Az orthogonilis-multiplex adatatviteli
eljaras rendszertechnika vizsgalata és
viselkedése nem idealis atviteli kozegben
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Tavkozlési Kutato Intézet ‘
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A cikkben olyan adatatviteli eljarassal ismerkediink meg, amelynek
segitségével a Nyquist szerinti 2 Bd/Hz-es maximalis savszélesség
kibaszniltsdg tetszblegesen megkozelithet§, és — ha a jel/zaj
viszony elég magas — 10 kbps feletti Atviteli sebesség érhetd el
tavbeszélé aramkorén. Amennyiben. alkalmas digitalis jelfeldolgo-
zAsi moédszereket valasztunk, a megvalésitashoz szitkséges szamitas-
igény is relative csekély. A cikk a multiplexalas, illetve modulacié
itteni elvének ismertetése utan egy lehetséges rendszertechnikat
ismertet. Vizsgilataik soran médszert Keresnek a szimbélumkoézi
Athallas és a linearis torzitasok lekiizdésére, tovabba az Altalanosi-
tott Nyquist kritérium és az altalanositott orthogonalitasi kritérium
definialasaval megteremtik a hagyoméanyos rendszerekkel valé
kapcsolatot.

1. Bevezetés

A szamitastechnika gyors fejlédése egyre novekvd
kovetelményeket r6 az adatatvitelre is, aminek lo-
gikus kovetkezménye, hogy 1j telepitések helyett a
meglevd dsszekottetések kihaszniltsagat igyeksziink
novelni. Most ismertetendd eljardsunk nagy elénye,
hogy a digitalis jelfeldolgozas adta lehetéségek op-
timalis kihaszndlasa mellett tetsz6legesen megkozelit-
heti a Nyquist szerinti maximilis =2 Bd/Hz-es
savszélesség-kihasznaltsigot. Ezzel egyértelmii se-
bességnovekedést vagy adott sebesség mellett ré-
forditdscsokkenést ériink el, amit az 1. tdbldzat is
bizonyit [1]:

1. tablazat

9600 hit/s~os hagyomanyos QAM és frekvenciamultiplex
modermn 6sszehasonlitasa

9600 bps
frekvenciamultiplex 21%? 0 b%s
modem Q modem
Osszeadasok szorzasok Osszeadasok | szorzasok
szama/sec szhAma/sec szAma/sec szdma/seC
140 000 60 000 600 000 600 000

Noha az eljaras alapgondolatai imméar 15—20 éve-
sek [2]—[5], a technolégiai nehézségek miatt az
eddigi alkalmazasok félig-meddig katonai teriiletekre
korlatozédtak, s a raforditas vonatkozésdban messze
nem optimaélisak [6]—[8].

A technika mai fejlettségi szintjén legelterjedtebb
24004800 bps sebességii adatatviteli modemek mar
részben mikroprocesszoros hardware-re épiilnek és a
¢ digitalis jelfeldolgozas nyujtotta eldnyoket igyekez-

nek kihasznalni [9]—[13], [23], rendszertechnikai ele-
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meiket azonban olykor az analog technikibdl veszik
4t és az igy nyert strukturdakat optimaljak. Ha ehe-
lyett mar a feladat megfogalmazasakor szem eldtt
tartjuk a digitalis jelfeldolgozas eszkoztarabdl [14]—
[17] merithetd lehetdségeinket, valéban optimadlis
megoldasokat kapunk [18]—[22].

A cikk 2. fejezetében az eljaras alapelvét, a 3.-ban
a moduldcié és a multiplexdlés itteni elvét, a 4. feje-
zetben pedig a megvalésitds rendszertechnikdjat is-
merhetjiik meg. Az 5. fejezetben a savhatarolt ko-
zegben valé adatéatvitelt, a 6.-ban az interferencidk
lekiizdési lehetdségeit taglaljuk. Az eddigi alapra
helyezkedve a 7. fejezet a nem idedlis atviteli kozeg-
ben valé kommunikici6 fontosabb jelenségeit tar-
gyalja. A 8. fejezetben a jobb érthetdség kedvéért
az altaldnositott Nyquist kritérium és az . 4ltaldno-
sitott orthogonalitdsi kritérium definidldsidval meg-
teremtjiilk a hagyomadnyos rendszerekkel valé kap-
csolatot, a 9. fejezet pedig bizonyitja, hogy a sav-
szélesség-kihasznaltsag tart a 2 Bd/Hz-es elméleti
maximumhoz.

2. Az eljaras alapelve

Az eljarss lényege els6 kozelitésben az, hogy a forrds
és nyelé kozotti — adobol, csatornabol és vevébdl
4ll6 — osszekottetést sok, parhuzamos részosszekot-
tetésre bontja fel [3]. Ezek atviteli sebessége termé-
szetesen az eredetiének a részosszekottetések szama-
nak megfelel$ toredéke. Az igy frekvenciamultiplex
elven mikodé atvitelirendszert az 1. 4bran ldthatjuk.
A vevdoldalon végzett dontés utdn az alecsatornak
jelét ismét egyetlen adatfolyamma egyesitjiik.

Ha az alcsatorndk szama M és a forras adasi se-
bessége v bit/s, akkor az alesatornik informdaciost-
viteli sebessége v/M bit/s. Noha az alesatornik mo-
dulaciés moédjara elvileg nincs megkotés, célszerti
az adatatvitelben gyakori és kidolgozott QAM /PSK
alkalmazésa. Ezt tamasztja ald az is, hogy éppen a
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1. dbra. A frekvenciamultiplex adatatviteli eljaras alapelve

QAM/PSK vezet az eljards mai felhasznaldsi terii-
letét kib4vité, FFT-t alkalmazé moduldciéhoz,
igy ugyanis az atviteli Gt alcsatorndkra bontdsa igen
egyszertien realizdlhaté. Az alcsatorndkra bontas
alapvetd elénye az, hogy igy az egyes alcsatornak
jelzési sebessége kicsi lehet a csatorna id6diszperzié-
janak reciprokahoz képest.

