16—QAM modulatorok és demodulatorok
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Nagysebességii digitalis jelek atvitelénéla 16 —QAM a leggyakrab-
ban alkalmazott modulaciés méd. A cikk bemutatja a 16—QAM
néhany fontos tulajdonsagit, targyalja a modulator és demodulator
aramkoérdk lehetséges felépitését, Végul egy megvaldsitott modulator
és demodulator jellemzdéit ismerteti.

1. Bevezetés

Nagysebességli digitalis mikrohullam1 berendezések-
ben a rendelkezésre 4llo sav sziikségessé teszi a
savot jol kihaszndlé moduldciés médok alkalmazi-
sat. Féként M—PSK vagy M—QAM modulécio ji-
het szamitasba, ahol M=2" form4ban irhato fel,
amennyiben n bitet fogunk odssze egy szimbolum-
ma [1].

Az alabbi tablizatban néhdny fontosabb modula-
cios modot tiintettiink fel. Az f,/B érték a savkihasz-
nalids mértékét jelzi.

n PSK QAM fs/ B
1 2-PSK 1
2 4—PSK 4—QAM 2
3 8 —PSK 3
4 16 -PSK  16—QAM 4
5 32—PSK 5
6 64 —-PSK  64—QAM 6

A 140 Mbit/s sebességii jelek atvitelére 40 MHz-es
sav 4ll rendelkezésre, f,/B=3,5; a tablazatbol lat-
hato, hogy n=4, azaz 16 allapotii modulacio alkal-
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1. dbra. A 16—PSK és a 16—QAM jelkészlet
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mazhaté. A 16 —PSK és a 16 —QAM jelkészlete az
1. dbran lathato.

A két modulacios mod kozotti valasztas alapja az
elérhetd hatékonysiag és az dramkori bonyolultsag
lehet. Az 7. dbra alapjan a jelkészlet egyes pontjai
kozott a tavolsigot konnyen kiszdmithatjuk. Az
egyes pontok kozti tavolsigot jeldlje D, 16 —PSK
esetén és Dy 16 —QAM esetén.

27U, V2=n
D=5 =g VP

ahol P, a teljesitmény
2 _ 2
DQ:2d=—3- VP, ,=— VP,

V5
ahol P a csticsteljesitményt, P, az dtlagteljesitményt
jeloli.
. A 16—QAM hatékonysaga jobb, az aramkori bo-
nyolultsag kozel azonos, igy a 16—QAM terjedt el a
gyakorlatban. Mar tobb, megvalésitott 140 Mbit/s
sebességii berendezés létezik.

A cikkben az irodalom alapjan osszefoglaljuk a
16— QAM modulator és demodulator fontosabb kér-
déseit.

Aramkori kisérleteket folytattunk 34 Mbit/s se-
bességli 16—QAM moduldtor —demodulator meg-
valositasara. Ez a munka egy 140 Mbit/s sebességii
16—QAM berendezés elGkisérleteit jelenti.

2. A 16—QAM rendszer f6bb jellemzoi

Atlagteljesitmény :
L0200 ()
PO“Z[ 5 t—g  to g |7

Csticsteljesitmény :

P, =94
A hibaarany meghatéroszéséra tébb, kizelité kifeje-
zés [1], [3] és gorbe [2], [3] talalhat6 az irodalomban.
Az egyes rendszerek kozotti Osszehasonlitast az
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E,/N, (bitenergia/zaj-spektralis siirtiség) alapjan ki-
szamitott hibaarany szerint vegezhet]uk el. E,=

=P,T,, ahol P, a cstcsteljesitmény és T, a bitid6.
Ezekb(ﬂ a gorbékbdl leolvasott kiilonbség adja meg
a szitkséges adoteljesitmények kozti kiilonbséget.
A hibaarany gorbét kiilonb6z6 moduliciok esetén
a 2. dbra mutatja.

A gorbébdl leolvashato, hogy kb. 6 dB kiilonbség
van a BPSK ¢és QPSK, ill. 16 QAM kozott. A haté-
konysag ennyivel romlik, ez az dra a savszélességben
elérheté nyereségnek.

