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négyzetes atlaghibara

DR. HENK TAMAS
Tavkozlési Kutatoé Intézet

OSSZEFOGLALAS

Koherens PSK adatétviteli rendszercket modelleziink egyvaltozoés
nemlinearis vagy tobbvaltozds linearis transzformacidk segitségével,
és 1j strukturaju tobbfazisu demoduldtort vezetiink be. Négyzetes
atlaghiba-szamitast végziink a frekvenciatartomanyban mind a
mintavételes, mind a kiiszobdetekeié esetére. A szdmitasok soran a
szlir6karakterisztikdk, a szomszéd csatornak, valamint a viv6- és
szinkronvisszadllité sztatikus hibai altal okozott kis perturbacwkat
vessziik figyelembe, anélkiil, hogy ¢ perturbiciékra mas megkotése-
ket tennénk. Altalanos és exphmt osszefiggéseket adunk az optima-
lis vivéfazisra és szinkronkésleltetésre, ezek érzékenységi tényezdire
és a minimélis négyzetes atlagtorzitasra. Az osszefuggesek alapjan
szlirétervezési eljarast javaslunk. (Q)

1. Bevezeteés

A fazisbillentytizéssel megvalésitott PSK (Phase
Shift Keying) adatatvitel az analég csatornan torténé
digitalis jelatvitel egyik alapesete [1, 2]. Az atvitel
mindségét jellemzs f6 paraméter a hibavalészind-
ség, ill, a hibaarany, amely kozvetleniil mérhet6
mennyiség. A PSK adatatvitel rendkiviil bonyolult
hibavaldszintség-osszefiiggései azonban legfeljebb a
szlir6k szamitégépes analizisét teszik lehetévé, koz-
vetlen rendszertervezésre kevésbé alkalmasak. Ezért
a gyakorlatban szdmos egyéb heurisztikus mindgségi
jellemzé hasznalata terjedt el, amelyek bizonyos fel-
tételek . teljesiilése esetén szuboptimdlis tervezést
tesznek lehet§vé, Egyik ilyen mérték az analitikus
szdmitdsokra kiilonosen alkalmas' négyzetes atlag-
torzitas (MSE, mean square error) [2—7].

A jelen cikknek az a célkitlizése, hogy PSK rend-
szertervezésre alkalmas Osszefiiggéseket - adjon a
négyzetes atlaghiba-szamitas alapjan. Miel6tt a ‘cél-
kitdzést részletesebben megfogalmaznank, tekintsiik
at e témakor irodalmi el6zményeit. |

A négyzetes atlagtorzitas alapsav1 (PAM) adat-
atvitelre vonatkozo A4ltaldnos: dsszefiiggései Lucky
¢s munkatarsai jolismert [2] konyvében tal4alhatok

meg. A szadmitasokat SSB atvitelre Franks [3], to-
vabba VSB, QAM és SQAM atvitelre Hill [4] alta-

lanositotta. Az idézett szerzék megvizsgaltak a vivé-
és'szinkronvisszadllitas sztatikus hibai kovetkeztében

eléalls jelatlapolodast és a jelalakot e hibak szerinti

erzekenysegre optimalizaltak feltételezve, hogy az

atvitel savigénye nem tébb a kétszeres Nyquzst sav-

nal. Ez utobbi megszoritast Lind és Nader oldottak
fel alapsavi atvitel esetére [5].

A dontésvisszacsatolt automatikus kiegyenlitével
ellatott Altalanositott QAM adatatvitel négyzetes
dtiagtorzitasra torténs optimalizaldsat Falconer és
Foschini [6], valamint Kdsa és Szebeni [7] végezték el.
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Kutatdsi teriiletei: lined-

A [8—11] publikaciokban "egységes. és- altalanos

modellt adtunk line4ris, valamint PSK moduléciok-
kal megvalositott adatatvitelre matrixformalizmus,
valamint nemlinedris koordinata transzformaciok
segitségével. A modell felhasznalasaval attekintettiik
az idedlis adatatvitel feltételeit és megvizsgaltuk az
illesztetlenségbél, valamint a jelatlapolédasbol adodo
veszteségeket.
A szokasos PSK rendszerekre szoritkozva a jelen
cikkben komplex analitikus jel lefrAsmadd segitségével
egyszerd modell alapjan foglaljuk 6ssze a négyzetes
atlaghiba-szamitas [8 —11]-ben részletezett eredmé-
nyeit és kiterjesztjilk a szamitasokat tovabbi vesz-
teséget okozo tényezGk figyelembevételével.

A fentiek értelmében savszird tipusut matrixok-
kal [9] leirhaté PSK és QAM adatatvitelre elvégezzitk
a  négyzetes Aatlagtorzitds frekvenciatartomanybeli
analizisét mind a mintavételes, mind a kiiszob-
detekciéra kis perturbaciokat feltételezve, amelyek
linearis torzitasok, a vivé és szinkronvisszagllitas
sztatikus hibai, valamint a szomszédos PSK csator-
nak athallasabdl adodé zavard jelek lehetnek. A sza-
mitdsok soran sem a sévszélességre, sem a torzita-
sokra, sem a zavar6 jelekre mas megkotést nem te-
sziink. Altaldnos és exp11c1t Osszeftiggéseket adunk az
optimalis vivéfazisra és mintavételezési idépontra,
ezek érzékenységi tényezdire es a mlnlmahs négyzetes
atlagtorzitasra.