3. Az eljarasra épiild modem rendszerteehnikaja

Mivel belathaté, hogy az egyes alcsatornik komplex
QAM/PSK moduldtorai és demodulatorai igen cél-
szertien valésithatok meg ID FT és DFT segitségével,
az alcsatorndkban kiilon-kiilon végzett QAM/PSK
moduldacio, ill. demodulaci6 ekvivalens az azok osszes-
ségén egy lépésben végzett IDFT-vel, ill. DFT-vel.
Ennek érdekében a forraskédolé kimenetén megje-
lené X(k)' komplex adésorozat mintdinak véges
elem szamn halmazat gy fogjuk fel, mint egy kon-
jugalt komplex értelemben szimmetrikus, diszkrét vo-
nalakbél 4ll6 spektrum egyik felét. Ekkor a véges

szami mintdbol 4llé vonalas spektrum IDFT-je
(modulacié) utdn nyert idéfiiggvény (moduldlt jel)
valobs lesz. Az eljaras tombvazlata a kvalitativ atte-
kintéshez sziikséges mélységben 4 2. 4bran tanulma-
nyozhaté.

A forrastol érkez6 q(k) adésorozatot az 1. soros/par-
huzamos atalakité és a bindris/Gray kédolo X(k)
adosorozatta alakitja, amelyben a mintdk n bitesek,
azaz 2" lehetséges allapotuk van a kompléx X(k)
sikon.

Az 1. vagy 2. ado6 tarban bsszevarunk az alcsator-
nak szamanak megfeleléen M db n bites X(k) min-
tat, amelyek a hipotetikus, komplex és diszkrét
spektrum egyik felét képezik (valés és képzetes
részek rendre kovetik egymast). Ebbél a spektrumbol
egyetlen lépésben képezzilk IDFT segitségével a
hozz4 tartozoé valos idéfiiggvényt, amelyet az 1. par-
huzamos/soros atalakit6 és a digital/anal6g atalakité
segitségével tovabbitunk a csatornira, s a vett jel
az analég/digital atalakitéhoz keriil.

Az érthetdség kedvéért megjegyezziik, hogy a for-
ras ¢(k) binaris jelfolyamat a kédolé (2. abra) n bites

q(k) x( k)
-l —1— —— - —'I i - -
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2. dbra. Az eljarasra épiil6 modem rendszertechnikaja
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3. dbra. A maradék tranziens hiba hatdsa az adatatv
a) adott spektrum, b) adott idéfiiggvény, ¢

X(k) szavakka fogja 0ssze, de az adé tarak kimene-
tén megjelend n bites szavakat a dinamikatartomany
valtozatlanul tartasa mellett finomabb — & bites —
felbontassal dolgozzuk fel. fgy az IDFT utani 1.
P/S atalakitd 2° lehetséges dallapotu szavakat to-
vabbit a D/A atalakitéhoz. A feldolgozashoz azért
van két adé tarra és két vevé tarra sziikség, mert az
IDFT, ill. DFT véges ideje alatt a masik tar feltol-
tése folyik.

Az 1. vagy 2. vevé tar b bites mintakkal vald fel-
toltése utan a vett id6fiiggvényt D FT segitségével at-
alakitjuk spektrumma, a csatorna komplex atviteli
karakterisztikajaval osztva kiegyenlitjilk, majd a
vett és kiegyenlitett spektrumon dontést végziink.
A dontés esetiinkben igen egyszerfi, hiszen a vett,
kiegyenlitett spektrumot n bitre kell kerekiteni. Az n
bites szavakat a Gray /binaris kodol6bél és a 3. parhu-
zamos/soros atalakitobol allé dekédold (2. 4bra)
konvertalja binarissa és tovabbitja a nyel6hoz.

A szemléletesség kedvéért vizsgaljuk meg a rend-
szertechnika néhdny jellegzetes jelformajat a 2. ab-
ran nyilakkal jelzett pontokon.
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itelre M = 1020-as referencia aramkoron M =128, n=2

vett, dontott spektrum, d) a vett spektrum maradék tranzi-
ens hibdja

A 3. dbran lathaté fiiggvények egy blokk atvitelét
szemléltetik az eljarast szimulalé program segitségé-
vel a tavbeszélés ¢és adatatviteles gyakorlatban
ismert M 1020-as ajanlast megvalosité referencia
aramkoron. Az 1. fiiggvény az atviendd, 4 szintiivé
kodolt informaciét (addé spektrumot) abrazolja,
a 2. a hozz4 tartoz6 id6figgvényt, a 3. a vett, dontott
spektrumot, a 4. pedig az adott spektrumvonalak
és a vett, még dontés el6tt 4llé spektrumvonalak
kiilonbségét mutatja. A spektrumban a csatorna
atereszt6 savjan kiviili tartomanyt nem hasznaljuk
adatatvitelre, hiszen még igy is lathaté, hogy a na-
gyobb torzitast sivszéleken a hiba nagyobb, mint
a savkozépen. A szaggatott vonallal jelzett helyeken
emiatt hibas dontést is hoztunk.

4. Modulacié IFFT~vel

Tekintsiink szinkron QAM/PSK adatatviteli rend-
szereket és vezessitk be leirasuk formalizmusat.
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A modulator kimendjele felirhaté az aldbbi alak-
ban:

m(f) =Re {a(t)e2 !}, “4-1)
ahol Re valosrészképzést jelent, f, a vivéfrekvencia és
a(t) az informdaciot hordozé ekvivalens alapsavi jel.
A modulécios elemek megfelel sorozatabol allo a(f)
jel felirhaté az egyes moduldcités intervallumokra
értelmezheté valds alapsavi impulzusoknak
— ut—kT) — és az atviend§ komplex szimbolu-
mok digitalis folyamanak — X(k) — segitségével:

oo o

a(t)y= . > X(Kyuy(t-—-kTy= . >

= —oco

X(k)rect % (t—kT),

= —c0

(4-2)

ahol k a moduléciés iitemindex és T a modulacios
itemids. Ha (4-2)-t (4-1)-be helyettesitjiik:

m(f)=Re {

o

> X(Ic)uT(t—IcT)efz”/"’{. “-3)

= —oo

Vizsgaljuk a moduldtor kimendjelét a k=0 jelzési
intervallumban, s jeldljilk my(f)-vel:

my(f)=m(t) rect —:l;; . (4-4)
M
mt)= 3 mo) )

ahol my(f) az alcsatorna-moduldtorok kimendjele
a k=0 jelzési intervallumban, és igy (4-5) az alcsa-

torna-modulatorok kimendjelének osszegzését jelenti. .

