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Absztrakt

A technika fejlodésével a tavkozlés egyre hatékonyabban képes kiszolgalni a
sokasodo felhasznaloi igeényeket. A hagyomanyos miisorszoras mellett sorra
jelennek meg az interaktiv tartalmat szolgaltato médiumok, a telefondlast lassan
felvaltia a videofondldas, és szinte mar nem is létezik olyan dru, informacio vagy
szolgaltatas, amihez az interneten keresztiil ne tudnank hozzdjutni. Az informacio
a civil és katonai kézegben is egyre nagyobb értéket képvisel. Az e-business, e-
commerce, e-government, B2B, B2C' stb. kifejezések ma mdr mindennaposnak
mondhato folyamatokat takarnak, de a védelmi szférdban is teljesen természetesek
a digitdlis hadszintér, ACUS, ADDS, CNR vagy C4I kifejezések. A modern
hadseregek vezetési-iranyitdsi rendszereinek hatékonysiaga nagyban fiigg az
alkalmazott kommunikacios csatornak szamatol és savszélességétol, valamint a
folyamatos és megbizhato adatkapcsolat meglététol. A hadszintéri kozvetlen
osszekottetések vezetékes és radios eszkozokkel — a nagy tdavolsagok és
kedvezotlen terepviszonyok miatt — sok esetben nem valodsithatok meg.
Ugyanakkor a modern miiholdas kommunikdcios rendszerek — a mobilitas és
savszélesség tekintetében — szamos elonyos tulajdonsdaggal rendelkeznek, igy
fontos alappillerei lehetnek a harctéri informdcios rendszereknek.

Recent technological developments make it possible to serve the growing demands
in the field of telecommunications. Besides the traditional broadcasting systems
the Internet and the emerging interactive Media have become the main
information sources. Our everyday civilian life is full of expressions such as e-
business, e-commerce, e-government etc. but also in the defense sector one can
encounter more and more frequently with the terms of digital warfare or ACUS,
ADDS, CNR and C4ISR. These systems require adequate communication
channels and infrastructure. Sometimes conventional wired and wireless devices
cannot provide convenient solution in the battlefield due to long distance,
immobility and disadvantageous terrain. At the same time modern satellite
communication systems, in terms of bandwidth and mobility, do not suffer from

' B2B: Business to Business; B2C: Business to Customer

> ACUS: Area Common User System, ADDS: Army Distribution Data System, CNR: Combat Net Radio; C4I:

Command Control Communication Computer Intelligence
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such defects, thereby they can form the backbone of battlefield communication
networks.

Kulcsszavak: jelfeldolgozds, kommunikacios rendszer, mitholdas kommunikacio ~
signal processing, communication system, satellite communication

BEVEZETES

A kommunikécios rendszerek altalanos felépitését az 1. abra szemlélteti, amely az
alkalmazastol fliggetleniil harom f6 részre oszthat6: az adora, az atviteli kdzegre és a vevore.
A bemeneti informacié lehet analog vagy digitalis, reprezentalhat hang, kép, vided vagy
egyéb jelet. Spektruma az /= 0 frekvencia koriil koncentralodik, ezért alapsavi (baseband)
jelnek nevezziik. A vevd altal vett informaci6 nem feltétleniil (dltalaban nem) egyezik meg az
ado altal kibocsatottal, mivel a csatorna tokéletlensége valamint a kiilsé €s a rendszer belso
zajai miatt a bemenetre adott jel az 4tvitel soran, nemkivanatos modon torzul. Ezért digitalis
rendszerekben, az adéban 1évé jelfeldolgozé blokk amellett hogy az atvitel hatékonysaganak
novelése érdekében jelkondiciondlast végez (savszélesség/teljesitmény-optimalizalés),
altaldban tartalmaz valamilyen hibajavité koédolot (FEC®) is, amely detektalhatova illetve
javithatova teszi az atvitel soran keletkezett hibakat. Ezt az alapséavi jelet a vivéfrekvencias
aramkorok az atviteli kozegnek megfeleld frekvencia tartomanyba konvertaljak, ami igy mar
az f. >> 0 vivofrekvencia koriil koncentralodik.

