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2. meres - beugrokérdesek
Jelterjedés, modulacios eljarasok vizsgalata

* Mi a tobb utas jelterjedés modellje a blokkvazlat gintjen? Hogyan irna le ezt
matematikai alakban?

Matematikai alak: a viéfrekvencias jel az aldbbi modon irhato fel:

s(t) = Re{s. (1)} = a(t) cos(2x £, t+@(1)).
Vezessiik be a kovetkezo jeldléseket
m fo terjedési utvonal sorszama (m=1.....M)
n mellékutvonal sorszama (n=1.....Ny)

r.(tf) az mn utvonalon halado jel a vevo helyén

a,  acsillapitasi tényezo
T a késleltetés
’ ’ v
j a Doppler-csuszas chos V o
¢
v a mobil sebessége

v,.. amozgas és a hullamterjedés iranya altal bezart sz6g
c a fénysebesség
¥s vivofrekvencia

Az alapmodell és a fenti jel6lések alapjan ram Utvonalon érked jel komplex
eléburkoloja az alabbi modon irhato fel:
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4.2 abra A mobil radiocsatorna alapsavi ekvivalens modellje
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« irja fel a vevbbe érkezd jel alapsavi ekvivalenséme képletét, ha adott a
csatornaba érkezd jel alapsavi ekvivalense és a tmana Kkarakterisztikus

fluggvénye!

Ha azmn utvonalon halado jet mn késleltetése flggetlen a mellékatvonaltol, azaz a
szOrodas utan az egyes mellékutakon kozel azorsszigagu utat tesz meg a &igy
vagy csak olyan kis mértékben tér el az egyes utakmogy a valtozas a
szimbolumidhoz képest kicsi, akkor am-dik féutvonalat tartalmaz6 valamennyi
ado-vew utvonal késleltetése jo kozelitéssel

] &
— N
I = 2 T >
4% m n=1
amil
M N,
. — 28 f,t 2R Tt J 20 [
L(f)—zsch(f—];)ej Savmme‘l . ’
m=1 n=1

20
alakban irhat6 fel. Bevezetve a mellékutvonal-filggekomplex z(t ) szorzoéfaktort,

valamint alkalmazva a komplex &ilurkold és az alapsavi ekvivalens kozotti
0sszefliggest, a komplex alapsavi ekvivalensreabakifejezés adodik

MOEDION (S SEX(}

(ez alényeg.)

e Mit mondhatunk a csatornabol kilépd jel fazisban |&0 és kvadratura
komponenseinek eloszlasarol, ha a csatornaban Rapgh fading van? Mi lesz
ekkor az amplitud6 saraségfiggvénye? Hat nem érdek@

Rayleig-fadinges csatorna esetén z(7) valds és képzetes rézse, x(7) és v(1)
fiiggetlen, 0 varhato értékia, O szorasu Gauss-eloszlasu valdszintségi valtozok.
Ennek megfeleden a csatorna 1dd-frekvencia autokorrelaciés fiiggvénye

1
o(t')= ;E{(.\-(r) —jvOx@t+T) +jv(t+1))}=

1 1 /
= :E:.\'U)x(r— T’ )}+:E-'Lr(r)_r(r+t'b}

Allandé amplitidéju bemeneti jel esetében, azaz x(f)=x és v(¢)=z. a kimeneti
jel amplitaddja és fazisa éppen

( v
> > (]):m‘rg; =~ |mod2r
A= x"+y" \ x/

A komplex z(7)-vel jellemzett fading tehat kétféle modon 1s leirhato. Attol
fiiggden, hogy milyen szempontok szerint kivanjuk vizsgalni, megadhatjuk valos
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és képzetes részével, illetve az ezzel teljesen ekvivalens amplituddjaval és
fazisaval.

Ismert, hogy két fiiggetlen Gauss-eloszlasu valoszintiségi valtozo vektorialis
osszegének az eloszlasa Rayleigh-eloszlast kovet. Igy a csatornan athaladé jel
amplitiddjanak suruségfiiggvénye

a -

202
5 € ~

fila)=
o

alaku, fazisanak eloszlasa pedig egyenletes:

1
fo((/’)=;t

* Mennyivel tobb egy olyan csatorna, ahol létezik adzvetlen jellt is? Hogyan
modellezné az ilyen csatornat és mi a neve?
Ha a csatornaban van egy 1dotol fiiggetlen direkt terjedési ut. akkor a fading

leirasaban a =(7) = %o +x(1) + /(1) alakhoz jutunk, ahol ~o a direkt atviteli utra
jellemzo atviteli konstans, x(7) és y(7) pedig a Rayleigh-fadinghez hasonléan
fiiggetlen Gauss eloszlasi valoszintuségi valtozok. Ilyenkor a jel amplitidoja az