Ha X,=X,(k=0) az I aicsatornian a k=0. jelzési
intervallumban 4atviendé minta és f; az I alcsatorna
vivéfrekvencidja, akkor (4-3), (4-4) és (4-5) segit-
ségével a moduldlt:jel a k=0 jelzési intervallumban:
M

my(f) = ‘g;l
0 egyébként,

o T
Re{X,(k=0)el2ut}, ha {l<—.

Az a tény, hogy m(f) helyett annak k=0-ra esé
szakaszat, azaz my(f)-t vizsgaljuk, feltételezi, hogy az
egyes jelzési intervallumok kozott nem lép fel szim-
bolumkozi interferencia (/SI=Interymbol Inter-
ference), azaz az 1. Nyquist feltétel teljesiil. Annak
targyaldsara, hogy ez milyen mélységben igaz, illetve
hogy milyen elhanyagoldsokat kell ennek kapcsan
tenniink, késébb tériink ki.
© A (4-6) Osszefiiggés maris bizonyos hasonlosagot
mutat a Fourier sorfejtéssel, de ha az sttekinthetéség

T . . .
kedvéért  csak a |t|<§ tartomanyt vizsgaljuk és

(4-6)-ot kissé atalakitjuk, a moduldtor kimeneti jelét
valoban Fourier sorfejtés alakjaban kapjuk. Ehhez
my(f) (4-6) szerinti Osszefiiggését rovidebb formaban
irjuk fel, de szem el6tt tartjuk, hogy my(f) csak a

|¢] -<; intervallumon van értelmezve:

()= é Re {Xelfot). (4-7)
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A valosrészképzést a konjugalt komplex segitsé-
gével elvégezve:

M1
mt)= 3 5 (Xehtut Xbe-Prtot), (4-8)
. M 1
m)= 3 5 Xeksot, (4-9)
[=—
ahol:
X =Xf, X,=0, (4-10)
fo(—-l)= —for> foo=0’ (4-11)
1=1,2, ..., M és *

konjugalt komplex képzést jelent.
Ha az alcsatorndk vivéit ugy vessziik fel, hogy

fa=NpAf, Ny=N;, (N;+1)..(N;+M 1), (4-12)

N, pozitiv egész szam, és a jelzési id6 reciproka

Af:%r, (4-13)

ahol Af az alcsatorndk savszélessége, akkor a csatorna
atereszté tartomdnya, amely

B=M_.Af, (4-14)
savszélességli (M az alcsatornik szima),
fa=laiss=Ny-Af-t6, (4-15)
fr=Teiss=(N1+ M —1)-Af-ig, (4-16)
terjed. Igy ha ‘
Ny=N+M-1, 4-17)
akkor
freiss=Np-Af- (4-18)

Ezért (4-9) atirhato (4-12)—(4-18) segitségével:

N
myt)y= 3 C,. e, 4-19)
i=—Nm
ahol a C, Fourier egyiitthatok:
1 .
EXI—N1+1’ ha lelSNM,
=41
Cl E‘X*_I_Nﬂ_l, ha —NMSiS _Nl’
l 0 egyébként.
(4-20)

A DFT-vel valé feldolgozdas miatt (4-19)-ben t=
=k-At-t bevezetve:

my(kAty= 3’ Celdlhat,

i=—Npn

(4-21)

Ekkor a mintavételi tétel betartdsa érdekében telje-
siilnie kell

(4-22)

fmv:""" -re,

At
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hogy
fro= 2Ny + I)A/ (4-23)
A megvalositast szem elétt tartva legyen
T _fuo_ i
T =N, (4-24)

ahol N pozitiv egész szam, azaz a mintavételi frek-
vencia legyen az alcsatornak savszelessegenek egeész
szamu tobbszorose. Igy (4-22) és (4-24) segitségével:

1
N = m‘ . (4'25)

Ha figyelembe vessziik, hogy a C; egyiitthatok a csa-
torna 4tereszt6 tartomanyan kiviill — tehat ha

NMsisl—\zf— — nulldk és hogy az f=0 Hz frekven-

ciara nézve konjugalt komplex értelemben szimmet-
rikusak, akkor fennall, hogy
C;=0, ha Ny=i= %

(4-26)

Ci:-Ci_N:-C*_i, ha %-I-lSlSN-'l.

A (; egyiitthatokra tett (4-26) szerinti megkotés
mlatt ekkor az IDFT utan nyert id6fuggvény
— a moduldlt jel — valés. Igy (4-24) és (4-25) figye-
lembevételével (4-21) végleges formaja:
No1  2x ~
my(kAdty= 3 Ce/ =i-k, k=0, 1, ..., N—1,
i=o N
4-27)
ami az IDFT szok4sos alakja. :
Megjegyezziik, hogy my(f) reprezentélasa At kozii
- mintéival — azaz my(kAt)-vel — csak akkor korrekt,
ha m(f)-t az idétengely mindkét iranydban periodi-
kusan kiegészitve képzeljiik el, hiszen my(t) egyszeri
folyamat, s igy nem sdvhataroit. A perlodlkussa ki-
egészitett m,, (f) mar savhatarolt, s igy a At kozl
mintavétel hatasara a mintavételi frekvencia egész
szamu tobbszorosei koriil 1smetlodo spektrumreszek
nem lapolddnak at.

Megallapithatjuk tehat, hogy a C-k sorozata is pe-
riodikus a modulalt jel mintavételezett volta miatt,
és mindkét mintasorozat egy periédusa N mintabol
all. Az is lathaté (4-27)-bél, hogy a két periodikus
sorozat barmelyike meghatarozott a mésik egyetlen
periodusa altal. Ez a DFT/IDFT-nek azt a fontos
tulajdonsigat hordozza magaban, hogy véges szamu
mint4bol al16 sorozatok D FT koefficiensei a sorozatot
egyértelmien reprezentaljik, mert az inverz transz-
formacioval az eredeti sorozat egyértelmien vissza-
allithato. Igy a DFT/IDFT transzformaciok — noha
periodikus sorozatokra vonatkozoan szédrmaztatha-
tok — alkalmasak véges szdmu mintabél 4ll6 soro-
zatok reprezentaldsara, ami megteremti egyben egy
periodus z transzformaltja és a DFT kozotti kapceso-
latot is [14].

Belattuk tehat, hogy modulaciora alkalmazha-~
tunk IDFT-t, s ha a transzformalandé mintak, azaz
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az alesatornak szama kettd egész szdmu hatvanya,
akkor a szamitasi algoritmus tovabb egyszeriisithetd
IFFT alkalmazasaval.