Ezaltal definidlhatjuk az- ‘ereds szurokarakterlsz-
tika fazistolasat, késleltetését és torzitasat, valamint
a szomszéd csatornak zavarasat, ha a négyzetes at-
lagtorzitast tekintjiik az adatatviteli minéség mérté-
kének. Ezen_ osszefiiggések birtokaban a [4]-ben al-
kalmazott elv forditottjaként azt a szlir6tervezési
eljarast javasoljuk, hogy az idedlis jelalakot a vivé-
és szinkronhibak szerinti érzékenységi tényezék, va-
lamint a sdvszélességi 1geny kozotti kompromisszum
alapjan valasszuk meg, és a sziir6k hibakarakterisz-
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tikajat illessziik a véalasztott névleges karakteriszti-
kahoz ugy, hogy a négyzetes atlagtorzitas ne haladja
meg a specifikalt értéket.

2. PSK adatatvitel modellezése

A PSK adatatvitel vazlatat az 1. abran lathatjuk.
Az adat adé T id6kozonként T ideig tarto, M =27
kiilonb6z6 szintii négyszogimpulzusokat ad, ahol a
szintek egyenkoziiek és m természetes szam. A mo-
dulator lehet PM vagy QAM tipusa is, a koherens
demoduléciot pedig PM demodulatorral vagy szorzo
demoduldtorokbdl felépitett t6bb fazisu demodula-
torral valasithatjuk meg.

Mszint [] PM,QAM  Sifjwriy) Soljw i)
; et . o ; 5| T
Adat Aac;z‘d 5 _»Modu/afor*Adaszurd-’—Adokevcro——-—-wdgfg‘fofp—-45)-
7 1 2] ERIG TGu) F\TGe
Ado Viva Ada keverdie!
szinkronye! ,
. Zajes szomszed
. PM tabbfdz. csatornak
SaljwtRs) Syljwtify)  szorzo dem.
Tl o . . vevikeve- Demoatr] Mint.  |Adat,
Vevoszuro Vevokeverobe—" L % ; 1 get.+
ro szuro lator aontd
Y2 l¥s QJ? 1 ,
Visszdaiiitott  Visszaaiitot
vivd szinkronje!
e

1. dbra. PSK adatatvitel vazlata

A keverbaramkorok alkalmazasa a f6 rendszer-
funkeciok (modulacio, demoduldcio, csatornasziirés,
vivévisszadllitds, szinkronvisszaillitis) jo realizal-
hatosagat biztositjak, a keverések szama rendsze-
renként mas és mas. A vivéfrekvenciakat és a sziiré-
ket tigy valasztjuk meg, hogy a modulacio és a keve-
rések savatlapolédasa, valamint a demodulacio és a
keverések savismétlédése elhanyagolhatdé legyen. A
szinkron detekciot mintavételezé detektor és donté
aramkor valdsitja meg.

T:
-t
[ﬂ
ra-cost4 M{w) X
|
M ‘ - i cos(2,t+¥)
Adat - | PSK jel
i o
I jee) |
T f ' | J-OTF -sin{$Z, t+¥)
Ado : m
el
szinkronje! | a-sin()H M{jw) P x
| |
|
i QAM moduldtor
L PSK moauiator
H944-2 ]

2. dbra. QAM modulatorral és nyem!ineéris transzfor-
macioval megvalositott PSK modulacio
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|
L v,(t)\ Mint.
Dljest L
2cos(2,4+4) { TH
Pskjel] o - Awtt) | [mint Logikai|_Agat
& Dl e ~otoza]
QCQSCQ4t+?+%70 { T}fj .
: 2 it =0 G-t
- Dyew) ; aet ]
M-2 Ty
2eos(R,tr et 57 W) {V;sszadl//to#
, szinkronje!
Tébbfozisu .
szorzodemodulator
[Hg#7 -3

3. dbra. Tobbfazisu szorzodemodulatorral megvalosi-
tott PSK demodulacio

2
TVD A@‘[ Va @j Va
T 1db 2ab 4ab
[7g¢:72)

4. dbra. Optimalis vivévisszaallitds és a megfelels
szamabrak jellege M =2 4,8 szinttt PSK atvitel esetén

Kiilon hangsilyozzuk, hogy koherens és szinkron
PSK atvitelt vizsgalunk. A koherenciat és szinkro-
nizmust biztositd vivé- és szinkronvisszadllitéo aram-
korokkel részleteiben nem foglalkozunk. Feltételez-
ziik, hogy a vivé- és szinkronjelek frekvencidi pon-
tosak, és azt vizsgaljuk, hogy fazishelyzeteik milyen
maédon allnak el§ és hogyan befolyasoljak a PSK 4t-
vitelt.

Ha az M szintl fazismodulaciot PM modulatorral
valositjuk meg, akkor a modulécid savatlapolodassal

1
jar egyiitt. Az Ql»T valasztassal azonban a sav-

atlapolédas elhanyagolhatova teheté. Ezért, ha a
modulacié PM modulatorral torténik, gyakran sav-
hatarolasra (addszilré) és lekeverésre van sziikség.