Az atviteli kozeg lehet fém-vezetd (pl. telefon vagy koaxialis kabel), csétapvonal vagy
optikai kabel, de levegd, vakuum vagy viz is. Mivel a kiilonboz6 kozegek kiilonb6zd
tulajdonsagokkal rendelkeznek, befolyasoljak az adott alkalmazasban hasznalhat6 eljarasokat.
Fontos jellemzd, hogy az atviteli csatorna mekkora zajjal rendelkezik, mert ennek ismeretében
biztosithaté a megfelelé jel-zaj viszony (SNR?). Ezen feliil a csatorna rendelkezhet egyéb
allando vagy idében valtozo, a jelterjedést kedvezdtleniil befolyasold tulajdonsaggal (tobbutas
terjedés, nemlinedris atviteli jellemzok, idéjaras-fliggd csillapitas stb.), amit a megfeleld
miikodés érdekében a tavkozld rendszer tervezésekor figyelembe kell venni.
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1. abra Kommunikacios rendszerek altalanos felépitése

A vevl a bemenetére érkezd vivofrekvencids jelbdl alapsavi jelet allit el6. Az igy kapott
zajos ¢€s torzitott informaciobol a jelfeldolgozd egység eldallitja az eredeti informacid legjobb
becslését. E becslés pontossaga a tavkozld rendszerek egyik legfontosabb jellemzdje, amit
digitalis eszkozoknél a bithiba valoszintiségével (BER’) jellemeznek.

Miholdas kommunikéacional az atviteli kozeg a fold légkore. Mivel a kiilonbozo
frekvencidji elektroméagneses hullamok eltérd terjedési tulajdonsdgokkal rendelkeznek, az
egyes frekvenciatartomanyok mas-mas alkalmazasoknak nyujtanak megfeleld megoldast. Az

3 FEC: Forward Error Correction
* SNR: Signal to Noise Ratio
> BER: Bit Error Rate
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1. tablazat Osszefoglalja a frekvenciatartomanyok gyakorlatban

terjedési jellemzdit €s a tipikus alkalmazasi teriileteket [1][2].

hasznalt elnevezéseit,

Frekvencia Elnevezés Terjedési jellemzok Alkalmazasok
3-30 kHz VLF Foldfelszini-terjedés, kis elnyelddés, Nagytavolsagl navigacio;
(Very Low Frequency) magas 1ékdri zajszint Tengeralattjaré kommunikacio
30-300 kHz LF Hasonlo VLF-hez, kevésbé megbizhatd, | Nagytavolsagu navigacio,
(Low Frequency) nappali elnyelddés tengerészeti kommunikacio,
radid irdnyjelzés
300-3000 kHz MF Hasonl6 LF-hez Tengerészeti radiozas,
(Medium Frequency) iranyjelzés, AM miisorszoras
3-30 MHz HF Napszakfiiggé visszaverddés az Amat6r radidzas, miisorszoras,
(High Frequency) ionoszférarol, alacsony 1égkori zajszint katonai kommunikacio, telefon,
fax
30-300 MHz VHF Kozel egyenesvonalu terjedés, szorédas, | VHF tv miisorszoras, FM radio
(Very High Frequency) kozmikus zaj miisorszoras, AM légi
kommunikdcio, 1égi navigacio
300-3000 MHz UHF Egyenesvonalu terjedés, kozmikus zaj UHF tv miisorszoras,
(Ultra High Frequency) GSM telefonia, navigacio,
1-2 GHz L radar, mikrohullamu
2-4 GHz S kommunikacio
3-30 GHz SHF Egyenesvonalu terjedés, atmoszférikus Miiholdas kommunikacio,
(Super High Frequency) csillapitas nagy (erds elnyelddés 22.2 radar, mikrohullamu
2-4 GHz S GHz -nél a 1égkori para miatt) kommunikacio
4-8 GHz C
8-12 GHz X
12-18 GHz Ku
18-27 GHz K
27-40 GHz Ka
26.5-40 GHz R
30-300 GHz EHF Egyenesvonalu terjedés, atmoszférikus Radar, miiholdas tavkozlés,
(Extremly High Freq.) csillapitas nagy (erds elnyelddés 183 kisérleti alakalmazasok
27-40 GHz Ka GHz -nél a 1égkori para miatt, 60 és 119
26.5-40 GHz R GHz-nél az oxigén miatt)
33-50 GHz Q
40-75 GHz v
75-110 GHz W
110-300 GHz mm(millimeter)
10°-10" GHz Infravoros, lathato fény, Egyenesvonalu terjedés Optikai kommunikacio
ultraibolya

1. tablazat. Elektromagneses hullamok terjedési tulajdonsagai és tipikus felhasznalasi teriiletek [1]