5. Adatatvitel savhatarolt kiézegben

Ha a (4-27) szerinti mintasorozatot periodikussé téve
a csatornat megeldzdé idealis aluldteresztére adjuk,
amelynek hatarfrekvenciaja

1
/"Z—.?.-E’ (5-1)

akkor a szliré kimenetén a folytonos és periodikus

m,,,(f) jelet kapjuk. Mi azonban nem periodikusan
akarjuk a modulalt ]elet adni, hanem annak csak egy
periodusat szeretnénk a vonalra tovabbitani. Ha

m,, (kAfy-nek csak egy N mintabol 4ll6 periodusét
ad]uk az (5-1) szerinti idedlis alulateresztére, akkor
a szlir6 kimenetén eldalld jel iddtartomanyban (5-2)

szerinti: _
Mg () = m(kAEy*h, 4(1), (5-2)
ahol (5-1) segitségével:
. t
sin 7x —
t 1 At
hAA(t)_— siz A——A—t-——-——-—_t— s 53-3)
T,

az idedlis alulatereszté sulyfiiggvénye, mgy,4(f) a mo-~
dulélt jel At koézli mintainak f, hatdrfrekvenciji,
idedlis alulateresztén atengedett valtozata, mgy(kAf)
pedig a periodikusnak képzelt modulalt jel egy perio-
dusa. Ezt a mintasorozatot a periodikusnak képzelt
jel segitségével felirva:

my(kAt)= ope,(kAi) -rect —— (5-4)

NA
és (5-4)-ben m,,, (kAf) a periodikus moduldlt jel At
kozii mintasorozata. Igy (5-2)—(5-4) segitségével az
idealis alulatereszté kimendjele egy periodussal ger-
jesztve:

R 1 .( t—kAt
m, 4()= kg(') mo(kAi)A——t si (n —AT-—) . (5-H)

Vizsgaljuk meg, hogy milyen spektrahs tulajdonsa-

.gokkal rendelkezik my, 4(f):

Moas()=My(f)-Has())> (5-6)
ahol
M()y=GF {my(®)} (5-7)
, - H (=7 {has®} (5-8)
igy 1 t
Has(N=F {7 i ”A_t}’ | (5-9)
: | H ,4(f)=rect I s (5-10)
h
és ’ :
M =F {m Orect izl @1
M(f)=Mope,(f) ¥ }/- siz Z’f7. (5-12)
Py



Ezért (5-9)—(5-12) figyelembevételével (5-2) alakja:
-rect L s

I
Af f h

azaz a periodikus m,,, (f) helyett annak egy perioédu-
st az aluldteresztére adva a hozzd tartozoé M, (f)

MOAA(f>={M,,,,e,<f>*Z}7sm (5-13)

— sim-—-

Af Af
nem savhatarolt interpolalé fiiggvénnyel. Ennek ha-
tasara az (5-12) szerinti M(f) sem sdvhatarolt, de az
ide4lis aluldteresztén 4tengedve savhatarolt lesz.
Ebb6l a Fourier transzformacié ide vonatkozé tétele
alapjan az kovetkezik, hogy my, 4(f) id6ben nem véges
tartoju, amit egyébként (5-5) is szemléletesen mutat,
hiszen a si fiiggvény csak a végtelenben cseng le.
Annak kovetkeztében tehat, hogy az adé oldalon a
modulalt jelet — mgy(f) —¢ — savkorlatozzuk, mg, 4(f)-
ben a szomszédos intervallumok kozott kolcsonos
zavartatast okozunk, amelynek részletes targyalasara
a 6. fejezetben tériink ki.

komplex spektrumot konvolvalni kell az

6. Az interferenciak lekiizdése

6.1. Az interferencidk lekiizdése Nyquist elvén

Noha bizonyitds nélkil is plauzibilis, [26] és [27]
segitségével belathato, hogy a hagyomdanyos digitalis
rendszerekhez hasonléan szimbdélumkozi interferen-

get tegyen Nyquist I. feltételének. Erre az elvre épiil6
rendszertechnikat ismertet a [20] cikkben B. Hiro-
saki (1d. 4. abra), a megvaldsitasahoz sziitkséges rafor-
ditas azonban nagyobb, mint az 1. tablazatbeli, ezért
célszertibbnek tiinik a tranziensek kivarasara épiil6
interferenciamentesités.

6.2. Az inferferencidk lekiizdése a tranziensek
lecsengésének kivdrdsa elvén

A csatornat megel6z6é idedlis alulateresztén atbo-
csajtott modulalt jel id6ben nem véges tartoja, s igy,
ha az I. Nyquist feltételnek nem tesziink eleget, a
szomszédos blokkok kélcsondsen zavarjak egymdst.
Hogy milyen a zavartatas mértéke, az attol fiigg,
hogy a teljes atviteli ut milyen gyorsan veszi fel sta-
cionarius allapotat.

Ennek vizsgalatdhoz szoritkozzunk linearis, kau-
zdlis, véges impulzus valaszi és id6invaridns rend-
szerrel modellezhet6 atviteli utakra. Ekkor a rend-
szert tetszoleges f, frekvenciaju periodikus jellel ger-
jesztve a kimendGjele [16] segitségével (34—39. o.)
felirhaté az alabbi form4dban:

n Rv
yy=H(z) -+ 3 —— (6-1)
y=1 Zeov—zl
tranziens

TeSZ: Ype(k)

staciondrius
rész: yg(k)

ciatél mentesen kommunik4lhatunk, ha minden al- vagyis
csatornaban biztositjuk, hogy a teljes atviteli at ele- y(k) =y L)+ yp (K). (6-2)
késelretd  adoszlrd 5 sszegezd vevdsziird
1 o- T/2 G{¢ey) w...@__.—. G(w) -T/2 o1
coshwqt cos'wyt
2 Ommnd T/2 » G (W) ~——@- G(w) ~T/2° f=—02
sinwzi sindw,t
3 Ouwe] T/2 G(co)———@—.— ———@_.> G(w) -T/2 }emo3
i
' i | cosunt cos'wizt ) i |
! | l | ' I I l
: ! ! i { ] i |
: - - 1
L= zﬂ T/2 G(wW) ._Q... atviteli ut | 6le) 172 LS
. v(z) $ _ 2
_ sinwpgt E 7 Hiw) sintoyt -

