Digitalis adatatvitel analog csatornan

A digitdlis modulaco feladata a digitdlisan tarolt adatok nagy tavolsigu atvitele. Az adatatviteli csatorna a
val6sagban 1€tez0 csavart érpar, koax, radi6 csatorna, optika, stb...

A digitélis informéciok atvitelére szolgdlo rendszereket két nagy csoportra oszthatjuk:
*Alapsavi modulécios rendszerek: a jelet alulatereszto jellegli csatorndn tovabbitjuk (kabel, TDM)

*Vivds modulacids rendszerek: a jelet savatereszto jellegli csatornan tovabbitjuk (telefoncsatorna,
radidcsatorna, FDM)
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A digitdlis moduldciés rendszerek dltaldnos blokkvizlata
(additiv zajos csatorndval)

A forrasbdl T idokozonként érkez6 {dk} szimbolumokbdl a modulétor eldallitja az s(t) modulalt jelet. A
moduldlt jelet a csatornan kiilonb6z6 zavar6 €s torzitd hatasok érik (additiv zaj, linedris és nemlinedris
torzitds), majd a jel demoduléldasra keriil. A demodulator feladata a { ‘dk} becsiilt szimbdlumsorozat
eldallitisa.



Alapsavi modulicios rendszerek

Alapvetd pulzus-vivOjit modulaciok:

Pulzus amplitdtdomoduléici6é (PAM)

Pulzus szé€lesség modulacié (PDM vagy PWM)
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A rendelkezésre all6 savszélesség és jel-zaj viszony mellett a lehetd legnagyobb adatatviteli sebességet kis
hibaarannyal a PAM rendszerekben lehet elérni, igy erre fokuszalunk.



Pulzus-amplittdé modulacio

Ado oldalon a soros bitfolyam ,,0” €s ,,1” szimb6lumait T idok6zonként a modulator bemenetére vezetjiik
¢s a bittartalomtdl fliggden a kimeneten pozitiv ill. negativ impulzusok jelennek meg, amelyeket bizonyos
jelformalds utan atkiildiink a csatornan. Ez az eljaras a kétszinti PAM.

A vevd oldalon T periddusiddvel mintavételezziik a jelet és a minta eldjelébol kovetkeztetiink a kiildott
szimbolumra.

Az adé jelformadlasa aluldteresztd sziirOvel valosul meg, amely az impulzusok spektrumét savhatarolja
(mivel a csatorndn is véges a rendelkezésre all6 sdvszélesség). Ez az addsziird a modulator része.

A vevdben célszerll egy vevOsziirdt alkalmazni, mely szintén alulateresztd jellegti, €s a savon kiviili zajok
¢és zavarok kisziirésére szolgal, amely a dontés helyességét elronthatja. Ez is végezhet kiegyenlitést is.

A PAM adatétvitel modellje:
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Impulzus-amplitid6é modulacio

Lehetséges tobb dllapoti PAM létrehozésa is, igy egy elemi 1d6 alatt tobb bitnyi informacio €s atviheto, de
az allapotok szdmanak novelésével a dontési szintek kozelebb keriilnek egymashoz, a tévesztés
val6szinlisége megnd.

Maradvan a kétszinti PAM vizsgdlatanal, a digitdlis modul4dciondl nem az alakhi jelatvitelre toreksziink,
hanem, hogy a vevd oldalon a mintavételi idopillanatokban a helyes dontéseket meg tudjuk hozni, minél
kisebb hibaarannyal.

Ami zavard, hogy a T idokozonként a rendszer atviteli karakterisztikdjabol ered6 impulzusalakok lecsengo,
ill. sin(x)/x szerint lengd szakaszai egymasra hatnak, egymadsba atnyudlnak. Ezt nevezziik szimbdolumkozi
athallasnak (Intersymbol Interference: ISI)

Cél az ISI kikiiszobolése legalabb az nT mintavételi idopillanatokban!

Amire toreksziink, azt idotartomanyban a kovetkezOképp lehetne szemléltetni. Az ered6 1dofiiggvény
ezeknek az elemi jeleknek az 6sszege minden iddpillanatban:
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ISI mentes csatorna

A modulator diszkrét idejli bemenettel és folytonos kimenettel rendelkezik. Az impulzus vélasz
fiiggvénye ha(t). Az iizenetekkel valo gerjesztés egy-egy egységimpulzusnak tekinthetd a bemenetén.
Erre a sulyfiiggvényével ardnyos jellel valaszol. A modulétor sulyfiiggvényét tulajdonképp egy ad6szird

hatdrozza meg.

A bemeneten a 0 és 1 szimbélumok a -1 és +1 értékre konvertalédnak. Ez a bemené iizenethalmaz. €

A modulator kimend jele:
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Az adosziird atviteli karakterisztikaja a ha(t) Fourier transzformaltja:

i Megjegyezziik, hogy a H(f)
H,(f) = he (1) eIty fijgg.vé.r.ly.t‘ a korabbiakban K(jw)-
nak jeloltik!
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A vev0oszuro esetében:
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ISI mentes csatorna

Az adé €s a vevOsziird kaszkad kapcsoldsa miatt az eredd atviteli karakterisztika:

H ( f) _ Ha ( f) }Iv ( f) (A sulyfiiggvények pedig konvolvalédnak)

Az eredd fiiggvényt a csatorna

n(t)= ) &h(t—nT)
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A mintavételez0 kimenetén a jel a kT-ik idOopontban (a zajtdl most eltekintve):

oo

me=nkT)= )Y &hKT-nT)= &RO)+ Y &h((n-k)T)

== n=—00

n#k

ISI mentes 4tvitel akkor valdsulhat meg, ha olyan h(t)-t vilasztunk, amelyre igaz:
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ISI mentes csatorna

A kovetelményt trividlisan kielégiti egy idedlis aluldtereszto szlr6 karakterisztika. Ilyen azonban nincs a
val6sagban. A szlr6d H(f) atviteli karakterisztikdval €s az inverz Fourier transzformdacidval meghatarozhat6

h(t) sulyfiiggvénnyel rendelkezik:
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ISI mentes csatorna

Nyquist nevéhez fizddik, hogy az idedlis karakterisztikat nem kell megvalositani az ISI kikiiszoboléséhez,
csupan az alabbi Nyquist kritériumot kell betartani.