ALAPSAVI DIGITALIS JELEK

Az informacid digitalis kommunikécios rendszerekben bindris adat formdjaban adott. Attol
figgben, hogy egységnyi idS alatt mennyi bitet tovabbitunk, jelfolyamunk 2" kiilosnb6z6
értéket vehet fel, ahol N a bitszam. Az egyes jelszinteket az adott N-bites értékhez tartozo
szimbolumoknak nevezziik. A gyakorlatban alkalmazhaté szimbdlumok maximalis szdmat az
hatdrozza meg, hogy a rendszer milyen pontossaggal képes megkiilonboztetni az adott
jelszinteket. Ez fiigg az add és a vevd berendezések képességitdl is, de az igazi korlatot
elsdsorban az atviteli médium 4altal keltett zaj- és torzitas jelenti. Mig egy egyszerl vezetékes
modem esetén az 1024 kiilonb6z0 szimbolum sem ritka, a mai korszerii miiholdas
kommunikéciés gyakorlatban, amely sokkal zajosabb atviteli csatornan dolgozik, 64
szimbolum koriil van a hatér.

A 2. abran kiilonb6zd bitszélességli digitalis jelek iddfiiggvényeit lathatjuk. Digitélis
kommunikécio esetén meg kell kiillonboztetniink az adat- és szimbolum-sebességet, ugyanis
mig a 2/a. abra esetén az adatsebesség és a szimbolumsebesség megegyezik, a 2/b. dbran az
adatsebesség kétszerese a szimbdlumsebességnek. Az egységnyi id6 alatt atvitt informacid
ugyan a szimbolumok szaménak novelésével egyre nagyobb lesz, a 1étrejott alapsavi jel
zajtiird képessége azonos adoteljesitmény mellett egyre kisebb lesz [2].
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2. abra Kiilonb6z6 bitszélességti digitalis jelek

Ha digitalis jelekrdl esik szo, legtobbiinknek valoszintlileg tokéletes négyszdgimpulzusok
jutnak elészor az eszébe. A tavkozlési gyakorlatban, ahol a savszélesség a legnagyobb kincs,
azonban ritkdn hasznalnak négyszogjelet adatok tovabbitdsara. Ennek oka a
négyszogimpulzus amplitudo-spektrumaban keresendd, amely sin(x)/x alaka, vagyis
atviteléhez végtelen savszélességli csatorndra lenne sziikséglink. Ehelyett inkéabb
savkorlatozott jeleket alkalmaznak, igy egy atviteli csatornan akar tobb egymastol fiiggetlen
résztvevo is kommunikalhat, anélkiil hogy zavarna egymast.

A savkorlatozast a bemend digitalis adatfolyam szlirésével valositjdk meg. A sziirés
kovetkeztében az informacio atviteléhez sziikséges savszélesség ugyan lecsokken, az egymast
kovetd adatszimbolumok azonban atlapolddnak, kozottiik ,,athallas”, IS1° jon létre. Ez azt
jelenti, hogy az eredetileg ¢les hatarvonalakkal rendelkezd szimbolumok a sziirés
kovetkeztében kiszélesednek, igy hatdssal vannak az utdnuk kovetkezd szimbolumokra,
lerontva ezzel egymas felismerhetéségét (3. abra). Megfeleld atviteli tulajdonsagu sziird
valasztasaval azonban elérhetd, hogy ez a jelformalds ne befolyésolja a felismerhetdségét (ISI
= 0). Ha a szlir6 impulzusvalasza az aktudlis szimbolum mintavételi idopontjanak kivételével
a szimbolum perioddusidd, T egész szamu tobbszordseinél éppen nulla értéki, akkor a sziirés
nincsen hatassal a szomszédos szimbolum mintavételi idopontjdban kialakulo értékére (4.
abra). A pontos mintavételi id6zités fontossagarol a késdbbiekben bdvebben is sz6 esik majd

[31[4].

Bemené jel Egyedi impulzusvélaszok Ered6 hullamforma

1 0 0 0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
! ' ' ' '

0 0 1 1
T NN\ S

Mintavételi pontok a vevében

3. abra Szimbolumathallas kialakulasa

Azokat a szlirdket, melyek nem okoznak szimbolumkozi athallast Nyquist sziirknek
nevezziik. Bar elméletben végtelen szamu ilyen sziird taldlhatd, a gyakorlatban a digitalis

6 ISI: InterSymbol Interference
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FIR sziir6ként megvalésitott RC® Nyquist tipusa jelformalas a legelterjedtebb. Az 5. 4bran
kiilonb6z6 meredekségli frekvenciamenettel rendelkez6 RC sziirdk atviteli jellemzdit
lathatjuk, a 6. abra pedig egy » = 0.3 roll-off faktoru sziirtivel sziir6zott alapsavi binaris
jelfolyam idofliggvényét szemlélteti. A minimalis szimbolumathallds tehat, alapsavi
savkorlatozott digitalis jelek esetén a teljes atviteli csatorna (add - kdzeg - vevd) Nyquist
frekvenciamenetével biztosithato.