M 2 2 M
M1 o 6 (W) -«—@—» —»%.—— 6(0) oo B 4
sintogt o1 osindogt
%4-20-——-—-——‘—-——-—'-—«——* C(DJ)-—’@——UH *»——-—@ G (W) o~ +2
cosw,t cos wat

L4
-“—24—¢3o—-————--—--—-—~—- G(w)‘»@—— 14——'@——-‘4 G (W) WM%H
} [ sinwgt { sinwat 1
! ! ! P : f
! | } ) i !
{
M o 6lw) —-——Qp-- e Gt 0 M
B
COSw_M:t‘ coSﬁwa
2 2
HB866-4

4. dbra. Az interferenciak lekiizdése Nyquist elvén mfikodé rendszertechnikaval
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eldzb T(N) TL (NL) KkGvetkezo
keret ‘ keret
Tk | (Ng)
adds of1]2T = Tid] ol LN
—-- e = =
vétel  j o] |[O| } i
—— I N W
7] i [0) TL(NL)
Tk J(NK)
. v | v
'inferferen'cidlfka[ a vevd altal kiéertékelt m*erferencmkkct[
terhelt, kierteke - keretrész terhelt, klerfeke—
letlen keretrész letlen kerefresz

[H866-5]

5. dbra. Az informacios keretek felosztasa a vevd dltal kiértékelt és kiértékeletlen keretrészre

Mint lathaté, a rendszer kimenéjele a feltételezett
periodikus gerjesztés esetén tartalmaz egy staciona-
rius részt, amelynek 4tvitelét a rendszer z, helyen,
azaz a harmonikus gerjesztés f, frekvenciajan felvett
értéke szabja meg, és amelynek periodicitasa meg-
egyezik a gerjesztésével. Emellett tartalmaz egy
tranziens részt, amely a rendszer sajatrezgéseit rep-
rezentalja, és jellegét egyrészt a rendszerjellemzé R,
értékek, tovabba a gerjesztés z., helyeken felvett
értékei szabjak meg, ahol z a rendszer z tartomany-
beli H(z) atviteli filggvényének polusait jeloli. Mivel
stabil, véges impulzus vélaszi rendszereket vizsga-
lunk, a tranziens rész idében lecsengé jellegi.

Eddig mindvégig feltételeztitkk, hogy minden T
hossztisagu blokkban M db komplex, értékes szim-
bélumot visziink 4t N hossziusdgu IFFT/FFT segit-
ségével, de a moduldlt jelet (my(?)-t) periodikusan ki-
egészitve képzeltiik el annak érdekében, hogy
my(kAt) spektrumatlapolédas nélkiil, egzaktul repre-
zentalja az atviend6 informaciot, azaz spektrumvo-
nalakbol 4ll6 blokkot (vd. 5. fej.). Nos, ezt a felté-
telezést most annyiban modositjuk, hogy az id6fiigg-
vény blokkhosszusagat T, lenge51 idével megnivel-
jiik. Igy a blokkhosszisag és lengési id6 osszegeként
keletkezé T, keretidé: T, =T+ T,. Ez alatt a meg-
novelt idétartam alatt akarunk ezutan M db komp-
lex szimbo6lumot a csatornan 4t tovabbitani, mégpe-
dig Ggy, hogy valamivel tobb, mint egy periddusnyit
adunk m(f)-b6l a vonalra. Azt, hogy mennyivel téb-
bet, a csatorna ,,memoériaja” szabja meg. Masképp
fogalmazva azt is mondhatjuk, hogy N helyett
N,=N4N; mintat adunk a vonalra, ahol N, az
egy keretben kiildétt mintak szama, N, pedig az at-
viteli Gt belengéséhez és lecsengéséhez sziikséges
mintdk szdma. A most bevezetett, ,,részben periodi-
kus” blokkismétlés a korabbi megfontolasok alapjan
lehetévé teszi, hogy a szomszédos blokkok kozotti
athallasokat és a sajat interferencidkat a megenged-
heté érték al4 szoritsuk.

Annak érdekében, hogy a targyalt elméleti ala-

pokkal 6sszhangban maradjunk, megjegyezziik, hogy-

az informdcios blokkok ily moédon valé kvazi-perio-
dikus ismétlése a periodikus gerjesztés feltételének
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kozelitése. fgy ugyanis a gerjesztés a csatorna emlé-
kezési idejéig jo kozelitéssel periodikus. A kozelités
iosaga T, illetve N,; megfelel valasztasaval noével-
heté. Mas megkozelitésben ez azt jelenti, hogy a véges
tartoju id6fiiggvény tartéjanak novelésével az egyes
alcsatornak spektrélis tartalmanak savszelessege
keskenyedik, s igy az interferencia csokken. A perio-
dikus gerjesztés feltételének kozelitését részleteseb-
ben szimulaciés vizsgalatok segitségével lehet tanul-
manyozni, amelyek azt mutatjak, hogy 4atlagos csa-
tornak esetén az igy felmeriil atviteli sebességesok-
kenés 20% alatt marad. Az igy szitkséges szAmitas-
igény joval kisebb, mint az 1. Nyquist feltételnek ele-
get téve, vagy mint a tranziensek kompenzalasakor,
ezért a dolgozat szimulacios vizsgalataindl ezt a meg-
oldast alkalmaztuk. Az elmondottakat foglaljuk 6sz-
sze a szemléletesség kedvéért az 5. abran, ahol egy
minta egy téglalapnak felel meg.

6.3. Az interferenéia’k lekiizdése tranziensek
kompenzdldasdval [22]

A tranziensek kompenzalasanal [22]-ben H. J. Kolb
arra az alapra épit, hogy egyetlen blokk atvitelénél
a csatorna belengési tranziensébdl kiszamithatéo a
kikapcsol4si tranziens: y,,= —y,,. Ez a tény lehetévé
teszi, hogy az informaciés blokkok elétt els6ként is-
mert el6kodot a vonalra kiilldve a csatorna tranziensét
meghatarozzuk, és a hasznos blokkoknal szukcesszive
figyelembe vegyiik. A modszer elméleti jelentdsége
nagy, mert analog a hagyomanyos rendszerek részle-
ges valaszfiigggvényti technikajaval, ahol a szomszé-
dos jelzési intervallumok szintén zavarhatjik egy-
mést. fgy elhagyhatnank a T'; lengési idé bevezetését,
de érte bonyolultabb szamlta51 algoritmussal fize-
tink.