Az M fazisszint nemlinearis transzformacio és
QAM modulitor alkalmazasaval is létrehozhato (2.
dbra). A savatlapolédds-mentes moduldcionak az a
feltétele, hogy az alulatereszté jellegli M(jow) modula-
torsziiré levagasi frekvenciaja kisebb legyen az £,
vivéfrekvencianal.

A koherens PSK demoduldciot megvaldsithatjuk
akir PM demodulatorral, akar tobbfazist szorzo-
demodulatorral (3. dbra). Az utobbi esetben a de-
modulacié akkor optimadlis, ha a visszadllitott vivére
merdleges vetiiletként adédé demodulalt jel két alla-
pot kozotti dontési tdvolsaga minden esetben maxi-
malis. A 4. dbra szerint a maximalis dontési tavolsag

Hiraddstechnika XXX V. évfolyam 1984. 5. szdm



27 /M szograszter szerinti M /2 szamu vivével és null-
komparatorral biztosithaté. Az dramkor akkor tesz
eleget a jelismétlédés-mentes demodulacié kovetel-
ményeinek, ha a D(jw) alulatereszt$ jellegli demodu-
lator sziiré levagasi frekvenciaja kisebb, mint 29Q,.
Az 5. dbrdn 4j struktaraju tobbfazisi demodulatort
javaslunk, amely ugyanazon v({) vett jeleket allitja
eld, mint a 3. dbra szokisos kapcsolasa, de megvalé-
sitasa lényeges elényokkel jar, mert csak stlyozott
osszegeket képzé dramkorokbsl igéiyel M /2 szamu
elemet,

Dijw) =11
; ’ | §+> i) ! it
| det |
2cos (R, %) - 7 iy S
f ; |- Tl t
I : :
! cos f,]—' T ; :
PS—KJ'EC | _‘QQ_.{_ Mint Logikai Adat
I o Lot haigzat
| s:m ﬁ—vr | 7 “1
, i ; césfv,%zﬁ l :
2sin{,t+e) | 'VM/241(”4_ -
| | aet
e BT N A
QAM J ' Visszaalitok
dermoguidiaT | szinkroryel
Tobbfrizisy N
szorzodemoduiator  £=0- . %Li \Hg{fi-_gj

§. dbra. QAM demodulatorral és Osszegzb aramkorok-
kel megvalésitott PSK demodulacié

A fenti modulatoroknak és demodulatoroknak sza-
mos analég és digitalis realiziciéja ‘ létezik. Meg-
mutathat6, hogy felsorolt modulatorok, ill. demodu-
latorok zajos csatorna esetén is ekvivalensek [9].
Ezért a fentiek koziil barmely modulatort és demodu-
latort feltételezve szabad rendszert modellezni, fiig-
getleniil att6l, hogy a tényleges rendszerben milyen
modulator és demoduldtor szerepel.

Az adat ad6 egységnyi szintii elemi jeléhez az

. oT
Sin ——

N{o)=T — M

2

spektrum tartozik. fgy az 1. dbra adéoldalanak linea-
ris elemeit a T(jw) ekvivalens alapsavi adéspektrum
jellemzi: :

T(jo)=N(jo)M(jeo) [T ZSi(j'Qi‘I_jw)i qev @

ahol S,(j©2,+jw) a megfelelé vivéfrekvencidkkal alap-
savba tolt savsziir6 atviteli fliggvények, tovabba
¥, a vivd- és keverdjelek kezdbfazisai. Megjegyezziik,
hogy az Sy(.) és ¥, jelenléte miatt a T(jw) 4ltalaban
‘nem rendelkezik a szokasos aluldtereszt6 konjugalt
szimmetriaval.

Hasonlé médon felirhatjuk a vevéoldal linearis
elemeinek ekvivalens alapsavi atvitelét is:

R(jo)=D(jo) [T S(0;+jw)er. 3)
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Igy a demodulalt jelre a
" K(jw)=T(jw)R(jo) 0
H(jw)=K(jw)e~1? " (5)

ekvivalens alapsavi spektrumok jellemzdek, ahol a
fi(joo)y-ban mar a visszaallitott vivé @ kezdéfazisat
is figyelembe vessziik. A bevezetett frekvencia-
tartomanybeli jellemz8k id§tartomanybeli megfele-
16it kis betlivel fogjuk jelolni. T.egyen az adéoldal
fazissorozata ¢(nT), akkor a vett jel b(f) komplex
burkoléjat a

b(Hy=a > h(t—nT)elirnT) (6)
Osszefiiggés irja le, ahol ,,a”” a modulatorokban be-
allitott amplitidé. Mivel a H(jw) dltaldban nem ren-
delkezik a konjugalt szimmetridval, a h(f) salyfiigg-
vény Aaltaldban komplex idéfiiggvény. A off) vett
fazis és a vyf) vett jelsorozat (3. és 5. dbra) a b(f)
komplex burkol6bél allithaté el6:

o(y=are [b(®)], )

o ()=Re[5(tye " 7] ®

Ezzel megadtuk a PSK moduléciés rendszer modell-
jét.