200000080000
]

4. abra. Szimbolum-felmerhetdséget nem befolyasolo szilird impulzusvalasza [3]

A vevonek az ISI mellett a jelterjedést kedvezdtleniil befolyasolo, zajos atviteli médium
hatasait is minimalis értéken kell tartania. A jobb jel-zaj viszony és a kozeg torzitd hatdsainak
kikiiszobolése érdekében alkalmazott tovabbi jelformalds miatt, az idedlis Nyquist
frekvenciamenet igy sok esetben nem teljesiil. Gauss eloszlasu zajok esetén azonban
bebizonyithatd, hogy mind a szimbolumathallds mind a zaj hatdsa minimalis, ha az ad6é Hr(f)
¢és a vevO Hp(f) atviteli fliggvénye [Shanmugan, 1979; Sunde, 1969; Ziemer-Peterson 1985]:

() - VH OB 0
' | H(N|H.()
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5. abra. RC Nyquist sziirék a, frekvenciamenete b, impulzusvalasza kiilonb6z6 r értékekre [1]

a|H.(f)
NERG A

H () = )

ahol P,(f) a vevO bemenetére érkezd zaj teljesitményspektruma, o egy tetszéleges pozitiv
konstans,

7 FIR: Finite Impulse Response
¥ RC: Raised Cosine
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H,(f)=H(NH ()H()H(f) 3)

a Nyquist frekvenciamenetii teljes rendszer atviteli fiiggvénye, és

H(f) =T[%] 4)

a Ty szélességli négyszogimpulzus spektruma (1/Ty = szimbolumsebesség). H.(f), a kozeg
atviteli fliggvénye, ami akar idében valtozo is lehet, ezért az (1-2) egyenldség fenntartasdhoz
a vevoben adaptiv jelformalasra is sziikség lehet.

6. abra. Szlir6zott alapsavi digitalis jelfolyam id6fliggvénye

DIGITALIS MODULACIOS ELJARASOK

Digitalis tavkozld rendszerekben az informacidt altalaban valamilyen, az atviteli kozeg
tulajdonsdgainak megfeleld f. > 0 frekvenciaju vivofrekvencias jel modulalasaval tovabbitjak.
A modulacio6 soran az x(t)=Acos(2nf.t+¢) alaka vivé 4 amplitidojat, f. frekvenciajat vagy ¢
fazisat valtoztatjak az alapsévi jel id6fiiggvénye szerint. Mivel a vivé modulélt jellemzdjét a
szirdzetlen alapsavi jel diszkrét értékek kozott kapcsolgatja, a digitalis modulacios
eljarasokat amplitado-, frekvencia- valamint fazisbillentylizésnek, vagy gyakrabban ASK,
FSK, PSK’ modulacidnak nevezik. A kiilsnbéz6 modulacios eljarasok jellemzd
hulldmalakjait a 7. dbra szemlélteti. Azonos kimend teljesitmény esetén PSK modulacidval
érheto el a legkisebb bithiba-valosziniiség, ezért a gyakorlatban egyre inkabb fazismodulaciot,
vagy a fazis és amplitidémodulacié kombinacidjat (QAM'") alkalmazzak [5].

? ASK: Amplitude Shift Keying, FSK: Frequency Shift Keying, PSK: Phase Shift Keying
' QAM: Quadrature Amplitude Modulation
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PSK modulacio

7. abra. Digitalis modulacids eljarasok jellemz6 jelalakjai

Kvadratura moduldciok

Fézismodulaciondl az informéciot a modulalt vivd pillanatnyi fazishelyzete hordozza. Ez a
fazishelyzet a vivovel megegyezd frekvencidju, ismert fazisti koszinuszos referencia jelhez
képest valtozik. Kéthelyzetii, BPSK'' modulacional a faziseltérés 0° vagy 180°, négyhelyzeti,
QPSK'? modulacional 45°, 135°, 225° vagy 310° lehet. A QPSK jel négy szimbolumanak
idofliggvényeit a cos(x+y) = cos(x)cos(y) - sin(x)sin(y) trigonometrikus azonossag
felhasznalaséaval a kovetkezo alakban el6 lehet allitani:

s(t) =(£A)cos(w.t+6.)—(A)sin(w,t+6.) 0<t<T (5)

ahol a [0, T] iddintervallum a szimbolum id6tartama, a (£4) tényezok, pedig a két adatbitnek
megfeleld eldjelil tényezok. A négy, egymashoz képest 90° faziskiilonbségli szimbolum
a 2. tablazatban lathaté modon all el6 [6].
Az (5) kifejezésbol lathatdo, hogy az azonos frekvencidji szinuszos ¢és koszinuszos
vivéosszetevd egymastol fliggetleniil modulalhatd, vagyis egy frekvencian két BPSK jel
tovabbithato egy idoben. A BPSK és QPSK modulator egyszerisitett elvi felépitését a 8.
abran lathatjuk.

