w,t+¢).
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Az eredd Az eredd

130%0s 90%0s
Fazisugrasa. / Fdzisuaraso

28. dbra. QPSK-t kiséré amplitiidé modulicid

Kvarc oszc. Helyi oszc.
- ~
~
e
Nygoist
N sz{ird
A
Um(t) A Blt)
1 Logikai
L.B_ dramkor
B 220-32

29. dbra. Modulécié mikrohullimon

Fazis —1 A
roiszkr. -
o—
Fazis v
Diszkr] ~

Vivd | |Fazis- }
vissza- [+ {old 90°
allitd

30. dbra. Négyallapotd koherens demodulator

sk b4

o—w—]  &x | .|

R

Hibaje! Fazis
diszkr.

vCD 4x |
="

[B220-34]

31. dbra. Frekvencianégyszerezds vivévisszaallito

2

A 2. sz. fazisdiszkrimindtor kimenetén ennek meg-
feleléen a fazishibaval egyenesen ardnyos hiba-
fesziiltség jelenik meg.

— Az Gn. inverz moduldci6s eljaras esetén (33.
dbra) az 1. sz. fazisdiszkriminator az el6z6 el-
jarésnal mér megismert azonos feladatkort tolt be

323



(10). A kiilonbség itt abban 4ll, hogy az ijramodulacié
végterméke a vivét tartalmazza és a 2. sz. fazis-
diszkrimindtor moduldlatlan jeleket hasonlit ossze.
A moduldtorba nem a VCO-modulalatlan jelét veze-
tik be, hanem a vett PCM-jelet. Ennek kovetkezté-
ben PCM-jel ellentétes értelemben inverzen moduld-
l6dik és a moduldtor kimenetén egy

U, cos (w,t+¢,)

allandé fazist jel jelenik meg. Végeredményben a
2. sz. fazisdiszkriminator ezt hasonlitja 6ssze a VCO-
jelével és ebb6l képezi a hibajelet a VCO szamara.
Mind a hdrom vivévisszadllité kapesolas esetén a
fesziiltséggel szabalyozhato oszcillator fazisanak itt
is négy stabil allapota van. (A VCO frekvencidjanak
négyszerezése miatt.) Ennek kovetkeztében az adé
oldalon a differencidlis kédoldsra és a vev8 oldalon
a differencialis dekddolasra ennél a megoldasndl is
sziikség van. A kovetkezékben a differencial kadolas
és dekodolas miiveletét tekintjiik at DIBIT-parok
esetén.

Az adoboldali kodolé blokkvazlatat a 34. dbra és a
vevGoldali dekddold blokkvazlatat a 85. dbra mu-
tatja. :

A differencial ko6dolé bemenetére keriils PCM-
jelfolyam pulzusait jeloljiikk most A’+B’-el. Egy bit
idérése ebben a jelfolyamban legyen Tz. A jel-
folyamot az S/P soros-parhuzamos atalakité A’, B’
DIBIT-parra alakitja at. (Ebben a jelfolyamban egy
bit id6tartama most mar T=2Tz. Ezt kovetben
egy Osszegz8 aramkor a kettes szamrendszerben
osszeadja az A’, illetve B’ és téle egy bitidétartammal
el6tte jaro Az és By jeleket. Az igy kapott ered§ jele-

Uml{t)U, coswovt

Udt)
Fazis
ml‘r Diszkr.[—= MOD
odula
jel ®
LETY N
Ur =U,coslwt +4) Hibajel
kY
veD | X

32. dbra. Remodulacios vivévisszaallité

UnltlUycosw t
Unft

Fazis | ¢

dl:zkr. ]