3. Az idealis adatatvitel feltételei

3.1. Mintavételes detekcio

A viazolt adatatviteli rendszerben a detekcié minta-
vételes dontéssel torténik. Ezért az adatatviteli sza-
mitasok frekvenciatartomanyban torténs elvégzésé-
hez célszerii bevezetni a h(f, + kT) mintavett jelsoro-
zat spektrumat el64llité Nyquist-operatort:

2/
jf e 7

W[ H(j)] =L1(w>l___2;H (jw+j ?’Ti) e T, (9

ahol Lyw) a «/T levagasi frekvenciaval rendelkezd
idealis alulatereszté szlirét jeloli:

0 Aha Ia)l >1‘E/T )

{ .
Li(w)= 5 ha |o|=a/T - (10)

1 ha Jo|<=/T.

Az JC,[] operator linearis és megérzi a valés, ill. kép-
zetes rész paros, ill. paratlan tulajdonsagait. Mint-
hogy az (J([] 4ltal eléallitott ekvivalens Nyquist-
spektrum savkorlatozott és leirja a h(f; + kT) minta-
kat, azaz

FAGEHGN),_, =G+, (D

alkalmazhatjuk a mintavételi tételt:

OUH(o) =Ly@)T 3 h(ty+kF)e™ ™5+ (19
k

= —co
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[ — o0

f (T HGo) o0 =T SRt 4KT). (13)

Az (1) szerinti N(jw) szerepel a H(jw) kifejezésben,
ezért irhatjuk, hogy

2
| H(jk-%’)zo, k=41, +2, ... (14)
amib6l
D[ H(jo)|w~0 =H(0) (15)
kovetkezik.
Az idealis adatatvitel
o(mT+t)=¢(mT), m=—co...c0 (16)

idétartomanybeli feltétele a (6), (7) rendszermodell
alapjan akkor és csak akkor teljesiil, ha h(f) kielégiti
a kovetkez6 feltételeket:

Re[h(t,)) =0,

Fm[h(t)] =0, (17)

ht,+AT)=0, k=+1, +2, ....  (18)

A fenti idétartomanyban megfogalmazott feltételek
a (12), (15) mintavételt leiré egyenletek segitségével
az els6 Nyquist-feltétel formajaban fogalmazhatok
meg a frekvenciatartomanyban:

D[ H(jo)] = Ly()H(O)e ot (19)
ahol a H(0) amplitadé és a t; késleltetés tetszéleges
valés szamok. Az els6 Nyquist-feltétel tehat a H(jw)
fiiggvényre ad kotést a T' és a {; szamok ismeretében,
Megmutathaté, hogy a (14) tulajdonsag és a (19) fel-
tétel egyszerili kapesolatot teremt az id6- és frekven-
ciatartomany amplitadoi kozott [8]:

H(0)=Th(t)). (20)
A mintavételi idépont minél kisebb érzékenységének
érdekében kikotjitk, hogy idedlis esetben a i(?) ne csak
a 1, idépontban, de mindig legyen valés:

SAm[h(t)]| = 0. 21
Minthogy a fenti egyenletek értelmében a H(0) valos
szdm, az (5) definicié alapjan kiszamithatjuk a visz-
szadllitott vivé fazisat idealis adatatvitel esetére:

\ IH‘*( jw)l
=0
+Fx=0,5"
x=1
iL \
T o7 @
’ T Tl
Mintaveteles detekcio
]H(jw)}
w

Kuszobdetekeip.

H944 -6

6. dbra. ldedlis mintavételes és kiiszobdetekceiot

biztosité karakterisztikak

Az idealis adatatvitel masik feltételrendszere a A
vivéraszter szerint elhelyezkedé azonos felépitésii
szomszéd csatornidk elnyomésat, valamint az adé-
és vevGoldal illesztését biztositja:

T(jo+jIMRGw)=0, I=+1, £2, ... (23)

R(jw) _ T*(j0)
R(O) _ T(0)

— ot

) (24)

ahol a * konjugalast jelsl. A (4) és (5) definiciok,
valamint a (23), (24) feltételekbdl a H(jw)-ra Gjabb
kotéseket kapunk:

Im[H(jw)eioh]| =0, (25)

H(jo)ei*h =0, —co=w>oo. (26)
Ha a H(jw)t a H(jw)-val jelslt koszinuszos lekere-

kitésii karakterisztikdnak valasztjuk, akkor az dsszes

@ =arc [K(0)}. (22)  eddigi feltétel kielégithetd (6. dbra):
7
1, ha Oslw{sT—(1~a),
1—sin T [o! i
H(jo)=Th(t)e~in £ =772 \ ™" 7T 7 7 27
5 ,  ha T(l—a)slo)lsT(l+oc),
0, ha %(1+a)s]wi,
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ahol az « lekerekitési tényez6 valds szdm, értéke
0= a=1. Az x nagyobb értékeinél az atvitel nagyobb
savszélességet igényel, de mint majd latjuk, nagyobb
az 4tvitel tilirése is a vivéfrekvencia pontossagaval
¢és a szinkronjel fazishibajaval szemben.