A nagysebessegu jelek atvitelénél a tobbutas ter-
]edesbol szarmazo6 fading mar nem tekintheté az at-
viteli savon beliil frekvenciafiiggetlennek. Igy az
atvitel soran adaptiv kiegyenlit6kre van sziikség.
Ennek a tervezése komoly miiszaki feladat [4].

A 16—QAM lényegében négyszintii kvadratira
amplitidomodulacio. Ezért az atviteli rendszerben
levé erdsit6k linearitasa és AM/PM konverzidja a
berendezés tervezésénél lényeges kérdés [5], [6].
A 2—PSK ¢és a 4—PSK modulaciés moédoknal ezek
a szempontok csak nagyon kis szerepet jatszanak.
A tovabbi tervezési szempontok ugyanazok, mint
PSK rendszerekben, nevezetesen:
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2. Gbra. Hibaaranygoérbék PSK és QAM moduldcié esetén
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— interszimbol interferencia,

— interchannel interferencia,

— a demodulalashoz sziikséges referenciajel zaja
és fazishibaja,

— a vevdoldali orajel jittere, illetve a mintavétel
helyének pontossaga,

— a modulétor fazis- és amplitidohibaja.

Ezeket a kérdéseket itt nem vizsgaljuk, hanem az
irodalomra utalunk [5], [6], [7], [8].

A 16 —QAM rendszer mind a zajra, mind a kiilén-
féle hibakra joval érzékenyebb, mint a PSK. Ezt
néhany osszehasonlité Abraval szemléltetjiik. A
3. dbra az interferencia altal okozott romlast mutatja
kiilonféle modulaciés modok esetén. A modulator
pontatlansdga és a referenciajel fazishibaja miatt
létrejove statikus fazishiba hatdsat az osszekottetés
mindségére a 4. dbra mutatja 4—PSK, illetve
16 —QAM atvitelnél [15].

3. A 16—0QAM modulator

A modulator megvalositasara kétféle modszer léte-
zik, ezek a kovetkezéek :

— kvadratira amplitidémodulator,

— két 4PSK modulator jelének 6sszegzése megfe-
lel6 amplitadoval és fazissal. Ez megvalosit-
“haté kozépfrekvencian vagy mikrohullimon
4PSK modulatorral.

A kvadratiura amphtidémodulator blokkvazlatat
az §. dbrdn lathatjuk. Az f, frekvenciaji binaris for-
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5. dbra. A kvadratura amplitidémodulator felépitése
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6. dbra. A mikrohullami 16—QAM modulator elvi vazlata

rasjelet két bindris szimb6lumsorozatta konvertaljuk,
majd ezeket M=16 esetben L.=4 szintli alapsavi
sorozatta alakitjuk at. A szorzoé aramkorok ampliti-
domoduldtorként miikodnek. A szorzds utan a két
csatorna jele egymassal kvadraturaban lesz, és ezek
osszegezésével jon létre a 16 allapot. Az dramkor
kozépfrekvencian valosithaté meg. A megoldas hat-
ranya, hogy kis AM/PM konverzidju linedris erdsitére
és linedris szorzéaramkorre van szikség.

A 16 jelpont racsalakban helyezkedik el a kétdi-
menziés jeltérben (8. dbra). Az abran jél lathato,
hogy a 16 pont valoban két 4PSK osszegzésével jon
létre.

A mikrohullimi 16—QAM modulator kénnyen
megvalosithat6, mivel a négyallapotu fazismodulator
mar kifejlesztett, viszonylag egyszerli aramkor [9].
Ennél a megoldasnal fontos kovetelmény, hogy a két
modulatort valamint a két erdsitét azonosra kell ter-
vezni. Az aramkor vazlatos felépitését a 6. abra mu-
tatja. A bemené NRZ adatsorozatot soros/parhuza-
mos atalakitoval két szinkron sorozattd alakitjuk. Az
igy létrejott kodolt jelek vezérlik a 4PSK—I és a
4PSK —II modulatort. A modulatorok kimenetét
nemlinearis erésitével erdsitjik. Ez azért teheté
megd, mert a jelet az Osszegzés eldtt erdsitjiik meg-
felel6 szintre, ahol még nincs amplitiidémodulacio.