MOD

cosfwyt+sd)
1
Fazis
dis%k.
~Nns
~s

e

o .
Modulalt
jel

U Uvcosiwyt +4)
v V4

VCD

Hibajel
~a

B220-36

33. dbra. Inverz modulacios eljaras

Az elmondottakat az alabbi tablazat szemlélteti.
(A DIBIT-parban az als6 érték 2°=l-et jelenti)

ket a Gray kodolora viszik. A bejov6jelsor A’+B7010101010101
A Gray kodolas segitségével csokkenthetjilk az v l v 1 Vb J& J
adé kisugarzott spektrumaban a Nyquist frekvencia-  Szétvalasztott } A 0+v04V0V0VO0H4O
nal nagyobb komponenseket. DIBIT-par B’ 1 1 1 1 1 1
Keslelteto
A"Bl Al Az A3 A
S Gray °
— ' Ti= 2T
o p |- B + Bz ° B: | kodolo |- B
I
| B 220-37

34. dbra. Adooldali differencial k6dolé. Gray kodoléval

Késleltetd
A=A As Ag Ay Ag Ag +Bg
B, | BT 5 T Korrplemer T=2T Y 8
Ut 3dold |——BE ter, =2Ts | B —o
o—=—{dekodolo kepzéh S L + S
B 220-38

34. dbra. Vevéoldali differencial dekodolé. Gray dekodoloval
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DIBIT-par (A' 000000
Osszerendezve B/)1 11111
A késleltetett TYM0001 100
jelpar ( ) C

[* Az els6 B/ 010101
pillanatban [ | |
0,0-t feltételez- A0 1 1.0 0 1
vel B,J1 01010

*% A hirom folotti szamoknak csak az utolsé két

bitjét jelljiik. '

A Gray kédolt jelA=A; 0 0 1 1 0 O
B=AB;+AB; 0 1.1 0 0 1

A vevé oldalon a demodulator utan eldszér a Gray
dekodolss kivetkezik, majd a jel ezutdn a komple-
menter képzére keriil. Ez itt azt jelenti, hogy az
(A; B;) DIBIT-par az (A, Bg) DIBIT-par egymasnak
komplementerje az alabbi tdblazat szerint

A; Bs Ag Bg

0 0~0 0 0~4 0+4=4
01~1 01~3 14+3=4
10~2 10~2 24+2=4
11~3 0 1~1 3+1=4
0 0~4 0 0~0 4+0=4

A tdbbi 1épés most mar viszonylag konnyen kovet-
hets. Az elmondottakat a kovetkezé tablazat szem-
1élteti.

A=A 001100
B;=AB+AB 010101
| 011001
Aﬁ} komplementer 010101
6
A, 01100
B, 01010
Ag A5]+A7 00000
B8)= B, \B, 11111

Az elébb ismertetett adoéoldali logikat és a
direkt modulatort egyiittvéve jelatmenet modulator-
nak nevezziik. Jelmenet-modulaciét mas logikaval
is megvalosithatjuk. A modulécié elvét és lefolyasat
az al4abbi tablazat tartalmazza.

Dibit-par Vivé fazisvaltozasa
A B (radian)
0 O. 0
14
0o 1 )
1 1 w
4
1 0 35 ‘

Informécio (dibit-par) 0 1 11 01 01 00

z 32 0 o0

Fazis 0 5
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A feltiintetett logika az atkédolast a kovetkezd
egyenletek alapjan végzi:

P,=ABP,_, +A_]§Pi-1+A§Qi—l+‘IB§2—1
Q,=ABP,_,+ABP,_,+ABQ,_,+ABQ,_;.

A logikai egyenletekben P, és Q, egy adott pilla-
natban felvett fazisallapotot és P,_;, Q, ; 2T idével
felvett fazisallapotot jelsl.

A Prnek és Q-nek P, ; és Q,_;-hez visszanyitott
fazisvaltozasat az aldbbi igazsagtiblazat tartal-
mazza (36. dbra):

Dibit par
A B P, Q:
0 0 Pi-l Qi——l
0 1 Q—l P,
1 1 ‘P,_; 0.,
1 0 Q. P

b) Differencidl-demodulécio (9)

A differencidl demodulacié blokkvizlatiat a rege-
neratorral egyiitt a 37. dbra tiinteti fel. Itt is
mint a kétfazisti esetben a modulalt vivé két egymas-
utani dllapotat hasonlitjdk 6ssze. Ez az eljaras is az
egymasutani allapotok kiilonbségét adja és csakis
jelatmenet modul4cié esetén hasznalhatd. Termé-
szetesen az A B dibit-parnak megfelelfen itt két
demodulétort alkalmaznak. Most ennek a miik6dését
tekintjiilk at. A két késleltetést Ggy allitjak be, hogy

43
1 °

Ty =2k —7

w,,T2=2lm+g.