Mivel a végpontok kozott nézve mintavételes rendszerrOl beszéliink az atviteli karakterisztika periodikus. Erre
a periodikus esetre kell, hogy érvényes legyen:
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Szavakban: A mintavételezésbOl adodo periodikus kiterjesztés kovetkeztében fellépd atlapolodas az
atviteli karakterisztikdban olyannak kell lenni, hogy kiadodjon a konstans ,,1” érték.



ISI mentes csatorna

Ennek a feltételnek minden olyan karakterisztika eleget tesz, amely alulatereszt0 jellegli €s paratlan

szimmetridju (pontszimmetrikus) az 1/2T és a -1/2T pontokhoz tartozo 0,5 fliggvényértékekre (ezt hivjak
Nyquist pontnak).
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Lathat6, hogy végtelen sok karakterisztika eleget tesz a Nyquist kritériumnak, mivel a frekvencia eloszldsra
nem ir el0 semmit.

[ athato, hogy az ISI nem sziintetheto meg, ha 1/2T savszélességnél kevesebb 4ll rendelkezésre.

e[ athato az is, hogy 1/T-nél nagyobb savszélességre nincs sziikség, mert akkor nem érvényesiil a kritérium



ISI mentes csatorna

A Nyquist kritérium szemléltetése 1d6 és frekvenciatartoméanyban:
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A szlirOkarakterisztikak megvalasztasandl figyelembe kell venni, hogy az ered0 atviteli karakterisztika:

*Ha tul meredek, akkor nagy lesz az id6tartomanyban az 1d6fiiggvény belengése, ami kis 1d0zitési
bizonytalansig esetén is nagy tévesztési valoszinliséget visz a rendszerbe

*Ha tul lankas, akkor pedig nagy savszélességet igényel a csatornatol

J6 kompromisszum az emelt-koszinusz csatorna karakterisztika (1d. el6z6 oldali H(f))



ISI mentes csatorna

Emelt koszinusz csatorna karakterisztikaval megvalositott sulyfiiggvény. Ez nem kauzilis de eltoldssal azza
tehetd, mint ahogy az idealis szUrd esetében lattuk. T ‘ |
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ISI mentes csatorna

Amennyiben az oszcilloszkdpot a kinyert 6rajellel szinkronozzuk és felrajzoljuk egymasra a vonali
jelalakokat, akkor a szemabrahoz jutunk. A szemabra jol mutatja azt az optimadlis idépillanatot, amikor a
legnagyobb valoszinliséggel tudunk helyes mintit venni. Ez a szem legnagyobb nyilésa.

A mintavételi idOpillanatban, ha ISI mentes a csatorna, akkor az aktudlis szimbdlum tisztan 1 vagy -1
értéket ad, a megeldzo szimbolumok lengései ekkor 0 additiv értéket hoznak a mintavételbe.
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optimélis mintavételi idOpillanat (nT)

A zaj és a jitter a jelhez adédva csokkentik a szem nyilasat, igy a dontés josagat.



ISI mentes csatorna

Kiilonboz0 lekerekitési paraméterek esetében a szemabra:
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A bithiba valdszintisége

Eddig nem foglalkoztunk az ISI mentes csatorna additiv zajaval. Most ennek hatdsat vizsgéljuk.

Additiv Gauss zajt feltételezve keressiik annak valdszinlis€gét, hogy a vett lizenet nem egyezik meg a
kiildott iizenettel. Az eredményt grafikusan, a jel-zaj viszony fiiggvényében adjuk meg.
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Vonali kédok ITU-T G703 2Mb/s-o0s intertészen

Az étviteltechnikdban az aldbbi {6 szempontokat is figyelembe kell venni:

A vonali jelnek ne legyen DC tartalma

*Az orajel kinyerhetd legyen, ne legyen sok ,,0” egymads utdn a vonalon

Ennek megfeleloen nem kétszintli PAM-ot haszndlnak hanem AMI (Alternate Mark Inversion) 4l-
haroméllapotd kédokat. Az értékkészlet: -1, 0, +1. A vonalon a bipoléris szabdlynak megfeleloen minden
,,1”” impulzus eldjelét ellenkezdre valtjak. Igy a DC nulla lesz.
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A hosszu ,,0” sorozatokat pedig kiilonleges bipolaris szabdly sértésekkel jeldlten, impulzus mintazatokkal

valtjak ki (pl. HDB3). Igy az 6rajel kinyerése is biztositott, és nem fiigg az informacidtartalomtol.



Vonali kédok ITU-T G703 2Mb/s-0s interfészen

2Mb/s-0s ITU-T G703 (E1) interfész jel (75 Ohm-on)

A vételi oldalon a kiegyenlités utan (zajmentes. szimulalt és additiv zajjal terhelt eset):