3.2. Kiiszibdetekcio

A szinkronjel visszaallitdsa gyakran kiiszobdetekei6-
val torténik, ezért roviden osszefoglaljuk a kiiszob-
detekcié kovetelményeit is. Idétartomanyban

h(tz——g-);h(t2+§)¢o, Fin [h(t2+§)]:o, 28)

h(fz~§+kT):0, ha k:—‘l, i23 i33

(29)

feltételeket kell megtartani, ahol a f, a rendszer kés-
leltetése kiiszobdetekcié szempontjabol.

- A fenti feltételek frekvenciatartomanybeli meg-
‘idé-

fogalmazasahoz felirjuk a 12~—7: mintavételi

2

ponthoz tartozé 77,] ] Nyquist-operatort a (9) defini-
cié mintéjara:

T\ 2/

. o L2l (- DZ
NJH(Go)l=L(w) > H(]w +j -Tﬁ) e (’ 37
. J= —oo
(30)
E definiciéval felirhatjuk a (28), (29) id§tartomany-
beli kotéseknek megfelelé masodik Nyquist-felté-
telt:

B JH(w)|=2Th (tz —g) Ly(w)e~ioth, 31

Ly(w)=Ly(w) cos 9—)2?—1- . 32)
A mintavételes detekcidhoz hasonléan az atvitel
minimalis savigénye oz/T.

A kétféle detekcié egyiittes idealis megvalositasat
az o«=1 lekerekitési tényezével rendelkezé H,(Jw)
karakterisztika biztositja a minimadlis 2mz/T siavszé-
lességgel (6. dbra), Ggy, hogy

(33)

t,=1,

)

A gyakorlatban alkalmaznak kisebb savigényii
a<l1, 0=x0,5...0,6 lekerekitési tényezsvel rendelkezd
karakterisztikakat is, ugy, hogy a (33) feltétel telje-
siill, de a (34) feltétel nem teljesiil, és igy a kiiszéb-
detekci6é nem idedlis. Ez a gyakorlat azért engedhet§
meg, mert a kiiszobdetekcié altal 1étrehozott dzsitter
tetszés szerint kisziirhetd.

(39

4. Négyzetes tlagtorzitas~analizis
Az idealis adatatvitel feltételei csak kozelitéleg elé-

githetdk ki. Az elsd Nyquist-féltétel, valamint a {,=1
kiovetelmény megsértésének hatéasara jelatlapolodas
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(interszimbol interferencia) jon létre, azaz a minta-
vételi érték nemcsak egy, de tobb adéoldali adatjel
+ értékétdl is fiigg. Tovabbi hibaforrds a csatornakozi
athallas, valamint az adé és vevd illesztetlensége.

Ha az idedlis adatatvitel feltételeitél csak kis mér-
tékben tériink el, akkor az illesztési veszteség el-
hanyagolhat6 és a zajmentes Atvitelre szamitott
négyzetes atlagtorzitas jellemz4 rendszerparaméter-
nek tekinthets, amely egyébként analitikusan jol
kezelhet6. A szamitasok soran feltételezziik még,
hogy az egyes csatornakon fiiggetlen adatsorozato-
kat visziink 4t, tovdbba, hogy a cos@(nT) és a
sin @(nT) nulla atlagn fiiggetlen adatsorozatok. A
szamitasokat a (8) modell alapjin végezziik el.

A 4. abra alapjan felirhaté a mintavételes detekci6

v, kritikus dontési tavolsaga, amelyet hosszu - id6
atlagban értelmeziink:

v, = aRe [h(t,)] sin z\% M=2, 4, 8, 16, (35)
Tekintsiik a v(f) jelsorozat azon i-edik tagjat, amely
egy tetszés szerint kivalasztott mT +¢, idépontban

‘a kritikus dontési tavolsagot adja, akkor a kivalasz-

tott i-hez tartozé isi, jelatlapol6das vra normalizalt
értéke a kovetkezd modon irhaté:
isimT+t)
Y, o

Re [a > h(t,+mT— nT)e [qj(ﬂ)—— n]}

= . (36)

a®e [h(t)] sin %

A fenti kifejezés négyzetes atlagértékét négyzetes
atlagtorzitdsnak nevezziik:

2T 1) 12 L
62 1si5 (m + 1) '1'127:2)‘8%, ‘ - ) (37)

vg

ahol az els6 tényez8 M-t6l fiiggd aranyossagi faktor:

1 , ha M:,Q,
= S sin? T (14-26)
vZ sin® — (1+
Zi_ ) 4 =
% 37 b Mﬂ . ha M=4, - (3®)
.
l Sin M

amelynek értéke egyébként 1, ha M=4 és j/ﬁ/

2=~ 344 ha M =8, a (37) masodik tényezéje
pedig az &5 négyzetes atlaghiba:

S TP

[= —~oa
(Re (R

A 0 és az &, tehat fiiggetlen az i sorszamtél, de fiigg
at mintaveteli idoponttol és a h(t) fiiggvényen ke-