Kvadratiramodulacioknal a modulalt jel ¢€s a referencia jel egymashoz viszonyitott
helyzetét konstellacios dbra segitségével szoktdk szemléltetni. A konstellaciés abran a
komplex

—jo.t+6,

e =cos(wt+0,)—jsin(wt+06.) (6)

' BPSK: Binary Phase Shift Keying
'2 QPSK: Quadrature Phase Shift Keying

111



alakti idoéfiiggvényeket, az Oramutaté jarasadval ellentétes irdnyban, allandé .
szdgsebességgel forgo I valos és Q" képzetes tengelyek altal kifeszitett sikon abrazoljuk. A
cos(w.t) referencia vive ebben a derékszogli koordinata rendszerben az x tengely iranyaba
mutatd allé vektorként jelenik meg. A fazismodulalt jel vektoranak végpontja viszont, a
referencia jelhez képest eltérd fazisa miatt, a kiilonbozd fazisallapotoknak megfeleld pontok
kozott ugral (9/a. abra).

Szimbélum | Adatbitek Idéfiiggvény Fazis

t)y=(+A)cos(w.t+6.)—(+A)sin(w .t +6.) =
s 00 s(t) = (+A)cos(w.t +6,) — (+A)sin(w,t + 6,) 450
=cos(w.t+6, +45°)

s(t) =(=A)cos(w,t +6.)— (+4)sin(w,t +6,) = o
52 01 =cos(w,t + 6, +135°) 135

s(t)=(=A4)cos(w,t +6.)—(—A)sin(w,t +6,) = o
53 H = cos(w,t + 6, +225°) 225

s(t)=(+A)cos(w.t +6,)— (—A)sin(w,t +6.) = o
54 10 =cos(w,t + 6. +310°) 310

2. tablazat. QPSK jel szimbolumainak eldallitasa a szinuszos és koszinuszos vivd modulalasaval

Természetesen a szimbolumok, vagyis a lehetséges M fazisallapotok szdma 8§, 16, 32
vagy ennél nagyobb is lehet. Bar a fokszam novelésével azonos savszélesség mellett tobb adat
vihetd at, az egyes szimbolumokat egyre nehezebb egymastdl megkiilonbdztetni, vagyis a
rendszer zajtiird képessége M > 4 esetén rohamosan csokken. Zaj szempontjabol kedvezobb
megoldast kapunk, ha a szimbolumok szdmat a fazis- és amplitido-modulacid Stvozésével
noveljik.

Y I: In-Phase, Q: Quadrature
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oyyelele soweznyied soiog

”J.H.HJTI. unip/ = d
> vip PN\ |
il | s ¢ °
>
cos(axt) ‘
sin(axt)
a, BPSK b, QPSK

8. abra. BPSK és QPSK modulator elvi felépitése

QAM jelek idofliggvénye az (5) kifejezéshez hasonlod alakban irhato fel, de az ott
szerepld kétértékt (£4) tényezok helyett tobb amplitido szint is lehetséges. Példaul 16QAM
esetén az [ és Q Osszetevok a (+4) mellett a (+x34) amplitado értéket is felvehetik. A 9/b.
abran, azonos egy szimbolumra jutd atlagos teljesitményti 16QAM ¢és 16PSK modulacidok
konstellacidos diagramjat lathatjuk. Mivel 16QAM-nél a szomszédos szimbolumok kozotti
tavolsdg nagyobb, az egyes allapotok azonos zajszint mellett kisebb valdszintiséggel
lapolédnak at. A teljesitmény pillanatnyi maximalis értéke azonban QAM jelek esetén
nagyobb, amit a modulacio6 valasztasakor sok esetben figyelembe kell venni [2].