A KF—4PSK modulatort tartalmazé6 elrendezés
[10] miikodési elve azon alapul, hogy a 16—QAM jel
eléallithatdo két 4PSK modulatorjelének 6sszegzé-
sével. Az 0sszegzésnél biztositani kell a megfelels
amplitidé és fazis viszonyokat. Két egyforma
4PSK modulatort alkalmazva az Osszegzés eldtt az
egyik agban 6 dB-lel csillapitani vagy erdsiteni kell
a jelet (7. dbra).

4. A 16—QAM demodulator

Elnyomott vivdji digitalis rendszerekben a demodu-
lalashoz szitkséges referenciajelet a vett jelbdl allit-
juk elé. M—PSK moduldcié esetén a referenciajel
M-edik hatvanyra emeléssel kaphaté meg. A vivé-
visszaallitas és a demodulalas egymastdl fiiggetleniil
hajthato végre. 16 —QAM esetében ez azonban nem
lehetséges. A referencia (vive) elgallitdasa a demodu-
lalassal egyszerre, egyetlen hurokban valésul meg.
Ez hatranyos, mivel a dontés sordn felléps késleltetés
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7. dbra. Kozépirekvencias QPSK modulatorokbdl kialakitott
16—QAM modulator

kedvezétlen hatassal van a hurokstabilitasra és csok-
kenti a befogasi tartomanyt.

A 16—QAM jel demodulalasara tobbféle eljaras
létezik [11], [12], [13], [14]). A 9. dbrdn alapsavi jel-
kezelést alkalmazé megoldast lathatunk [13]. A
16 —QAM jelkészletben a pontok fele a QPSK jel-
készlet pontjaival megegyezik (ezeknek a pontoknak
a fazisa 45°+4 k90°, ahol k=0, 1, 2, 3). Ekkor a QPSK
alapsavi jelkezelés alkalmazhaté. Ezeket a pontokat
a fazisfelismer6 aramkor azonositja, és engedélyezi a
mintavételt. Ellenkezd esetben — amikor a pontok
,rossz” fazisban vannak a mintavevé-tartd tartas
allapotba keriil. Az aramkor kizar6 vagy kapukkal és
ECL Master-Slave taroloval valdsithatéo meg.

A remodulatorral toérténd szinkron demmodulalés
elvét mutatja a 10. dbra[11]. Az aramkor lényegében
két QPSK demodulatorbol, és az elsé demodulator
jelének ujramoduldlasara hasznalt kvadratira mo-
dulatorbol all. A masodik QPSK demodulator beme-
néjelét a bejové modulalt jel és a remodulator ki-
mend jelének kiulonbsége adja. Ugyanezen jelekbdl
allitja el a fazisdetektor a VCO-t vezérl§ hibajelet.

A kvazi-dontésvisszacsatolt hurkot alkalmazé meg-
oldast [12], [14] irodalmak targyaljak. A demodulator
miikodési elvét a 11. dbra szemlélteti. Az amplitudo-
dontést komparatorokbol kialakitott négyszint(
kvantalokkal valdsitottdk meg. A kvantalt jeleket a
kvadratiira csatorna demodulalt jeleivel megszoroz-
va, killonbségképzés utan kapjuk a hibajelet, amely
a hurokszirén keresztiljutva a VCO-ra keriil. Az
aramkor analizisét a [12] irodalom részletesen tar-
gyalja. A dontésvisszacsatolt hurokra a PLL klasszi-
kus alapegyenletének alakjaban az alabbi egyenletet
irja fel:

g()=0)— KF(p) [Ag(g, D)+ N, ¢),

ahol p a fazishiba, @ a bej6v§ jel fazisa, F(p) a hurok-
szlré transzfer filggvénye, A, K konstansok.

A g(p, A) ekvivalens fazisdetektor karakterisztika
nemcsak a fazishiba, hanem a jel-zaj viszony fiigg-
vénye is, és a kovetkezd alakban irhato fel:

9(%A)=Km%(i5in¢+f005¢){Q[A (—icos g+jsing)|+

ahol A= % és p a jel-zaj viszony. Tovabba K,

konstans, és i, j € {—3, —1, 1, 3}; valamint Q (x)
a hibaintegral:

o) :'V%?r [esa—yrman,

alakban irhato fel.