A kozvetlen jel az 1. sz. szorzéaramkor el6tt
Un(®="U, cos (w,f + D).
A késleltetett jel
Uy (H)=U, cos (o, f+ 0, T+ Dy). '
A kozvetlen jel a 2. sz. szorzodramkaor el6tt
Uot=U, cos (w,t+ D).
A késleltetett jel
‘ Ugot=U, cos (w0t +w,Ty+ Dy).
Ajela2. sz. szorzd Aramkor kimenetén
Upip() =k U () Us(t) =
=kU? cos Lo t+w,Ty+ P+ Do)+

+kU?Z cos (@2— @2+Z—).

A jel az 1. sz. szorz6 dramkér kimenetén

Ui =k U11(t) Ulz(t) =
. kU? cosuyt+ w,T1+ Dy + Dy) +
+kU12) coS (@2— @l_g‘) .
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RBo»
nhu u
oo o.

1}

36. dbra. Négyfazisu jelatmenet-modulaci6

A jel az 1. sz. alulatereszt6 kimenetén Ugemt  Udems A B @ rad
+ + 0 0 0
Ui =K U2 cos [ @,— &, —~Z|=kUZ cos | 40 -7 |. ;
4 ! + - 0 1 “
A jel a 2. sz. alulatereszt6 kimenetén 2
- - 1 1 1
7 7
Ujeme()=KU? cos(@z—@2+4—)=KUﬁ cos(Ad5—Z). _ + 1 0 39_;_

Befejezésiil most bemutatjuk egy PCM-jelfolyam ;
atvitelét jelatmenet moduldcié és differencial demo- A moduldtor oldal

duldcié pdrositasban. A bejové jelsort most is A bejévéjelsor A’4+B 010101010101
szandékosan az el6zé példaban vett jelsorral azonos- RN | ¥ } ¥ l
nak vessziik. A folyamat konnyebb megértése érde- Szétvalasztott A 0+0+04+04+01+ 0
kében kozoljik a demoduldtor igazsig tablazatat: Dibit-par B 1 1 1 1 1 1
Késleltetes
T Uvi1“) Udem1('” i.sz
i { ~ mintavételezd
1sz @ Aqgﬁ:
S20rz0 Gramkdr
Modulalt drajel
vivd ~_K‘eslelt tos regeneralas

Uviz(t) Ugemal t)
*x Bg=B'
* ] ‘ N a:

{252 2sz.mintavételezd

Szorzo aramkor
l B 220- 40[

37. dbra. Négyfazisu differencidl-demodulacié
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"Dibit-par A’ 0O 0 0 0.0 O
osszerendezve B’ 1 1 1 1 1 1
7 3 11
Fézisallapot [rad] 0 5 @ 5 0 5
Modulalo A 0 0 1 0 O
Dibit par B 0 1 0 0 1
Megkaptuk az el6z6 példaban szereplé moduldld

jelsort.
Demoduldtor oldal

7
Fézisvaltozds AP[rad] 5
0
1

= o Y
= o A
= o Y
= o MY

A szorzd 4ramkor kimenetén megjelené moduldcios
termékek a kovetkezok:

U)=Ka()Uy(?)