7,0

(t, D)= —1+ 39)

s s

Ha a PSK rendszer sokcsatornas, akkor,"jellemezze
a vizsgalt csatorna atvitelét hy(f), mig a szomszéd
N szamu adé athallasat a vizsgilt csatorna vevéjébe
a hy(t) sulyfiiggvénnyel jeloljiik. A h,(f) nem azonosan
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zérus, ha a (23) nem teljesiil. Az & ez esetben az 6sz-
szes interferencia négyzetes 0Osszegzésével szamit-
haté:
N - Py
2 2 (T +t)?
A, O)=—1+"=""> :
(Re [B(1)])

(40)

Ha a vizsgalt csatornat zaj is terheli, akkor a jel-

atlapolédas hatasara a hibavalészintiség megnd.
Miasképpen fogalmazva, ugyanazon hibavalészini-
ség biztositasahoz nagyobb jel—zaj viszonyra van
sziikség, azaz latszélag jel/zaj veszteség 1ép fel. Az
R jel/zaj veszteség szamitdsahoz a 6% értékét nem
adjuk Ossze a zaj szérasnégyzetével, mert a zajjal
ellentétben a jelatlapolédas jél tervezett rendszerek-
ben korlatos folyamat, ugy, hogy zaj nélkiil nincs
atviteli hiba. Ezért jobb kozelités, ha az R jel/zaj
veszteség szamitasahoz a jel szintjét csokkentjiik a
a § atlaghibaval. Igy kis & értékekre a kovetkezd
formulat kapjuk:

R=8,686 [dB]. (41)

Kiiszobdetekcié szempontjabol azt kell meghata-
roznunk, hogy hova esik a kiiszéb metszésének atla-
gos idGpontja. Feltételezziik, hogy ezen id6pontban
egyuttal a négyzetes atlaghiba is minimadlis, és igy ez
idépont a minimum helyének meghatarozasaval
becsiilheté. A minimum helyének megkereséséhez
irjuk fel a kiisz6bdetekeié &, négyzetes atlaghibajat:

‘» h(lT+t2—T2—)
&y, P)=—2+4

EREE)

(42)

oo

2

|=—oo

2

A mintavételt leird (11) és (13) osszefiiggések segit-
ségével az ¢, és &, felirhatd a frekvenciatartomany-
ban is:

e(t, O)y=—i+
=T
_|_&_t—n/1‘
T =T Y
[ [ LawyamGo)en do]

—a/T

|0 H(jo)]|* deo

i=1, 2. (43)

ILZ( R —K L) AIZ))? + B Cleo) () + P — oot Dlllig

A (43) nevez6jének értékeléséhez bevezetjiik a {,=0
esethez tartozé ][] Nyquist-operatort a (9) és (30)
definiciok alapjan:

MHGo)=L) 3 (=~ 1f¢H (Jmﬂﬂ\
{=—w J

i=1, 2. (44)

fgya t; késleltetés a mintavételezést leird operatorba
bev1het0
78 [H(Jo))]ef‘”"—Jl'Z [H(Jw)ei“"'] i=1i, 2. (45)

A (43) perturbaciés analizisének elvégzéséhez be-
vezetjiik a K(jw) amplitidé karakterisztikajat,
kiilon az idedlis adatatvitel esetére:

K(joo) = BC(o)eie=ob), (46)

ahol C(0)=1, B tetszdleges konstans és C(w) kielégiti
a Nyquist-feltételeket:

MIC(@)]|=L (o),

i=1, 2,

i=1, 2, 47
tovabba bevezetjitk az amplitudé- és faziskarakterisz-
tikat kiilon a perturbalt esetre:

K(jo)=Z(m)e— ¥, (48)
A (48) Kkifejezést Gigy értelmezziik, hogy Z(w) és
p(w) valos fiiggvények, de Z(w) lehet negativ is, gy,
hogy y(w) ne tartalmazzon & értéki ugrasokat
Altaldban Z(w) és yp(w) se nem paros, se nem parat-
lan fiiggvények. Feltételezziik, hogy a karakterisz-
tikak perturbacidja kicsiny:

I pe)+ Pt (49)
H(](D) :Z(w)e;](w(fv)+0—wlt)e —joty o, (50)
~[Z(w) = jBC(w)(p(w)+ P —ot)]cioh.  (51)

Bevezetjuk még a Nyquzst—lntervallumra értelmezett
atlagot és euklideszi normat:

=T /T

)= [ 2e)do. o=, [ 24 do.
—aT . —x/T

(52

A fentiek figyelembevételével a (43) kifejezés a ko-
vetkez6 alakot veszi fel:

812(ti s (D)

amely a Schwarz— Bunyakovszkij-egyenlétlenség sze-
rint pozitiv szemidefinit. A nevezd a kovetkezd
moédon kozelithet6:

(L MZ@NP > (L=

mig a szdmlalé invaridns a Z(w)—>Z(w)— FC(w) he-
lyettesitésre. igy a negyzetes atlaghiba kifejezhetd,
mint az amplitadé- és faziskarakterisztika perturba-
ciék kvadratikus funkcionalja:
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53
(L) M Z)]? (53)
2t D=5 [Zf;‘” o ))‘
54) ——<L( )M, {Z(“’) C(w)]>2+
+ 112 HﬂiC(w)(w(a)) + @ —ot ,)][]2 (55)
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Az M|} operator linearis tulajdonsagat kihasznalva
az g, kifejezheté mint a ¢, és @ kvadratikus figgvé-
nye: ‘