A= \/(.\'0 +x() + 23 ()
kifejezés  alapjan  szamolhaté. Ekkor az amplitudé  valdszintségi

sturuségfiiggvénye az

a:-xg
a = ax
fila)=—5e 10( ‘P)
O

un. Rice-eloszlassal irhato le ahol /y(x)-et a kdvetkezd mdédon definialjuk:

2 4
1+ 2+ \— +... ha x <<1
I,(x)=4>° ‘,Yi altalaban

=0 -2" (”!)2

X l \
¢ (1+—+...! ha x >>1

1/272‘.\' 8x

Vagyis ez a Rice-eloszlas. llyenkor van LOS (Lin&ight, vagyis direkt jelat)
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* Rajzolja fel a nemlinearis modulaciés rendszerek #dlanos blokkvazlatat, és
nevezze meg az egyes elemeket! Mondjon példag(® fliggvenyekre!

A mobil rendszerekben hasznalt nemlinearis moduldcidés rendszerek
elsddleges jellemzdje, hogy a modulélt jel fazisa folytonos fiiggvénye az 1ddnek.
A frekvencia-, illetve a fazismodulalt jelek savszélessége végtelen, szemben a
linearis modulalt jelekkel. Ezért olyan nemlinearis modulacidkat kerestink,
melyeknél minél kisebb savszélességben koncentralodik a jelteljesitmény.
Viszont a nemlinearis modulacioknak nagy eldnyiik a linearis modulacidkkal
szemben az alland6 burkolod, mely lehetdvé teszi a nagy hatasfoki, nemlinearis
erdsitok hasznalatat.

Folytonos fazisi modulaciés (CPM) rendszerek altalanos felépitését az
alabbi abran lathatjuk.

1
u, €{0.1} b jel- i | _
s——>— bites rendezd | > g(t)— 27h N ™M N x(t)
mod
S/P
£ Z O(t —nT, )

3. abra CPM rendszer altalanos felépitése

A modulator a bitfolyam soros/parhuzamos atalakitasaval kezdodik. A
jelrendezd kimenetén egy valos értéku d, sorozat jelenik meg, melyre teljesiil,
hogy paros M-ekre.

d, e[—(M -D....—11 ....(M —1)]

A g(r) elemu frekvenciafiiggvényt egy Dirac-sorozat és egy g(7)
sulyfiiggvényn szird segitségével rendeljikk a d, sorozathoz. Ezutan egy 27t
értékkel vald szorzas kovetkezik, ahol 7/ a fazismodulacids indexet jelsli, ami
megadja, hogy egy szimbolum a modulalt jel fazisat a teljes korhoz képest
mennyivel forgatja el, majd végiil a jel egy frekvenciamodulatorra kertil.

Példa g(t)-re:

Linearis fazisu rendszerek: Simitott teljes vAlaggvenyd rendszer
1 \
— . r €[0.T,) ”_~[if]. . ctor
o() = 21.: g =141, sin I [0.7))
0 : egvébkent 0 : egvébként
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* Mi a kulénbség a teljes és a részleges valaszfliggyeé rendszerek k6zott? Mit
jelent ez ag(t) és aq(t) figgvényekre nézve?

//IMegj: csoportositas:
1. Teljes valaszfiggvényl rendszerek (T = Ts)
1.1. Lineéris fazisu rendszerek
1.2. Simitott teljes valaszfliggvényl rendszer
2. Részleges valaszfiiggvényl rendszerek (T > Ts)
2.1.Véges tartoju elemi jelek
2.1.1. Lineéris fazisu
2.1.2. Emelt koszinusz (RC) impulzus
2.1.3. Fél periodusu szinusz (HSC)
2.2.Végtelen tart6ju elemi jelek (T -> végtelen)
2.2.1. Emelt koszinusz spektrumd Nyquist-impulZd¥ Q)
2.2.1. Gauss MSK pulzus (GMSK)

Teljes valaszfliiggvénii

A teljes valaszfiiggvényli modulaciok esetén a ¢(7) fiiggvény 7 tartoval
rendelkezik, azon kiviil az elemi fazisfiiggvény érétke nulla, ahogy azt a 4. abran
lathatjuk. 7 azt az idodtartamot jeldli, amig valtozik az elemi fiiggvény. 7 pedig a
szimbolumidot

/A

g(t) q(t)