Ust)=KBOUx(®)

U, ()= Ky(O)Ux(t)

Uy (=Kt U,(®.
Az aff), B(1), p(f) () modulaciés NRZ-fesziiltségek ér-
tékkészlete két diszkrét fesziiltségh6l 4ll. :i:% V A vi-
szonyokat a kovetkezé tablazattal tekinthetjiik 4t:

Szimbolumok  Fé4zis 4llapot Moduldld fesziiltség

Vett jelsor (ga) o [fok] af) BB y(t) o)
3
1011 % _% 1.1
2.4.4. 8 Fézisti modulicio (8PSK) 2 2
Ennél a modul4ciéonal a hulldm 8 diszkrét fazisall- 11 1 1 id 1,1, 1.1
: +5 +5 +5 +
pottal rendelkezik, melyek egymastdl 45°al kiilon- 4 2 2 2 2
boznek. A modul4cié mechanizmusat a legegyszeriibb - 1 1 1 1
modon vektorparok felvételével érthetjiik meg (38. 1101 5 +5 +5 —5 +3
dbra). 2 2 2 2 2
7 1 1 1 1
A két vektor par a kovetkez6: 0101 8 1 -5 t3 -3 *3
U,()=U, cos w,t 1 __l _1_ __1_ _l
v o 010 o 5 t5 =3 —3
Uyf)=U, cos (wvt—g)= U, sin w,t 0000 57 1 1 1 1
! 2 2272
U ()=U, t 7 ] 1 1 1 1
O=U, cos (w ——J T L R .
’ "4 0010 33 3 732 t3 73
T n . 7 w 1 1 1 1
U,)=U, cos (wvt_E_Z):' U, Sm(“’vt‘“z) 1010 7 T +3 =35 -5 —3
11}
o '?"“2“’(13?)
[1101) 1
[Oﬂcful.(t) o } ° /T“ 1
\\ l // Us (t}
N
N l s
(0101})0 \\ ! / o (1011}
\\ } ) el 101
N
0,1 == e e e s e o e e ———— e e x {10} U4 (})
{oal /‘)k\ x 1
VAR RN
011 £ PN
(0100)° - SN 0(1010)
// i N
J N
s ! b
{oo]} o | o .
toooo) I (o010 (10}
00
tooy B 220-41
38. dbra. Nyolcfazisti modulaci6 lehetséges allapotai
327
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a.8+c [oift 8] Modulator
o— Fg:golo logi kai
y rq
EFI L&
X .
Mod,
7 +
> X
Kvarc 90 Mod. ~
05;;]“,-—» xﬂ +tHZTH D o
T M |
5 .
90° X
Mod.
B 220-4 2

39. dbra. Nyolcfazisti modulacié

A tablazatbol vildgosan lathaté, hogy egy fazis-
allapotnak megfelelé6 kodsz6 4 bitbél 4all. Mivel a
négy bittel kifejezheté esetek szama 2¢=16 és mi
ezek koziil csak 8 esetet engediink meg ezért 4 bittel
ebbe a modulacioés eljarasba bizonyos redundanciat
vinnénk be. A 8 =23 esetet 3 bitbél 4ll6 kodszdval is
kialakithatunk, ezért célszerti a kozvetlen 8 PSK
el6tt egy atkodolast végrehajtani, az alabbi tablazat
szerint.

A B C
1 011 1 01
1111 110
11 01 1 11
0101 010
0100 011
00 00 000
0010 0 01
1 010 1 00

Az A, B, C jeleket a PCM-jelfolyamatban eredeti-
leg megtalalhaté A’, B’, C’ jelekbdl differencial
kodoldssal, és Gray kodolassal Allitjuk elé (39.
dbra). Az «, B, y, és & jeleket viszont a modulator
logika 4llitja eld. A moduldtor kimenetén elhelyezett
KF-savsziiré a mar ismertetett modon a kisugarzott
spektrumot alakitja ki.

A demodulator oldalon a frekvencianyolcszorozas
a rendszert aramkorileg mar ttilzottan elbonyolitana.
Ezért a vivShullamot
visszaéllitani. A demodulalt «,, 8,, v, és 8, jelek-
b6l (melyek elvben rendre megegyeznek a modu-
latoroldali «, B, y, ill. & jelekkel) a demodulator

logika az A,, B,, és C, jeleket allitja el6. Ezeket a- |

jeleket differencialt dekddolas, majd Gray dekéodolds
utan bizonyos esetekben mar kozvetlenil a multip-
lex berendezésbe vezethetjiik (40. dbra).