7. Nem ideélis atviteli kozegben valé viselkedés

7.1. Linedris torzitdsok kiegyenlitése

Mlvel az informaciot hordoz6 mintasorozatot elja-
rasunknal ugy fogjuk fel, mint egy konjugalt komplex

P2
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értelemben szimmetrikus diszkrét spektrumot, demo-
duldacié utan a vevéoldalon az atviteli ut linedris
torzitasaival terhelt spektrum 4ll rendelkezésiinkre.
A linedris torzitasokat ki kell egyenliteniink és az igy
kapott mintasorozaton dontést kell végezniink.

A kiegyenlités esetiinkben — szemben a hagyoma-
nyos rendszerek konvoluciora épiilé dontésvisszacsa-
tolt kiegyenlitéivel — igen egyszerii, mert csak el kell
osztatnunk a vett jelspektrumot déntés elgtt min-
den spektrumvonal frekvencidjan a csatorna komplex
atvitelével [25].

A csatorna komplex atvitele ugy hatarozhato meg,
hogy a kommunikdci6 elején olyan el6kodot adunk
ra, amely az atviteli savban fehér spektrumu, azaz
az idéfiiggvény (a modulalt jel) a Kronecker delta.
Ekkor a hozz4 tartozé vett jelspektrum maga a csa-
torna komplex atviteli fliggvénye.

Ha feltessziik, hogy a dontés utani spektrum hib4t-
lan, a vett és a dontott spektrumboél a dontésvissza-
csatolas elvén kiszamithaté a pillanatnyi 4tviteli
fiiggvény, s igy id6varidns atviteli utak is kiegyen-
lithetok.

Annak érdekében, hogy a kiegyenlité hatékony-
sdgat lemérhessiik, vizsgaljuk a kovetkezd példat.
Legyen az FFT blokkhossziusaga N =512, a belengési
rész N; =64, hasznaljunk j=38 szintd atvitelt (valos
és képzetes rész egyarant 2"=8 lehetséges allapoti),
és mérjiink az M1020-as referencia Adramkdéron
S/N=30 dB jel-—-zaj viszony esetén. Szamitsuk ki
az informicioatviteli sebességet:

N

Vo =————+2-B-n bil/s,

-1
NN (7-1)

Do =14,4 kpbs.

Kiegyenlités nélkiil a bevezetében emlitett feltételek
mellett nem lehetséges a vett komplex vektorokbol
hibamentes detekcio, a komplex vektorabran gyakor-
latilag semmilyen csomosodds nem figyelhet6 meg
a vart allapotok kornyezetében, igy nem is érdemes
regisztralni. Ezzel szemben bekapcsolt kiegyenlitével
zajmentes esethben a 6a 4bra szerinti, S/N=30 dB
esetén a 60 dbra szerinti fazorképet kapjuk. Megdlla-
pithatjuk, hogy 14,4 kbps sebességen az M1020-as
referencia-dramkorona fazordabra alapjan jo mindségd
adatatvitel folytathato, a kiegyenlité igen hatékony.
A kiegyenlité hatékonysigat természetesen dontden
befolyasolja a j6 mindségli AGC. Elvileg lehetséges
volna ugyan, hogy az AGC-t ne emeljiik ki a kiegyen-
lit6bél, hiszen elegendéen nagy szdmabrazolasi pon-
tossagnal a kiegyenlitd ellatja ezt a funkcidt is.
Célszerd mégis a csatorna atviteli fiiggvényének mé-
résére szolgalo elékod vétele utan beldle a csatorna
frekvenciafiiggetlen csillapitasat meghatarozni, s a
kiegyenlités el6tt kompenzdalni, hogy a kiegyenlitét
ne terheljiik vele foloslegesen.

7.2. Vivds szakaszok frekvenciaelcstiszdsa

‘A tobbi jelenséghez hasonléan kozelitsik meg a
frekvenciaelcsiszas jelenségét is kvalitativ oldalrol.
Ha az add és vev6 kozott frekvenciaelestszas van,
forgo fazorabrat kapunk, s igy nem lehet hibamen-
tesen detektdalni.
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6. dbra. A kiegyenlitett fazorabra a) zajmentes
M1020-as referencia aramkoron, b) M1020-as referen-
cia aramkoron S/N = 30 dB esetén

Hatdsdnak kompenzalasara a [25] dolgozatban is-
mertetett 1) modszer szerint iktassunk be az ado-
spektrumba egy e/% allando érték i komplex spektrum-
vonalat. Ha az adott frekvencian ettfl eltérd érté-
ket vesziink, a teljes vett spektrumot az

ef2ndft — eJPeres — e—jZIcorr, (7_2)
korrekcios faktorral meg kell szorozni. Igy a frek-
venciaelcsiiszds miatti fazisforgatds hatdsa kompen-
z4lhaté.

A 7. 4bran a frekvenciaelcstiszas becslésére szolgdlo
spektrumvonal lathaté N =128 és kétszintii atvitel
esetén (vo. 3. abra).

A frekvenciaelcstiszas korrekciéja utdni maradék
amplitddohiba mindsitésére végzett szimulacios vizs-
galatok és statisztikdk Af=6 Hz esetén azt mutatjak,
hogy a hiba egyszerii és négyzetes atlaga, valamint
szorasa, tovabba eloszlas-stirtiség fliggvénye jellegét
¢és nagysagrendjét tekintve jol egyezik a Af=0 Hz-es
esetével, azaz 1ij eljardasunk hatékonyan alkalmaz-
hato [25].

Modszert taldltunk tehat a hagyomdanyos rendsze-
rek vivévisszadllitasi és frekvenciaelcsiszdsi hib4ja-
val analog frekvenciaelcstszas hatdsdnak korriga-
lasara.

Hiraddstechnika XX X1V. évfolyam 1983. 10. szdm



H866-7]

7.dbra. A frekvencia elcsuiszas becslésére szolgalo spekt-
rumvonal n=1 esetén

a) adott spektrum, b) adott idéfiiggvény, ¢) vett
spektrum, d) hibaspektrum

8. Kapcsolat a hagyomanyos rendszerekkel

8.1. Az dltaldnositott Nyquist feltétel

Vizsgalatunkhoz irjuk le [26] és [27] segitségével a tel-
jes atviteli utat a kT iddpillanatokban a sulyfiigg-
vényével. Legyen a j. alesatorna bemenet §(f) gerjesz-
tésének hatdsara az n. vevékimeneten megjelend
valasz f, (kT).

