Digitalis jel atviteli tulajdonsagainak javitasi

lehetoségei a 400 MHz-es savban
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A cikk a tévesztés-tdbbszroz8dés kikiiszobolésének lehetSségeivel
foglalkozik 400 MHz-es berendezésben és ramutat az egyoldalsivos
amplitidémodulécié elSnyeire.

Bevezetés

A 400 MHz-es frekvenciatartomédny kozismerten
nem szerencsés digitalis atvitelre, elsGsorban az embe-
ri tevékenységbdl szarmaz6 zajok (a tovibbiaban a ro-
vidség kedvéért “ipari zajok”) miatt. Ennek ellenére
tobb postaigazgatosag hasznalja ezt a frekvenciasivot
kiscsatornaszamt digitdlis radiérelé rendszerekben
vagy engedélyezi a hasznalatit 6nallo, a postai halo-
zattdl figgetlen digitdlis hirkozlGlanc kiépitésére. A
felhasznalast indokolhatja a viszonylag alacsony ér, a
helyi infrastruktiraba valo jobb beilleszkedés és a ma-
gasabb frekvenciatartoméanyok tényleges vagy pers-
pektivikus telitettsége. igy a piaci igény ilyen berende-
zésekre varhatdan még éveken at megmarad.

Az ipari zaj hatdsa

Az ipari zajok 4ltal okozott tévesztések annyiban kii-
lomboznek a termikus zaj 4ltal okozottaktol, hogy idS-
ben erGsen véltoznak, csoportosan jelentkeznek és a
veviszint novelésével sokkal lassabban csokkennek,
mint a termikus zaj 4ltal okozott tévesztések. Az utdb-
bi sajatsidgra vonatkozd szamszerii adatok: termikus
zajndl durvan 1,5 dB vev{szint emelkedés okoz egy
nagysdgrend javulast a hibaaranyban, ipari zaj esetén
6-8 dB-lel kell novelni a vevGszintet ahhoz, hogy a hi-
baardny egy nagysagrendet javuljon. Erre vonatkozd
méréseink és egy CCIR jelentés [1] eredményeit az 1.
abra mutatja. Mint lathat6, a mért gorbék - a berende-
zéstipus és a mérési koriilmények kialonboz8ségébdl
adodoban - kvantitative eltérnek a CCIR iltal kozolttdl,
de a gorbék meredeksége egyértelmii egyezést mutat.

A tévesztések t0bbszorozddésének csokkentése

A PSK moduliciot alkalmazd digitalis berendezések-
nél altaldnosan alkalmazott 6nszinkroniziloé szkremb-
lerezés és differencialis kodolas a tévesztéseket meg-
haromszorozza iil. megkétszerezi, Osszesen tehit meg-
hatszorozza. Ez a tévesztés-hatszorozas termikus zaj-
jal zavart Osszekottetésben-a fentiek szerint kb. 1 dB-
lel, tehat jelentéktelen mértékben rontja a hibaarany-
vevGszint gorbét. Ugyanez a tévesztés-tobbszorozdés
azonban ‘ipari zajjal zavart 6sszekottetésnél 4-5 dB
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romlast jelent. Utobbi esetben tehat célszerdinek lat-
szik az alapsavi digitalis Aramkorok komplikaldsa 4rdan
csOkkenteni a tévesztés-hatszorozast, mert ez arban,
fogyasztasban varhat6an elénydsebb, mint az adotelje-
sitmény vagy az antenna-nyereség novelése.