Az inverz modulaciéval kapott viv6hullamot az

Ot kisérd zaj miatt kozvetlenill nem lehet felhasznal- :

ni. A vett KF-spektrumban a vivé kornyezetében
levé zaj itt is igen nagy mértékben csékkenthet6
fazishurok alkalmazdsdval. A fazishurok fesziiltség-
hangolt oszcillatorral (VCO) miikodik €s a mar szo-
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inverz modulacioval kell -

késos kiviteldi. A kiilonbség az eddigi megoldasokka.
szemben a keresé oszcillitorban van. Ez egy kbl
100 Hz frekvenciaja oszcillator, mely nem szinkro-
nizalt 4llapotban valtoztatja a VCO frekvencijat.
Ha a rendszer a szinkronizalt allapotot eléri, egy
negativ visszacsatolas a keresé oszcillditor keresd
fesziiltségét tobb nagysagrenddel lecsokkenti. A
keresé fesziiltség dekodolasaval a fazishurok szinkro-
nizalt allapotat lehet jelezni, illetve tavjelezni. A demo-
dulalt §, jel segitségével lehet itt nem ismertetendd
modon az oérajelet is visszanyerni. Az oérajel szinkro-
nizaci6jat egy helyi kvarc-oszcillator biztositja.

Ha a vivé vagy az orajel kiesik a szinkronbél,
akkor egy a demodul4tor logik4dban elhelyezett aram-
kor az A,, B, és C, jelek kiadasat megakadalyozza
és a szoébanforgd jeleket egy 4allandoé jelharmassal he-
lyettesiti. Ezzel megakaddlyozzuk azt, hogy az A,
B, és C, jelek helyén tetsz6leges jelkombinaciok
jojjenek létre és ezzel megszilinjenek a szolgalati sz-
szekottetés impulzusai is.

A modulator kimenetén és a demodulator bemene-
tén elhelyezett kozépfrekvencias sziir6k alakitjak ki
az atviteli csatorna szelektivitasat, mivel a mikrohul-
lama sziir6k szelektivitasa kozismerten gyengébb.

A kozépfrekvencias szlir6k feladatai a kovetkezék:

— A modulator oldalon elhelyezett sz{ir6 behata-

© rolja a kisugarzott spektrumot és ezzel a szom-
szédos' csatornara gyakorolt interferenciak le-
hetéségét a minimumra csokkenti.

— A demodulator oldalon elhelyezett szlir6 egy-
részt optimalizdlja a jel/zaj viszonyt a mintavé-
telezés id6pontjaban, mésrészt csokkentia szom-
szédos csatornaktol szarmazoé interferenciat.

Az adoboldali kodold blokkvazlatat a 41. dbra és a
vevdoldali dekodolé blokkvazlatat a 42. dbra mu-
tatja. '

A differencial kodolé bemenetére keriil6 PCM-jel-
folyam pulzusait jel6ljiikk A’4- B’ 4-C’-al. Egy bit id6-
érése ebben a jelfolyamban legyen Tg. Ezt a jel-
folyamot egy S/P soros parhuzamos A’, B’ és C’
TRIBIT jelcsoportta alakitjuk at. (Az uj jelfolyamat-
ban egy bit idétartama T'=3 T}).
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| e
A
45°
!
.
/
90°
€ X
ﬁ
Y
P’v 5v oly
J
' fJ X [ 90° -J
i 2 R
KF e —L i A |Fesz. vez.
o] I Gra_ Demodulator EE:;B‘\,’ oszcillator
/7 vissza-T™  |ogika Sv
nyeres A F—&na
Csill By L L T
o Kereso|
»—] 90 X csill. oszcil,
&) ok Z’V L
+ Fazis| | ~¢
Y Di szke |~ || D
A -~ x S ? - : T
{ . + Hibajel
' = ] -~ _J
Bl 90 X P r——— 'S
45° Fazishurok
‘ +
Y
- X -~
B 220-43
40. dbra. Demodul4tor inverz modulaciéval
Késleltetd .
A.B4C A Az .Y} 7 A 5
Bt ls B Bz lr.37, B, Gray 8
1 [ ¢ "Cz i D) L8] kodold [ T o
+
[— Y Y
. [B220-24
41. dbra. Adooldali differencidl-kédolas. Gray kédoloval
Keslelteto
A=A A Ag A, . Ag.
“&[Gray B, " [Komple- 5] B, Be | P AstBg
N o 2 menter  FE ] T=3Tg T —°
v=Cldekodo] Cs L Képzs 155 Cq 8 S
§ 10 d ] <+
B 220-45