‘O» 0,

UL h o (J) © o

Y 3 O (@]
- Q . . o

. —0 o—

& &z® 9

(@] (@]
® @\? © o

A

B = 1.47A

9. abra. a, QPSK jel konstellacios abraja, és a vetiiletek idéfiiggvényei; b., 16QAM ¢és 16PSK modulaciok
Osszehasonlitasa

DEMODULACIO

A demodulécio célja, hogy a modulalt vivofrekvencias jelbdl, az atvitel soran fellépd zavarok
hatdsainak minimalis értéken tartasaval, visszakapjuk az eredeti alapsavi digitélis informaciot.

A miiholdas tavkozlési gyakorlatban, az antenndra érkezd SHF jel tobblépcsds lekeverés
utan az 50-90 MHz-es tartomanyba konvertdlva keriil a demoduladtor bemenetére. A
folyamatot a 10. abra alapjan kovethetjiik. Az els6 keverés az antennafejben torténik L savra,
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majd egy kiilonallo6 hangolhaté keverd egység (Down-Converter) az L savu jelet a
demodulator bemeneti frekvenciasavjaba konvertélja.

3. keverés, 2. keverés
demodulalas (Downconverter) 1. keverés

(antennafej)
\ [ e

' V§W ‘ LW o [T

T T | AL T T T
50MHz 70MHz 90MHz 1GHz Hz
ALAPSAV DEMOD. VHF BEMENET L SAV MUHOLD SHF JELE

10. abra. Frekvenciakonverziok a vivofrekvencias jeltdl az alapsavig

A 11. abra egy miholdas transzponder L-savu spektrumképét abrazolja. Lathato, hogy
egymas mellett tobb kiilonbozd teljesitményli €s savszélességii adas is talalhato. A kiilonbdzo
teljesitményi jelek, valamint az atviteli kozeg idében valtozd csillapitdsa miatt valtozo
jelszintek allando értéken tartasarél, a demodulatorban 4GC' fokozatnak kell gondoskodnia.
Erre a megfeleld jel-zaj viszony ¢€s linearitds érdekében van sziikség, ugyanis a keverd
aramkorok — akér analog akdr digitdlis — és A/D atalakitok csak meghatdrozott bemeneti
jelszint tartomanyban mikddnek optimalisan.

Scanning Results
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11. abra. Digitalis adasok spektrumképe egy miiholdas transzponderen (L-sav)

Idealis esetben a demodulator lokalis referencia jelének és a venni kivant modulalt jel
vivdjének frekvencidja és fazisa megegyezik (koherens). Ekkor a 3. kever6fokozat kimenetén
eloall az alapsavra konvertalt I és Q Gsszetevd, amely azonban még tartalmazza a szomszédos
frekvenciasdvokon 1év0 adasok jeleit is. Ezeket, a nemkivéanatos 0OsszetevOket az
adatsebességnek megfeleld savszélességii alulateresztd sziirével ki kell szlirni. A teljes atviteli
csatorna Nyquist frekvenciamenetének biztositasa érdekében alkalmazott tovabbi jelformalas
(altaldban RRC" sziiré), alulateresztd jellege miatt ugyancsak csokkenti a szomszédos adasok
zavar6 hatasat.

A demodulacié folyamatat a 12/a-b. abrakon kovethetjiik. Digitalis keverdfokozatnal
(DDC'®), a vivéfrekvencias jelet digitalizaljuk, majd az alapsavra keverést és mindenfajta
jelformalast digitalis aramkordkkel valdsitunk meg. Ebben az esetben a keverd egyszerii

4 AGC: Automatic Gain Control
'S RRC: Root Raised Cosine
' DDC: Digital Down Converter
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binaris szorzokbol épiil fel, a lokalis referenciaforras pedig egy numerikusan vezérelhetd
oszcillator (NCO'"), melynek frekvencijat egy regiszteren keresztiil lehet beallitani.

Analog keverd fokozatnal a lekevert és analdg sziirével savkorlatozott alapsavi jelet
digitalizaljuk. Ebben az esetben a hangolhat6 referenciaforras fesziiltségvezérelt oszcillator
(VCO'®) vagy szintézer. A modszer egyik elénye, hogy az analdg elésziirés kovetkeztében az
A/D éatalakitora csak a hasznos jel frekvenciatartomanya keriil. Masrészt, megfeleld A/D
atalakito esetén, Ujramintavételezés helyett, kozvetleniil a mintavételi frekvenciat
szabalyozhatjuk ugy, hogy az megegyezzen a szimboOlumsebesség egészszami
tobbszorosével. Mivel a mintavétel mindkét esetben a szimbolumsebesség N-szeresével
torténik, csak minden N/M-edik mintara van sziikségiink. A felesleges mintdk elhagyasaval —
decimaldssal — egyrészt enyhitheték a jelfeldolgozas sebességével szemben tamasztott
kovetelmények, madsrészt kiilonbozd szimbolumsebességek mellet, azonos digitalis-
szir6paramétereket hasznalhatunk. Az M>1 egész szam els6sorban a szimbolumiddzitd
eljarastol fligg, a szimbolum felismeréséhez ugyanis egyetlen megfeleld helyen vett minta is
elég lenne.
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12. abra. a, PSK/QAM demodulator elvi felépitése digitalis keveréssel; b, PSK/QAM demodulator elvi
felépitése analdg keveréssel