512'(ti s Q) = 5420 + [ti —Ttio )2 }'i +(P— ®i0)2 =
~é-J%[an—aw42+
t Bio

+-llg [AC(0)(p(w)+ Do — wl)]|2+

+((Ff Fc@o 5 @-Dr. @)
ahol a
Bo= L@ M{Z(@)) 7)

tényez6t csak a formulak egységesitése miatt vezet-
tiik be, mig a

, _ (MCEW@ [ C@)o))
o @l

D= — <ﬂi[C(w)w(w)]> (59)

késleltetés és fazistolas a minimalis e-t adé para-
méterek (7. dbra). A 1, D, és g, paramétereket a
K(jw) késleltetésének, fazistoldsinak és torzitdsanak
tekintjiik, ha az atvitel mindségét a négyzetes atlag-
hibaval jellemezziik.

(58)

EZ (t;,¢)

7. dbra, PSK 4tvitel négyzetes atlaghibaja a fazistolas
és a késleltetés hibajanak fiiggvényében

Ha a PSK rendszer sokcsatornas, akkor a (40)
osszefiiggés kapesan bevezetett hy(f) sulyfiiggvények-
hez az eddigieknek megfeleléen amplitidé és fazis-
karakterisztikdkat rendeliink:

K(jo)=H (jw)el” =Z (w)el. (60)

A y(w) faziskarakterisztikdkban fazistolas és késlel-
tetés-bizonytalansag van, mert az egyes csatornak
addoldali bit-szinkronjelei, valamint a modulator
és kever6 aramkorok vivéi nincsenek 0Osszeszinkro-
nizalva. A szamitasok soran a legrosszabb esetet kap-
juk, ha a csatornaathallasok fazisait a vizsgalt csa-
torna fazistolasaval és késleltetésével vessziik figye-
lembe:

p(w)=Dp+oly, k=1 (61)
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Az (56) kifejezésben definialt &3, most a kivetkezd
modon fejezhetd ki:

&y, ¢>=| -, [ng“’) - C<w>]’ g
0
+ [ Clw)(p(w) + D1y — ot )2+
+ 3|l [Z"(“’)} " 62)
k=1 180
1R1(°()
3
‘
2
N
1
\ X
0o 02 04 08 08 1 ‘

H344-8

8. dbra. A késleltetéshiba érzékenységi tényezdje a
lekerekitési tényez6 fiiggvényében-

Clw)
/\ w
Clw+n)
W
0 -—
) C(w)=Clwtn)
i\ w
\\/

9. dbra. A PSK jel vivéfrekvencidjanak hibajabol
adodo nem szimmetrikus amplitiidéhiba

5. SzfirStervezési szempontok

A C(w) idedlis karakterisztikat a savszélességigény,
a ], szinkronérzékenységi tényezsé és a vivéfrekven-
cia eltolédasanak érzékenysége szerint valasztjuk
meg, majd a kivalasztott karakterisztikat a szliréter~
byy—1t10\2

20 T 10 }.1
négyzetes atlaghiba eldirt érték alatt legyen. A sztirs-
tervezés hibaja az illesztési feltételt is csak kis mér-

vezés soran ugy kozelitjik, hogy az 5, +
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tékben sértheti meg; ezért elészor pl. a T(jw)-t app-
roximaljuk ugy, hogy idealis R(jw)-val adjon ele-
gendoen kis négyzetes atlagtorzitast, majd az R(jw)-t
a mar megtervezett T(jw)-val egyiitt optimalizaljuk.
A szamitasok elvégzésére a TKI-ban a NEKV prog-
ram szolgal.

Vizsgaljuk meg el6szor a C(w) valasztasinak szem-
pontjait. A (27) -cosinus. lekerekitési karakterisz-
tikak esetében a B savszélesség igény és az (56) ki-
fejezéssel definialt A, szinkron érzékenységi tényez6 a
kovetkez6 modon fejezhet6 ki:

B=7(1+a), (63

2 2
7 4
2.1 '—‘—'—Oﬂ‘l‘(ﬂz

2
5 8)a?,

O=a=1,

(64)

ahol a A,(«) fliggvényt a ‘8. dbrdn rajzoltuk fel. A
vivéfrekvencia eltolédasat a modulator és a kevers
dramkorok frekvenciahibaja okozhatja. Ennek hata-
sira a PSK-jel spektrumanak kézepe nem esik 0sz-
sze a savszilir6k kozepével, és az ekvivalens alapsavi
spektrum idealis szilir6k esetén is elveszti konjugalt
szimmetriajat (9. dbra). Az igy el6alld négyzetes
atlaghibat feliilr6l beesiiljiik, ha feltételezziik, hogy
az ered6 alapsavi ekvivalens spektrum tolddik el kis
% hlbafrekvenmaval

Z(@)=Clo+n~C)+1C@), (65

ahol a vesszé derivalast jelol. Az &}, értékét az (53)
egyenlet alapjan irjuk fel:

elo= (| | MIC @ [P~ A[C(@)])?).  (66)

A cosinusos lekerekitésii karakterisztikak esetére
a kijelolt miiveletek elvégezhetok:

1
8%0-—172T2(§——n12) O=a=<1,

(67)
amelynek menétét- az o fuggvenyeben a 10. dbrdn
tintettiik fel.