A hagyomanyos Nyquist kritérium szerint

' fnn(kT):éko k=0, +1i,

kell, hogy teljesiiljon, ahol §,, a Kronecker delta,
azaz a kT-vel eltolt, kiilonbozé jelzési intervallumok-
hoz tartoz6 mintdk azonos alcsatornan beliil ne za-
varjak egymast, ami akkor teljesiil, ha a behajtoga-
tott ekvivalens alapsavi karakterisztika idealis alul-
ateresztd. Ekkor szimbolumkézi athalldsmentesen
detektalhatunk. ‘

Eljarasunknal ezt ki kell egésziteniink ugy, hogy a
kiilonboz6 alesatornak kozott se legyen athallas,
azaz csatornakozi Athallasmentésen detektalhassunk.
gy az 4ltaldnositott Nyquist kritérium szerint

ooy oo, (8-1)

[Ty =88 1 j=1, ... M
k=0, +1, ..., +oo,

(8-2)

teljesiilése esetén szimbolum- és csatornakoszi athallas-
tol mentesen detektalhatunk. Ez a frekvenciatarto-
manyban ugy fogalmazhatd meg, hogy az ekvivalens
alapsavi karakterisztika n=j esetén legyen idealis
alulatereszt6, egyébként pedig nulla.

Sikeriilt tehat a hagyomanyos rendszerek I. Ny-
quist feltételének megfelelé Altalanositott Nyquist
kritériumot a mi orthogonalis multiplex rendszeriink-
re is alkalmaznunk.
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8.2. Az dltaldnositott orthogonaliidsi kritérium

Annak érdekében, hogy eljardsunk hibaarany/jel —
zaj viszony karakterisztikajaval kapcsolatban meg-
fontolasokat tehessiink és az eljaras létjogosultsagat
igazoljuk, be kell l4tnunk, hogy orthogonalis vivék-
kel valo atvitelre épiil. Ekkor ugyanis az additiv za-
jok hatdsa més eljarasokhoz viszonyitva minimalis és
az alcsatornak jol szétvalaszthatok.

Egyetlen y/(0) minta atvitele torténhet ugy, hogy
az ado6 az

m(t) =g ,0)u,), (8-3)
szorzatot képezi, ahol u,(f) olyan fiiggvényosztalybol
szarmazik, amelyet a linearisnak feltételezett csatorna
torzitAsmentesen visz 4t. Ehhez a csatornan n(f) zaj
adodik, s igy a feladat a vett jelbél:

o) =y,0)-u)+n() (8-4)

yA0)-t meghatarozni. Ha minimalis négyzetes hibara
toreksziink, akkor az informacié a vev6ben a vett jel
és a vivo funkciot ellaté u,f) jel keresztkorrelacioja-
ként adodik:

[30)2) + n®)] % 1,0)e=0=1,0)Pu0) + Pn(©).
(8-5)

A (8-b) osszefliggésben % a korrelacio jele, g (7)
a vivé autokorrelacios fiiggvénye, ¢, (z) pedig a vivé
és a za] keresztkorrelacidja. Ekkor a relativ hiba
mas eljarasokkal 6sszehasonlitva adtlagban minimalis:

O
( 24(0) ) —

Ez az alapkoncepcid kiterjeszthet6 a multiplex eljara-
sokra is ugy, hogy az l. alesatorna y(k) mintasoro-
zatat az egymashoz képest rendre idGeltolodasban
levé u(t—KT) ,,vivokre” iltejikk (| k] =0,1,2, ..., ).
A modulalt multiplex jel az M db alcsatorna jelé-
nek Gsszege [4]: .

=3 3 pougt—k)

ahol y(k)(=1, 2, ..., M) a k. modulaciés iitemben
egyszerre atvienddé valdés mintakat, n(l—kT)-pedig
a ,,vivéket” jelenti. Az M db korrelacios vevd (8-5)-
nek megfeleléen veszi az additiv zajjal terhelt, (8-7)
szerinti multiplex jelet, s igy az I korrelaciés vevd
kimendjele (8-3)—(8-7), valamint a korrel4cié-algebra
disztributiv torvényének [30] segitségével:

[m(®)+n(®)] % u)e—0=y0)-@,O) +
Ny

i

(8-6)

(8-7)

hasznes jel

M o«
PO+ 0O+ 3 3 Yy (KT),

[1—j|+| k| 0.

ahol % korrelaciot jelent.

(8-8)

A (8-8) vsszefiiggésben szerepld, (8-5) szerinti hasz-
nos és zavard jel mellett fellép a kettds szumma,
amely a jelek kolesonos athallasara, zavartatdsara
jellemzé, és lathatéan akkor tiinik el, ha

y(kT)=0 V¥ |i—j| +|k| =0-ra.
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A (8-9) feltételt, ami a vivék keresztkorreldciéjanak
megfeleld I, és j és k értékek melletti eltlinését kove-
teli meg, részletesebben kiirva:

oo

_[ ll,(t)u-(t—lcT)dtz{E“’ ha  [}I—j|+|k| =
j 0, ha [I—j|+|k| =0,
) (8-10)
ahol E, a viv6k azonosnak feltételezett energisja.

A (8-10) osszefiiggés k=0 esetén a hagyomdnyos
orthogonalitasi feltételt adja, mas k esetén pedig egy
tdgabb értelmii orthogonalitast fogalmaz meg. Ilyen
tagabb értelemben orthogonilis fiiggvényeket mutat
a 8. 4bra, amelyik szemléletessé teszi, hogy a tagabb
értelemben vett orthogonalitas (ks 0) a vivék kT-vel
eltolt valtozatainak hagyomanyos értelmii orthogo-
nalitdsat koveteli meg.