Az A/D atalakité mintavételi frekvenciajat kdzvetleniil szabalyzé megoldassal ellentétben,
ahol az N/M tényez0 egész szam, allandd mintavételi frekvencia mellet az N/M tort szamnak

' NCO: Numerically Controlled Oscillator
8 VCO: Voltage Controlled Oscillator
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adodik. A mintak egyszerli elhagyasa tehat nem elegendd a szimbolumsebességnek megfeleld
mintavételi iddzitést beallitasahoz, ezért Gjramintavételezést kell alkalmazni.

s(t), s(5k)
s(t), s(k)

13. abra. Ujramintavételezés folyamata; a, mintavételezett BPSK jel; b, Gjramintavételezett BPSK jel;
Az interpolalt jelbdl azt a mintat valasztjuk ki, amely legkdzelebb van a szimbolum felismeréshez
idealis mintavételi iddponthoz

A mintavételi alaptételb6l tudjuk, hogy a savszélesség legalabb kétszeresével
mintavételezett savkorlatozott folytonos jel a mintdibol egyértelmlien visszaallithato.
Ujramintavételezésnél interpolald sziird segitségével az eredeti folytonos jel mintavételi
idépontok kozotti értékeit tetszdleges felbontassal meg tudjuk hatdrozni [7]. A felbontas
novelésének csak a jelfeldolgozas maximalis sebessége szab hatart. Az igy kapott koztes
mintakbdl a szimbolumiddzitd egység kivalasztja az idedlis mintavételi ponthoz legkdzelebb
esOt (13. abra). Ebbdl a komparatorok eldontik hogy milyen szimbolum érkezett, majd a soros
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parhuzamos atalakito eléallitja a vett bitsorozatot.
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14. abra. HSP50110 belso felépitése [7]
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15. abra GC4016 egy csatornajanak belsd
felépitése [8]

Demodulatorokban a digitalizalt jelek kezelésére jelfeldolgozd processzorokat (DSP'),
programozhato logikai dramkoroket (CPLD, FPGA®), digitalis célhardvereket vagy ezek
kombinaciojat alkalmazzak. Két, demodulatorokban gyakran megtalalhaté DDC csip az
Intersil HSP50110 ¢és a Graychip GC4016 integralt dramkdrei, melyek belsé felépitését a 14-
15. abrakon lathatjuk.

A koherens vive megtaldlasa és a megfeleld mintavételi iddzités elengedhetetlen a
demodulaciohoz. Bar altalaban ismerjilk a venni kivant adas jellemzdit (vivofrekvencia,
szimbolumsebesség), a pontos szinkronozdshoz sziikséges szabalyzojeleket megfeleld
algoritmusok alkalmazasaval magabdl a vett jelbdl kell kinyerntink.

Koherens vivokinyerés

Az alapsavi jel visszanyeréséhez a demoduldtorban 1évd keverd referencia jelének
frekvencigjat ¢és fazisat a modulédlt jel vivéjéhez kell szinkronizalni. Digitélis
jelfeldolgozésnal, a koherens vivé meghatarozasara leggyakrabban alkalmazott médszer a
Costas-loop, melynek blokkvazlatat BPSK ¢és QPSK jelekre a 16. dbran lathatjuk [10].