Megallapithatjuk tehat hogy az « novelésével nd
a sivszélességigény, de csokken a szinkronhiba és a
vivéfrekvenciahiba érzékenysége.

Lo
8 717
1,2

0/ 8

06 - \

04 \
02 —
0 02 04 0B 08 1 &

[H94 4-10]

10. dbra. A - frekvenciahiba érzékenységi tenyeZOJe
a lekerekitési tényez6 fiiggvényében :
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- Vizsgaljuk meg masodszor a sziirGtervezés kérdé-
seit. Az el6irt négyzetes atlagtorzitas elérése a fenti
analizisformuldkra alapozott optimalizalast igényel.
Az optimalizalashoz sziikséges kiindulasi szlir6para-
méterek megvalasztasat toleranciafiiggvények elés-
allitasaval és mas kvalitativ megfontolasokkal segit-
jik. A toleranciafiiggvények el6allitdsdhoz a kovet-
kez6 feltevésekkel éliink:

— &5t egyenléen osztjuk fel amplitado- és fazis-
hibabél eredé torzitasra,

— az (56) egyenlet értékelése soran az euklideszi
normak integrdljaiban a hibdk egyenletes el-
oszlastiak a frekvencia szerint, -

— harom - Nyquist-intervallumot vesziink - figye-
lembe,

— ((w) pozitiv és monoton.

Z(w)

20 eq
')

max

1e

min

lHS‘f‘f—’Ml

11. dbra. Az eredé amplitiido- és faziskarakterisztikak
toleranciasémajanak jellege

A fenti feltevésekkel a kovetkez6 toleranmasemak
szarmaztathatok:

Z(w) _

10

201g(C( )%= )s201g

V§
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=201g (C(w) + 3?_2_) . ha J|o|<ow,
(68)
201g| 2@ | <9010 (C(oo)+3—81;§) ,

2
ha w1<|w|<—;,

ahol w,-t a kévetkez6 médon definidljuk:

€,
Clw)=—2—, (69
tovabba az atereszt$ tartomanyban:
1 £
[p(0) 4 Dyy—oityg| =—— — (70)

Clw) 372"

A (68) és (70) toleranciasémak jellegét a 11. dbrdn
rajzoltuk meg. Ezzel a hibafiiggvényeket a C(¢s)-hoz
illesztettiik, mig a forditottja tortént a [4] publika-
ciéban.

A t,=t,, feltétel kozelitéséhez a (70) tolerancia-
fiiggvény megtartasa altalAban nem elegendd, e fel-
tételt numerikusan kell vizsgalni az (58) alapjan.
Altaldban annyit mondhatunk csak, hogy a fazis-
karakterisztikdt a «/T Nyquist-frekvencian tul is
korrigalni kell. Megjegyezziik még, hogy a

¢ g @/T)
10720 ﬂ/T

(71)

feltételt is meg kell tartani, ha a szinkronvisszaallito
aramkor felszinkronizalasat 1010.... el6kodsorozat
segiti.

6. Osszefoglalas

A jelen cikkben PSK adatatviteli rendszer tervezé-
séhez sziikséges ismereteket foglaltunk ossze. A
PSK rendszermodellt mind a (7) nemlinearis transz-
formaciéval, mind a (8) M /2 valtozos linearis transz-
formacioval megadtuk. Az utobbi modell alapjan
gazdasigosabban realizdlhato tobbfazisi szorzé-
demodulatort javasoltunk, és ezen a modellen ala-
pulnak a négyzetes atlaghiba-szamitasok is. Az idealis
adatatvitel feltételének témoér megfogalmazasat az
70[}, 0[], majd késébb az AL,[], M[] Nyquist-opera-
torok bevezetése tette lehetGvé.

Az adatatviteli szamitisokat a négyzetes atlag-
hiba alapjan végeztiik el. Zart formaban megadtuk
kis perturbacidk altal okozott négyzetes atlaghibat.
fgy vettiik figyelembe a sziir6karakterisztikak hibait,
a visszadllitott vivé fazisanak és a visszaallitott
szinkronjel késleltetésének hibait, valamint a vivé-
frekvenciak eltolodasat és végiil a szomszéd csatornak
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athallasat. A szamitasok sordn a mintavételes de-
tekciot tekintettiik elsGdlegesnek, a visszaallitott
szinkronjel késleltetésének figyelembevétele azonban
megkovetelte a szamitasok kiterjesztését a kiiszob-
detekecidra is. Altalanos és zart formaju kifejezéseket
adtunk az optimalis visszadllitott vivéfazisra és
szinkronkésleltetésre, ezek érzékenységére és a mini-
malis négyzetes atlaghibara. Az eredmények nem-
csak PSK, de QAM adatatvitelre is érvényesek.

A fenti eredmények alapjan sziir6tervezési el-
jarast adtunk: a névleges karakterisztikat ugy valasz-
tottuk meg, hogy kompromisszumot kotottiink a
savszélesség és az érzékenységi tényezk kozott, majd
a hibafiiggvényeket a névleges karakterisztikahoz
illesztettiik.
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