Ha az M db vivé eleget tesz a (8-10) szerinti ortho-
gonalitasi feltételnek, s figyelembe vesszitk a korre-
lacio és konvolicid kozotti viszonyt :

D=1~ % u0). (8-11)
ahol % konvolaciot jelent, akkor a (8-7) dsszefiiggés
forditott miivelete, azaz a demoduldci6 (8-12) szerinti:

y (k)= ; (8-12)

— ) i—s1)>

y,(k):EL f mul—kT)dt,  (8-13)

és E, a vivék azonosnak feltételezett energidja:

E,= [ uinat. (8-14)
ug(t) Ug (£-T)
-
]
!
!
i
1
-t
t
- -t
~- - \ I/‘;\\/I/
\ [ /
\ [ '
\ U \ 1
Ay \
[P BN
0 7
[H866-8

8. dbra. Tagabb értelemben orthogonidlis idtiiggvények
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Ha k=4ll., akkor a (8-7) egyenlet az m(¢) modulalt jel
u,(t) bazisfiiggvényekkel valo eldallitasat, azaz a mo-
dulaciot jelenti. Az y,(k) értékek a felbontas spektral-
komponensei, és (8-10) a fiiggvényrendszer ofthogo-
nalitasat fejezi ki. A (8-12), (8-13) egyenletek szerinti
visszatérés a spektrumtartomanyba ezek utdn a de-
moduléciét reprezentalja.

Osszefoglaldsképpen kimondhatjuk tehat az aldbbi
tételt:

Ha egy orthogonalis bazlsrendszer fiiggvényeinek
barmilyen kT-vel eltolt véltozatai is orthogonalis
bézisrendszert alkotnak, ahol T' a modulécios iitem-
id6, akkor a rendszer tagabb értelemben is orthogo-
nalis.

Amennyiben egy multiplex rendszer vivéi eleget
tesznek a fenti tdgabb értelmii orthogonalitasi krité-
riumnak, akkor additiv gaussi zajban a rendszer op-
timalis.

Mivel mi kiilonboz6 frekvenma]u, T tartoju szinu-
szos vivekkel dolgozunk, amelyek kielégitik a ta-
gabb értelmii orthogonalitas feltételeit, megallapit-
hatjuk, hogy eljardasunk orthogonahs vivokkel valéd
kommunikacid.

Végill fontos megjegyezniink, hogy a csatornan
atviend$ szamértékeket felfoghatjuk ugy is, hogy
azok nem spektrumvonalak, hanem egy idéfiiggvény-
bl vett mintdk, s ugyanolyan szemléletes fizikai
képet kapesolhatunk eljarasunkhoz.

Ha modszeriinket agy fogjuk fél, hogy az atvitt
szamértékeket az igy altalanositott frekvencia- vagy
idstartoméanybeli vivék orhogonalitdsara épitve
frekvencia- vagy id6tartomédnybeli mintavételezés
utdn detektalhatjuk, akkor a [2), [3] szerinti ortho-
gonalis multiplex4lds gondolatdhoz jutunk. Az ortho-
gondlis multiplexdlast Harmuth a frekvenciamultip-
lex és idémultiplex Aaltaldnositdsaként fogja fel, s
legfébb el6nyeként azt emeli ki, hogy a bazisrendszert
olyan tagabb fiiggvényosztalyb6l vialaszthatjuk,
amelyik jobban alkalmazkodhat konkrét kovetelmé-
nyeinkhez.

9. Az orthogondlis-multiplex adatatviteli eljaras
savszélesség kihasznaltsdga

Digitalis atviteli rendszerekben minden bithez hozza-
rendelhetjitkk egy orthogondlis bazis egy-egy fiigg-
vényét, s ezt a ,,viv6t” a bit fiiggvényeként pl.
+ l-gyel szorozzuk, majd a karakter valamennyi
ily médon modulalt vivéjét osszeadjuk. A csatornin
atvitt multiplex jelet korrelacios vevdvel detektaljuk.

Vivéink a 9. 4brakon lathato jellegliek.

Ha az a) é4bra szerinti T szélességdi impulzust
— mint vivét — akar]uk + 1-gyel moduldlva at-
vinni, akkor az energia nagy részének (1. a sraffozott
vonalon belill) Atviteléhez sziikséges savszélesség
]',,=71;, és a jelzési sebesség 1 Bd/Hz.

Ha a b) 4bra szerint 3 db T idétartamua impulzus
— mint vivé — helyett egy-egy, egyenként 3T tar-
toju impulzust szinuszos e’s koszinuszos vivot va-
lasztunk, 16j4

spektruma a b) abran lathatéan lényegében 5 fn
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9. dbra. A frekvenciamuitiplex adatatviteli eljarasnal tipikus idGfiiggvények savszélesség-igénye

savszélességli, azaz sdvszélesség-kihasznaltsiga #=
=1,5 Bd/Hz.

A ¢) dbran 5 db T idétartami impulzus helyett az
ott lathaté 5 komponensbdl allo, 5T tartéjt multip-

lex jelet vissziik at, s igy a sdvszélességigény E I

azaz a savkihaszndltsag »=1,67 Bd/Hz.

Ezért dltaldnossagban egy (@M4+1)T tartéju
szinusz és koszinusz egyidejli atviteléhez szitkséges
savszélesség a spektralis tartalom igen kis energiaj,
a savon kiviil esé részét elhanyagolva:

_M+41 1

ST D
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Ekkor a frekvenciasav kihasznaltsaga :

2M +1

ﬁ:m Bd/HZ,

9-2)

és
lim =2 Bd/Hz.
Moo

(9-3)

Mivel a frekvenciamultiplex eljardasnai alkalmazott
csatornaszamok esetében altalaban:

M=064,
1284+1 129
"=%1¥1" 65"
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azaz
n~2 Bd/Hz.

Azt, hogy a viv6k spektruménak elsé nullhelyén
kiviil es6 energia elhanyagoldsa milyen interferencia-
kat okoz, [29] megadja zart alakban a kiilonboz6
vivékombinaciékra, sok alesatorna esetén azonban
csak szimulacids vizsgalata attekinthetd.

10. Osszefoglalas

A dolgozatban 1] adatatviteli eljaras rendszertechni-
kai vizsgalatat végeztiik el, s megismerkedtiink rend-
szerjellemzé paramétereivel. Modszereket kerestiink
a nem idedlis atviteli iton vald adatatvitel biztosita-
sara, s megteremtettiik a kapcsolatot a hagyomanyos
eljarasokkal. Kiemeltiilk a médszer elényeit, hatra-
nyait, s komplexitisbeli §sszehasonlitasokat tet-
tiink.

Az eljaras az integralt dramkéri technologia mai
szintjén sokat igér6 a meglev$ tavbeszél6-halozat
egyre hatékonyabb kihasznalasat illetéen. A megvalo-
sitashoz sziikséges hardware és software igényt a
[32]-ben ismertetett processzor szdmitdstechnikai
lehetfségei korvonalazzak.
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