LPF

' N <]
=

NCO/NCO 4 :F ]

e(t) cos(amot),

- S

B

a, ba

BPSK(t)
—>

F(s)

F(s)

_aEl
o

16. abra. a, BPSK b, QPSK Costas-loop

cos(a)sin(b) = %[ sin(a-b) + sin(a+b)] (7
cos(a)cos(b)= %2[cos(a+b) + cos(a-b)] (8)

' DSP: Digital Signal Processor
*» CPLD: Complex Programmable Logic Device, FPGA: Field Programmable Gate Array
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trigonometrikus azonossagokat felhasznalva, a BPSK(t) = D(t)cos(w.t) 1défiiggvényli BPSK
jelbol

e, (t) = D(t)cos(w,t)cos(myt) = %D(t)[cos(2a)ct) +cos((w, —w, )t)] 9)

ey (t) = D(?) cos(w,1) sin(@,t) = %D(t)[sin((a)c —wy)t) + sin(2a)ct)] (10)

jelek keletkeznek (16/a. abra). Az alulateresztd szlirdk a 2w, frekvencidju Osszetevoket
kisziirik, igy a harmadik szorzora, amely az NCO/VCO frekvencidjat vezérli, csak az [ =
D(t)cos(w-an) és Q = D(t)sin(w.-ay) Osszetevok jutnak. A szabalyzokor, a masodrendi
faziszart-hurokhoz (PLL?") hasonléan addig valtoztatja az oszcillator frekvencijat mig, az .
= wy egyenldség eld nem all, vagyis I = D(t), Q = O nem lesz [11].

Szimbolumidozités kinyerés

Az elézbekben sz esett arrdl, hogy a savszélesség csokkentése érdekében alkalmazott sziirés,
a teljes atviteli csatorna Nyquist frekvenciamente esetén nem okoz szimbolumkdzi athallast.
Ehhez azonban az egyes alapsdvi szimbolumokbodl a megfeleld iddpillanatban kell mintat
venniink. A helyes mintavételi frekvenciat és fazist az Ujramintavételezés vagy az A/D
atalakitdo mintavételi frekvenciajanak szabalyozasaval allithatjuk be.

A venni kivant adas valos ¢€s altalunk ismert szimbolumsebessége kozott néhany tized
szazalék eltérés adodhat. Az eltéréssel aranyos hibajelet a kiilonb6zé szimbolumiddzités
kinyerésre kidolgozott algoritmusokkal hatarozhatjuk meg. A legismertebbek ezek koziil az
Early-late gate, Mueller és Miiller valamint a Gardner algoritmusok. Utobbit BPSK és QPSK
jelek esetén gyakran alkalmazzak, mivel az eljaras érzéketlen a vive fazishibajara, vagyis a
szimbolumidozités szabalyzokorének nem kell megvarnia a vivészinkronozast [12].

y(n-2)=1 y(n-2)=0.8 y(n-2)=0.8

/\y(m )=0 /\ y(n-1)=-0.2 /\ y(n-1)=0.2

e,=(1-1)0=0 e, = (-0.8 - 0.8) * -(0.2)=0.32 e, =(-0.8-0.8) 0.2 =-0.32
a, b, c,

17. abra. Gardner hibajel a, pontos b, késéi ¢, korai idozités esetén

A Gardner algoritmus az iddzitési hiba meghatdrozdsdhoz két mintat hasznal
szimbolumonként a kdvetkezd fliggvény szerint:

€, = yl(n_1)[yl(n)_yl(n_2)]+yQ(n_l)[yQ(n)_yQ(n_z)] (11)

ahol yi(n) az 1, yo(n) a Q Osszetevd n-edik mint4janak értéke, melybdl a komparator késébb
felismeri az adott szimbolumot. Pontos idézitésnél az y(n) és y(n-2) mintdk vétele a
szimbolumok maximalis értékeinél, az y(n-1)-¢ pedig éppen a nullatmenetnél torténik. Az e,
hibajel alakuldsa a 17. dbran kovethetd helyes, késdi és korai mintavétel esetén. Az dbrakbol

* PLL: Pase Locked Loop
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¢és a (11) egyenletbdl kovetkezik, hogy hatasos hibajel csak szimbolumatmenetnél keletkezik,
ugyanis azonos polaritdsi szomszédos szimbolumoknal a szogletes zarojelben 1€vo
kifejezések értéke zérus [13].

OSSZEFOGLALAS

Az informdcios tarsadalom folyamatosan novekvO savszélesség igénye a kommunikacios
rendszerek fejlodésének egyik mozgatorugdja. Kdrnyezeti zavaroktdl védtelen, zajos atviteli
kozege miatt a mitholdas tavkozlési rendszerekben — a sévszélesség maximalis kihasznalasa
érdekében — egyre fejlettebb modulacids €s hibajavitd eljarasokra van sziikség, melyek egyre
nagyobb szamitési teljesitményli digitalis elektronikai daramkoroket igényelnek. Az alapsavi
jel az adobol a vevobe érkezésig szamtalan analog ¢s digitalis jelformalason esik at. E
transzformaciok optimalis kialakitdsa, a tavkozlésben dolgozd mérndkok szaméra allando
kihivast jelent.
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