42. dbra. Vevéoldali differencidl-dekddolas. Gray dekédoléval
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Ezt kovetden egy Osszegezd dramkor a kettds szam-
rendszerben 6sszeadja az A’, B illetve C’ és a téle egy
T=3 Tg-bitidétartammal el6tte jaro A,, B,, illetve
C, jeleket. Az igy kapott jeleket a Gray kodoléra
viszik. Ennek szerepét a 4-fizisi moduldcional is-
mertettiik, igy erre mi most nem tériink ki.

Az elmondottakat az aldbbi tablazat szemlélteti.
A TRIBIT-parban a legals6 érték 2°=1-et a kozéps6
érték 2’ =2-6t és a legfelsébb érték 22=4-et jelent.

[** A hét f6lotti szamoknak csak az utolsé6 hirom
bitjét jeloljiik.]

A bejové jelsor AM+B+C 0101010101010
v { ¥ ' ¥
Szétvalasztott A’ 0 l 1 ( 0 ' 1 1 0
'
TRIBIT-jel- B’ 1 0 1 0
4 v ¥ i
csoport (04 0 1 0 1
Szétvalasztott A’ 0 1 0 1 0
TRIBIT-jelcsoport B’ 1 0 1 0 1
Osszerendezve + (04 0 1 0 1 0
A késleltetett A, 0 0 1 0 1
TRIBIT [kezdetben B, 0 1 1 0 1
000-t feltételezve] Cs 0 0 1 1 0
| | | | l
A, 0 1 0 1
B, 1
Cy 0 1 0 0
Meg kell jegyezni, hogy a tdbldzatban megadott Ag 01010
teljesitménynovelés csak elméleti érték. A gyakor- B 01011
latban a sziikséges teljesitménynivelés dB-ben ki- 8
fejezett értékét a tapasztalat szerint ugy kapjuk Ce 00110
meg, hogy a tabldzatban leirt dB értéket kettdvel A 010 1
szorozzuk. ’
A demodulator oldalon (42. dbra) elészor a B, 0101
Gray dekodolas kovetkezik, majd a jel ezutédn a C, 0011
komplementer képzére keriil. Ez azt jelenti, hogy az
Aj, B, C; TRIBIT-ek és az Ag, By, Cs TRIBIT-ek Ag Ay A, 0101
egymads komplementerjei az aldbbi tdbldzat szerint. B, |= Bs) +| B, 1010
As B; G5 Ag Bg Gg Ce Cs c,/ 01 01
000~0 000~8 0+8=38 , , . .
00 1~1 111~7 147—8 lathaté, hogy visszakaptuk az eredeti jelsort.
010~2 110~6 2+6=8 . (e foaal e
011~3 101~5 345-8 2.4.5. Tobb fazisi modulaciék dsszehasonlitisa
11 0 0~4 100~4 444=8 A tobb fazistt modulécidkat a legegyszeriibben az un.
101~5 011~3 54+3=8 ieléllapot-koordi.nétadiagram ala}’)jén. ilansonlitjuk
110~6 010~2 619—8 ossze. Ezen a diagramon a modulalt viv§ Gsszes le-
Ta= hetséges amplitiadd- és fazisdllapotat tiintetjiik fel
111~7 001~1 7+1=8 (43. dbra). Ezenkiviil feltiintetjiik a moduléciés kédot
000~8 000~0 8+0=8 a Nyquist sdvszélességet, a jelsebesség-hatdsfokot

A tobbi lépés most mar viszonylag konnyen ko-
vethets. Az elmondottakat az aldbbi tabl4zat szem-
1élteti.