A karakterisztika 90°-onként periodikus és a fazis-
hibanak paratlan fiiggvénye. A 12. dbra néhany A ér-
téknél mutatja a karakterisztika menetét. Zaj nélkii-
li esetben (A->o) a karakterisztika toréspontos
lesz, hiszen ekkor: Q(x)=0,5—0,5 sgn(x). A méasik ha-
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8. dbra. A 16 jelelem kialakulasanak szemléltetése

Hiraddstechnika XXXVI. évfolyam 1985. 9. szdm

+QA(—icos gt eos )]+
+QIA(—2—icos g+ jsing)]),

FAZS
AZONCSITO
ARAMKOR

vettjet | GAM

P

Demodulator

Alapsavi
jelkezeles
(QPSK)

Mintavevd

tartd
aramkor T

Hurok
sz{ird

VvCO

H53-9

9. dbra. Szinkron demodulator alapsavi jelkezeléssel

taresetben, amikor a jel-zaj viszony nulla, azaz
A=0, a karakterisztika sin (4¢) alakt. Az abrabol
lathat6, hogy tobb nemkivanatos stabil pont is
létezik. A zaj novelésekor a karakterisztika ,.elke-
nédik”, és igy a nemkivanatos pontoknal fellép6 me-
redekség csokken.

5. Megvalésitas, mérések
Az dramkorok fejlesztése soran elkésziilt egy 140 MHz

kozépfrekvencian 34 -Mbit/s bitsebességen mikodo
moduldtor és demoduldtor aramkori- laborminta.
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10. dbra. Remodulator tipusi szinkron demodulator
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11. dbra. A kvazi-dontésvisszacsatolt demodulator elvi vazlata

A realizdlasnal a 7. és a 11. dbrdn bemutatott mo-
delleket vettik alapul. Szorzoként ring-moduldtoro-
kat haszniltunk. A szorzdk és a hibridek MCL gyart-
manytak. A kvantadlé aramkért harom, parhuza-
mosan kapcsolt komparatorbél (nA 760) valamint
ellenillasos Osszegz6 halozatbol alakitottuk ki. Az
alapsavi szorzast TEXAS gyartmanyu line4ris négy-
negyedes szorzoval valdsitottuk meg. A kiilonbség-
képz6 hurokerdsité MOTOROLA pA 733 volt. Hu-
rokszfir6ként a szokasos RC ,,lag-lead” szfirt alkal-
maztuk. A VCO-t varaktoros hangolast tranzisztoros
Clapp-oszcillatorral realizaltuk.

A megépitett daramkorokon méréseket végeztink.
Az oszcilloszkopon megjelenitett szemabrakon a négy
szint kozotti tavolsig nem egyezett pontosan meg.
Ezt a modulator és demodulator Aramkaérokben alkal-
mazott hibridek 1—2°-o0s fazishibaja, 0,5—1 dB-es
amplitudoéhibdja, tovabba aramkoéri nemlinearita-
sok okozhatjak.
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12. abra. A 11. Abra szerinti aAramkor fazisdetektor karakte-
risztikdja kilénboz6 jel-zaj viszony esetén

Megmértitk a befogasi-benntartasi tartomanyt.
A kapott 80, illetve 100 kHz-es értékek meglehetésen
kicsik. Ennek f6 oka a hurokban fellépd késleltetés.
Ennek csékkentése érdekében gyorsabb komparato-
rok alkalmazisa valik sziikségessé. A befogasi tarto-
many novelése ezen kivill valamilyen kiils6é befogas-
noveld modszerrel (sweep, diszkriminator) is elér-
hetd.

A végleges aramkiroket 140 Mbit /s sebességre kell
elkésziteni. Ehhez csupan kisebb moédositasok szik-
ségesek: A mar emlitett gyors komparator (ECL)al-
kalmazasa itt m4r elkeriilhetetlen. Nagyobb gondot
kell tovabb4 forditani az amplitidé és a fazis finom-
beallitasara.
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