>

0 T, t 0 T, t

4. abra Teljes valaszfiiggvényu CPM rendszer
elemi frekvencia- és fazisfiiggvénye
Részleges valaszfiggvedy

v

Két alesetet kiilonboztetiink meg. de mindkettore egyarant jellemzo. hogy az
elemi fazis-, illetve frekvenciafiiggvény a T idd tobbszorssére terjed ki. Igy a
fazis és frekvencia valtozas lassabban megy végbe, ami a savszélesség
csokkenését eredmeényezi.
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Egy példa:

« Linearis fazisu

" LT t€[0.LT))
g — b s
0 : egvébként
/ \
gl(t) q(t)
[ | i
2 |
|
| > | | >
O . o, 10 ap

Leglényegesebb, hogy a részleges valaszflugdveagtben g(t) ,ugyanott ke&dik,
ahol befejeédik”, ezért nincs ugras.

e Mi az MSK Iényege? Miért j0 ez? Mi a hatranya?

Az elemi frekvenciafiiggvény a kovetkezo:

= - t €[0.7)
g(n =421, )
0 egveébkent
Binaris esetben, azaz ha M = 2, valamint a fazismodulacios tényezd
h= !
hagyomanyos 2, akkor un. Mmimum Shift Keying (MSK) modulaciérél

beszéliink, melynek lényege, hogy minden egyes 1) szimboélum a vivo ald vagy
1 n

folé hangolja a frekvenciat 2Z. értékkel, illetve 2 fazistolast okoz. Ez viszont

nem tul eldnyds a spektrumkihasznalas szempontjabdl. A jel teljesitményének

jelentds részét a melléknyalabok hordozzak, melyek koziil az elsd csak 23 dB-lel

kisebb mint a fonyalab. Ez azzal magyarazhato. hogy bar a fazis nem ugrik. de a

frekvencia igen. Ezen segitenek a simitott teljes valaszfiiggvényi rendszerek.
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* Rajzolja fel az emelt koszinuszu impulzust! Prébah meg felirni a képletét!

Emelt koszinusz (RC) impulzus

1 (27t
[ 1-cos| =) t €[0.LT,)
g(t)=42LT,\ \LT :
I\O : egvébkent
N
/\ ’ |
¥ 5 o2 T ¥ 5 gy !

6. Abra Emelt koszinuszos véges tartéju jel
frekvencia- és fazisfiiggvénye

« irja fel a GMSK jel képletét! Mit jelent a konvollc iés szorzat? Probalja meg
elképzelni a g(t) fuggvényt ebben az esetben. Milyen kimeneti jelakra és

savszélességre szamit?

Ezt hasznaljak a GSM moduléciés technikajaként.

"

o | 1 ( t . (1 ’

g(t) = i eXp| — . 5 |Frect] —

21’ J2ro | 2(0T)*) \ T, )

. T
(¢ Jll Drl< — 7
"""’l&v ?‘ =9 2 I.B- In2
g |0 : egvébkeént 2ro
' GMSK. MSK
BT=0.5
Kimeneti jelalak: 1-2

GMSK 7\
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GMSK Pulse Shapes and ISI

GMSK generally achieves a bandwidth efficiency liss 0.7 bits per second per Hz (QPSK

can be as high as 1.6 bits per second per Hz).*

A réadiofrekvencias csatornak savszélessége a kib@jakodolas és a GMSK

modulacié miatt 200 kHZ.

! http://de.wikipedia.org/wiki/Frequenzumtastung
? http://wireless.ictp.trieste.it/school_2001/lectures/fitton/digital_mod.pdf
? http://test.mindenerdekel.hu/technika/MobiltelefonHalozatokbanAlkalmazottAdatatviteliEljarasok.htm

7
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HF Gondolkozzon el azon, hogy hogyan épitené fel blogkbdl a nemlineéris
modulacios rendszereket.(?)

u, €{0.1} b jel- Cln

«—>— bites rendezd —>—®->— g(t)r— 2nh | ™M 5 3()
. mod
S/P }
é) ZS(! —nT})

n=—

3. abra CPM rendszer altalanos felépitése

Trigonometrikus 6sszefliggések alapjan hatarozza megogy mi a kilénbség az
RC és a HSC eljarasok kozott.

RC

s// ez olyan mintha 1-cos(2x)

HSC
T ( 1T )
Sin
4LT, L I,/ ez olyan mintha sin(x)

felhasznalva, hogycos(2x)=coé-sirfx és1=sin’x+cosx:
SinPX+CcosX-co$x+sin’x=2sirx

Ebbsl:

RC: —sin?(Z) és  HSC:I—sin(>)

LTs LT 4 LT

Gondolkozzon el a NYQ és GMSK modulaciokhoz szikseg g(t) jelek
eldallithsan (ezen tényleg gondolkodni kell). (?7?)