As=A 00101
B=AB+AB 0 1 1 0 1
C,=AC+AC 00110
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és az elméleti adoteljesitményt.

A jelsebesség-hatdsfok az informdiciosebesség mér-
tékszamanak és a Nyquist frekvencidnak a hdnyadosa.

Az 6sszehasonlitasndl azonos informacidsebességet
és hibaaranyt tételeziink fel.

Az egyes moduldciés modok dsszehasonlitdsa alkal-
maval a kovetkezé megallapitdsokat tehetjiik.
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— Az UHF- vagy SHF-ad6 4ltal kisugirzott H =2log 2B az eredeti bindris jelfolyam maxims-

spektrum elfoglalt savszélessége annil keske- lis entropidja. (Minden dallapot egyforman
nyebb minél komplexebb az alkalmazott modu- val6szinii);
laciés mod. B,, =az eredeti bindris kédozéban lev§ elemek

| — A savszélesség csokkentésének bizonyos mérté- szama;
‘ ki 4ra (8 és annal tébb dllapot esetén) az UHF-
é¢s az SHF-adé kisugarzott teljesitményének
sziikségszer(i novelése. Meg kell jegyezni, hogy
a tablazatban megadott teljesitménynévelése p Hpax

—H
= — d ia:
csak elméleti érték. A gyakorlatban a sziikséges H a redundancia;

max = 2log 3Ts a terndris jelfolyam entrépisja;
T, =a terndris kddszéban levd elemek szidma;

max

teljesitményndvelés dB-ben kifejezett értékét Ty =A terniris jel egy szimbélumdnak id6tartama.
a tapasztalat szerint gy kapjuk meg, hogy a

tdblazatban leirt dB-értékeket kett8vel szo- B, T, H H
rozzuk,
— Mig a 2, 4, 8 sllapot esetén (A, B, C eset) a 3B2T 3 2 3 3170 0,054
| vivének csak a fazisa hordozza az informaciét,
addig a 9, 16 allapot esetén (D és E eset) az
informaciét a vivé amplitiidéja is, és a fazisa is 4BB3T 4 3 4 4755 0,159
hordozza.
— 9 éllapott modulécidéval bizonyos redundan-
cidkat hozzunk létre. A viszonyokat egy t4b-
lazatban foglaljuk dssze.

R

53

max

-

o

7BAST 7 5 7 7,925 0,117

GUNT ol Dof
o

Befejezésiil kiértékeljilk a digitalis jelatvitelre
szolgalé frekvenciaterveket a mai 4llapotnak meg-
Ty =egy bitidétartama az eredeti binaris jelfolyam- felelden. Az 1. tabldzatban helysziike miatt a kivet-

A tabliazatban az egyes kifejezések jelolése

ban az atkodolss el6tt; kezd jeloléseket vezetjiik be:
Jel- ollapot Moduldcios kod Nygoist JH= . TElmeleti
koordinata képzési modja | ‘sav  |lelsebessegl T qqg
diagram KF -an |hatasfok lteljesitmeny
T~
/// ™ Fazis ugras vagy Bn=B
fazis allapot .
; 3 om B=2f.=fg | 4 R
"\ /| aqDirekt moduldcio
\ / b.Jeldtmenet moduldcio ‘
\\ 7 [ ’ ‘
- 2 fazis
/’sr‘\\ Két bif-nek dibit
Ve N parokra valé
/ \ csoportositasa
. A,B By =B
B S 2 2 R
\ / a,Direkt moduloclo
AN /| b, Jelatmenet moduldcié
\\‘@’/4 tazis {Kvadratura moduldcio )
L=< Harom bit-nek Fribit
g ®, | csoportokra vald egye-
/ M sitese
& B
_?1 T A.B,C Bxn =3 3 |Rs+3,3dB
\ ’ .
®, /
~ - .
~ @~ 8 fazis
® ® - Csoportositasok
3B/27
4B/ 3T B
—— 7BI5T Bu=% |27....3 |Ry+s,4dB
(Harom szind
kvadratura moduldcio)
4 4
® ® Negy bitnek quadrlblt
csoportokra valo egye -
® ® sitése B
A.B,C,D Bu=7 4 Py+6.5dB
® © ® |(Negy szinti
® ® ® ® kvadratura modulacio )