A tévesztés-hdromszorozodas megszintetésére is-
mert megoldds az Onszinkronizald szkrembler helyett
reset szkrembler alkalmazisa. Ennek elméleti hatra-
nya, hogy az itvitel nem bit-sorozat fiiggetlen. Gya-
korlatilag azonban ez nem jelent hatrdnyt, mert jelen
alkalmazdsban csak CCITT szerinti szabvdnyos primer
PCM jelsor atvitele jon szoba. A szkremblerez§ jel
hossza max. egy kerettel egyezhet meg, két kerci
hosszlisagl szkremblerez§ jel téves szinkronizalashor
vezethet. A megoldas kétségkivill dramkori tobbletet
jelent: szabvinyos primer PCM berendezéshez vald
csatlakozas esetén mind ad6, mind vevGoldalon keret-
szinkron keres§ aramkort kell beépiteni a radiofrek-
vencias részbe a szkrembler ill. a deszkrembler fazisa-
nak bedllitasdra. Egyben gondoskodni kell arrdl, hogy
a vev@oldali keretszinkron keresés ne késleltesse a
PCM berendezés beszinkronizalasat. Ez tigy oldhato
meg, hogy a vevSoldal addig, amig nem talilja meg a
keretszinkront, deszkremblerezés nélkiil tovabbitja a
vett jelsort a PCM berendezés felé. igy a beszinkroni-
zalds a PCM berendezésben és a deszkrembler bealli-
tdsa a vevében gyakorlatilag egyszerre kovetkezik be.
Bar ma mar a szinkronkeres§ dramkor egy IC tokban
kaphat6, mégis gazdasigosabb lenne a fentiek alapjan
a reset szkrembler és deszkrembler dramkort a PCM
berendezésben elhelyezni, ez azonban specidlis, a
CCITT ajénléstdl eltér§ primer PCM berendezést je-
lentene.

A differencialis kodolasbol szdrmazo tévesztés-két-
szerez8dés megszintetésére ugyancsak a jelsorban I¢-
v§ szinkron kodszo figyelése ad lehet§séget. Ha ugya-
nis nem haszndlunk adéoldalon differencidlis kodolast
és vevGoldalon el@allitjuk a koherens demodulalashoz
visszanyert vivd diszkrét fazisbizonytalansagabol szar-
mazd Osszes lehetséges demodulalt jelsort, akkor - té-
vesztésmentes esetben - valamelyikben meg kell talal-
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nunk az azonositoként hasznilt PCM szinkron kéd-
szOt. Nyilvan ez a helyes vivs-fazissal demodullt jel-
sor, ezt kell a PCM berendezés felé kiadni. Péld4ul ¢
leggyakrabban hasznélt 4PSK esetén ez a megoldas at-
kédol6 aramkordket, 4 db kédszé felismerd daramkor!
és egy - eléggé Osszetett - dontési sémét megvalositd
aramkort igényel, de megsziinteti a tévesztés-kétszere-
z3dést. A megoldas gyakorlati hétranya, pontosabbar
alkalmazasi lehet8ségének szilkitése, hogy csak vi-
szonylag lassi, nagyidGéilland6ja viv§visszanyerd
aramkorrel hasznalhaté. A helyes vivifazis megallapi-
t4sara és korrigaldsara ugyanis szabvinyos PCM jelsor
esetén csak 250 ps-onként, vagyis 512 bitenként van
leggyakrabban lehet8ség, igy a vivs egyszeri diszkrét
ciklus- csiiszdsa (4PSK esetén + 90° vagy 180°) 4tlago-
san sziz vagy kétszaz bittévesztést okoz. (Ugyancz a
ciklus-cstiszas differencidlis k6dolasnél csak egy-vagy
pér bittévesztés tobbletet okoz.) Ezt a megoldast nyil-
van csak akkor érdemes alkalmazni, ha a viv8 ciklus-
csliszasabol szdrmazo tévesztések szdma legalabb egy
nagysigrenddel kisebb, mint a normél tévesztések sza-
ma. Ez azt jelenti, hogy pl. BER = 107 esetén (ahol a

masodpercenkénti tévesztések szdma kétezer), vivs
ciklus- cstiszasnak egy masodpercnél ritkabban szabad
csak eldfordulnia. Ez a kovetelmény nehezen elégithe-
t§ ki anal6g szolgalati csatornat haszn4lé rendszerben,
viszont egyszerlien megvalosithaté kiilon szolgslati
csatornit nem hasznilé vagy bitinzertalast alkalmazé
berendezéseknél.

Az amplitiidomoduldcio elonyei
A differenciélis kodolas elgbbiekben leirt megsziinte-
tésére a digitalis jelsor SSB-SC modulaciés atvitele
latszik adramkorileg - a legegyszeriibbnek. Ennél a vivg
180° fazisbizonytalansiggal nyerhetS ki vevdoldalon,
igy a demodulalt jel vagy az adéoldali jelsor, vagy an-
nak invertéltja. Ez a tény nagymértékben leegyszerfisi-
ti a vevgoldali k6dsz6 felismerd és dont8 aramkors-
ket, de egyszeriisitheti a demodulétort is, mert a de-
modulalashoz itt elég egy vivd jel és egy szorz6 aram-
kor, nem kell két egymast6l 90°-kal eltérd vivst elGalli-
tani két szorz6 dramkorrel.

Az SSB-SC spektrum elallitisa minimalis, csak

alapsavi aramkori tobbletet igényel az O-QPSK mo-
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3. Gbra. SSBISC spektrum eldallitdsa négyssintti AM rendszerben
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.dul4cibhoz viszonyitva: pl. kétszinti AM-hez csupan
egy szokdsos O-QPSK modulitorra mend jelsorban
periodikusan két egymds utani bitet invertalni kell, a
kovetkez§ két bitet valtozatlan polaritassal kell tovab-
bitani. igy elGallithat6 tetszés szerint a képzeletbel,
szabvanyos PCM jelsor esetén F-512 kHz frekvencia-
jb, alsd vivg felsG oldalsavja, vagy a képzeletbeli,
F+512 kHz frekvenciajt, fels§ viv§ alsé oldalsavja

" (lasd 2. abrat). Hasonl6an valésithaté meg 16 QAM
helyettesitésére négyszintd AM rendszer (lasd 3. 4ab-
rat; az 4dbra az igényes savkorlatozashoz FIR sziirgt
feltételez, anal6g aluldtereszt§ szlirgbsl dganként 1-1
db kell csak).

 Mivel a fentiek szerint a sdvkoldtozott binaris jel

SSB-SC spektruma azonos egy (az atkddolds miatt
madsik) bindris jelsor O- QPSK spektrumaval, a vett jel
dekodolasa torténhet egy szokdsos O-QPSK demodu-
latorral, de ebbeén az esetben az O-QPSK demodula-
tor kimend jelét egy ugyanolyan egyszerd atkddoléds-
nak kell alavetni, mint amit moduldtor oldalon alkal:
maztunk. Aramkorileg azonban egyszeribb egy ha-
gyomanyos SSB-SC demodulator, ahol a visszaallitott
virtualis vivgvel szorozzuk meg a vett jelet és igy koz-
vetleniil kapjuk meg a demodulalt binaris jelsort. A
demoduldlt jelsor polaritdsa természétesen mindkét
modszernél bizonytalan a virtuilis vive 1800-os fazis-
bizonytalansiga miatt.

A fenti megfontoldsokban a magyar nyelvii szakiro-
dalomban [2] is ismertetett megoldasoknak specidlis
esetiinkre valé alkalmazisi lehet&ségeit kivartuk be-
mutatni.

Fiiggelék
Annak belatasara, hogy az el§z6k szerint elGallitott
jel valoban a kivant SSB-SC jel, tekintsiik a megfeleld

anal6g SSB-SC modulator tombvazlatat (4. abra).

Azo=24f, = 2B és a=2nf jelolésekkel, ha
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4. abra. Analdg SSB-SC modulator tombvaziata
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% cos[2n(F - _.g_ + Dt + ¢]

Mint l4that6, a kimend jel a ¢ fazistolas elGjelétsl
figgGen az F+B/4 képzeleti vivGhoz tartoz6 als6 ol-
dalsav vagy az F- B/4 képzeletbeli viv6hoz tartozoé fel-
s oldalsav.

A kimend jelet nem befolyasoln4, ha a szinuszos D
és E jelet keskeny, alternalé eldjeli mintavevd impul-
zusokka ”négyszogesitenénk”, vagyis ha a

D= %Ci cos 22(2n+1) %V—t
i=0
és
.
=D (t - —
Ee=D(t- )

jeleket alkaimaznénk.
Az f< % megszoritast fs_g-a -re.

véltoztathatjuk, ha kikotjiik, hogy f = -%—- esetén csak
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=n _;_. lehet (a bemend sziir§ fazistolasat nul-

lanak feltételezve).

Legyen ezek utdn a bemend jel egy B bitsebességii
binéris jelfolyam, melynek fazisa olyan, hogy az alula-
teresztS utén az egyes impulzusok sinx/x alaki vilasz-
fuggvényének maximuma essék egybe vagy a D vagy
az E jel mintavevs impulzuséaval. fgy a G jel a binaris
jelfolyam minden pl. paros sorszamil impulzusét tar-
talmazza valtakozva invertalt értékkel, a H jel a parat-
lan sorszdmtakat ugyancsak véltakozva invertéltan. Ez
viszont megegyezik a 2. dbra szerinti alapsavi atk6do-
lassal.
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