‘ 43. dbra. Jelkoordinata diagram
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I8 =a jelsebesség;
npr =Egy félsivban lev6 RF-csatorndk szdma;
IH  =Jelsebesség hatisfok;
(informéciésebesség/Nyquist frekvencia);
N =egy RF-csatornidn 4tviend6 TF-csatorndk
szdma;
By  =Nyquist siv;
Bgp =Spektrum Kkitoltési tényezé a Nyquist sdv-
B .
ban BSP=—NE KHz/TF simplex TF-csat;
4 GHz
(4frerv =400 MHZz)
Modulécié NRF B By
tipusa [Mbit/s] [MHz]
4 fazisu 6 23X 34,368 34,368
11 GHz
(Afrerv =1000 MHz)
Modulacié nRF B Bx
[Mbit/s] [MHZz]
4 fazis 139,264 69,632
8 fazis 139,264 46,421
16 allapot 11 139,264 34,816
13 GHz
(4frrav =500 MHz) Ny B By
[Mbit/s] [MHz]
4 fazis 34,368 17,184
4 fazis 2% 34,368 34,368
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2

reN
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(A tablazatban szerepl§ szdmok kikerekitett

frekvenciasavban Brgr=

értékek.)
1. tablazat

IH Bgsr Bror Cror Nror

bit/s KHz/
[ / ] TFesat [,Iéflz/ tJl Mbit/s

Hz szimplex csa
2 35,8 69,4 824,8 51760
IH Bse Bror CroT Nror

bit/s KHz/
[ / ] [’I‘chat [KHZ/ t] [Mbit/s]

Hz [ szimplex TFesa
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3 24,2 65,1 2228,2 15 360
4 18,1 47,3 3063,8 21120
IH Bse Bror CroT Nror
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[ / ] | Treeat [,}{Ifgé t] [Mbit/s]

Hz | szimplex
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2 35,8 86,8 824,8 5760

[6] M Camand— M. Lods: Faisceau Hertzier FHN
13—06 a4 2x34 Mbit/s dans la band 12,75 &
13,25 MHz commutation Transmission N°
3 1980

[7]1 Verre: Lo numerisytion du réseau interurban
francais. Commutation —Transmission. N° 3 1980

[8]1 Marc Mathieu: Télécommunication par faisceau
Hertzien. Dunod technique.

[9]1 Philippe Magne: Digital Micrawave Link. bT.
DFH. PHM No 2346. August 1977

[10] Lajké Sdndor, Dr. Lajtha Gyorgy: PCM a tav-
kozlésben Miiszaki Konyvkiadé, Budapest 1978
(Frigyes Istvan 2,7 sz. fejezet).

[11] Jiirgen Sommer: Neve PCM
Schiele — Schén Berlin

[12] L. Bors: A Digital Radio Relay Equipment with
Efficient Freqvency Band Utilisatipn. Budavox.
Telecommunication Review 1979. 1.

[13] L. Bors: Time — Domain Syntesis of Band
Limited Baseband Signals for Digital Radio,
Proc of the 6th Colloquium on Microwave Com-
munication Vol 1. CST—5/31 Akadémiai Kényv-
kiadé Budapest 1978.

[14] L. Bors: Low-Capacity Digital Radio Relay
Equipment family.

Messgerate.

332

Hiraddstechnika XXX111. évfolyam 1982. 7. szdm



