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1. Darbo tikslas:

Susipazinti syvairiy sistery radijo fsajos signalais.

2. Darbo uzduotys:
1. Stekzti FM radijo, analogines TV, DVB-T, GSM , 3G, LANignaly

spektrus ir juos palyginti.

2. ISmatuoti stebty sisteny signalp pasirinkty dazniniy kanaly parametrus
(spektn plotj, o kur galima - nedliir ponesli daznius).
ISmatuoti GSM radijo signalo tarpsnio ir ciklo trak
Parinkus tinkamas skiriaqja ir video spektroanalizatoriaus juostas,
kokybiskai demoduliuoti pasirinktus FM radijo s&tiir analogias TV
audio signalus.

5. Mokéti paaiskinti FM radijo, analogines TV, DVB-T ir &f radijo

signal; sandag ir formavimo principus.

3. Metodiniai nurodymai

3.1 Matavimo stendas
Sujungiame matavimo stempagal 3.1 pav. pateikschem.

(@ FSH6 Antena HL 040

AF Output RF Input

3.1 pav. Matavimo stendo sandara

Siame darbe signal spekiras yra stebimas spektro analizatoriumi FSH6
(Rohd& Schwarz). Centrinis daznis yra nustatomas paspaydREQ” (daZnis)
mygtuka, jvedus norim dazn jo reikSne yra patvirtinama mygtukais ,Hz", ,kHz",
.MHz" arba ,GHz". AnalogiSkai galimajvesti pradin ir galini daznius, kuriuos
stelesime analizatoriaus ekrane. Siuo atveju piie@tant reik3ma reikia funciniais
klavisais ,F1" — ,F5" aktyvuoti norim pozicija. Tuomet uzraSas, informuojantis apie
ivedam, reikSng, yra raSomas raudoname fone. Narigteleti dazni; juost galima
ivesti paspaudus mygtakSPAN” (apeptis).



Signalo — triukSmo santykgalima pagerinti tinkamai nusias skiriamosios
juostos plot (RBW) ir video juostos plat(VBW), kurie yra aktyvuojami nuspaudus
mygtuka ,BW” (juosta). Be to spektro skanavimo laikjalima pasirinkti nuspaudus
mygtuka ,SWEEP” (skleisti).

Matuojant signalo plgtnaudokite Zymel] kuris jjungiamas paspaudus mygiuk
~MARKER” (2ymeklis) ir funkciniais klaviSais pasimkus ,SET MARKER”
(nustatyti Zymek).

Nust&ius SPAN=0, spektroanalizatorius tampa oscialogsidmalui su uzduotu
centriniu dazniu ir apribota skiriagia juosta. Tinkamai parinkus skleidimo laik
(SWEEP), RBW ir VBW, galima stéh Sio signalo laikines priklausomybes.

3.1 Darbo eiga

Norédami palygintijvairiy moduliacij signalus persipieskite; jspektrusji darbo
Zurnabh.

Analoginéms radijo stotims yra iSskirtas 88 — 108 MHz dagniuoZas.
Pasirinkite radijo st@t kurios signalas pakankamai stiprus. Parinkite SPBWEEP
trukme, RBW ir VBW tokius, kad signalo daZrinpriklausomyk baty rodoma
korektiSkai (RBW<< signalo juostB; VBW tokia, kad kty pakankamai mazi
triukSmai; sklaidimo trukra pakankamai ilga). Paspauskite ,MARKER" ir funkicin
klavisy pagalba paruoSkite spektroanalizatoiilazninei demoduliacijai. Pariak
tinkamus RBW ir VBW, ausinukuose turite gitdkokybiSkai demoduliuat audio
signah.

Analoginei TV ir DVB-T yra iSskirtas 470- 862 MHz diapazonas. PavyzdZiui,
nacionalirs televizijos pirmoji programa Vilniuje yra transtjama 35 kanalu. Jo
uzimamy daznij juosta 582 — 590 MHz (centrinis daznis 586 MHzai2do neSlio
daznis yra 583,25 MHz, garso poneslio — 589,75 MHinkamai suderinus
analizaton, ir orientavus anten spektre galima iSskirti spajvponesl. KorektisSkai
iSmatuokite pasirinkto analogis TV signalo spekir (juost, neslio ir ponesi
daZnius). ISmatuokite audio signalo uZimadaZzni; juosh ir palyginkite p su FM
stoties signalo dazpjuosta. Demoduliuokite audio signal

DVB-T standartu skaitmenértelevizija Vilniuje Siuo metu yra transliuojamaisi
dazniais: 706,0 MHz, 730,0 MHz, 762,0 MHz, 786,0 #/H818,0 MHz. Kai kurie
DVB-T signalo parametrai yra pateikti lerdje!:



1 lentet. DVB-T signalo parametrai

DVB-T dazniy juosta (MHz) 470 — 862
Kanalo juostos ploti8 (MHz) 8
2K moda: 2048
Ponesh skatius N 4K moda: 4096
8K moda: 8192
Ponesh moduliacija QPSK, 16QAM, 64QAM

Simbolio trukn T (s) 2K moda: 224 + saugos intarpas
imbolio trukne S
= 8K moda: 896 + saugos intarpas

Saugos intarpag{ dalis) 1/4,1/8, 1/16, 1/32

4 Mbit/s
MPEG2

Saltinio kodavimas

ISmatuokite DVB-T signalo spektro plotr spekts perneskitej darbo Zurnal
Palyginkite analogiés ir skaitmenias TV signai; spektrus.

GSM rysio ,aukstyn“ spektras uzima 880-915 ir 171084 MHz daZni ruoZus,
o rysio ,Zemyn* — 925-960 ir 1805 — 1880 MHz.

Zemiau 2-4 lenteke pateikti dazniniai GSM kanalai, kuriems naudoti
suteikti leidimai Lietuvos mobiliojo rySio operatams (operatoriai dazniausiai turi
teis; perleisti naudoti dazninius kanalus kitiems opmiams).

2 lentet. UAB TELE2

Radijo kanalo Bazirgs stoties siuntimo kanalo B."?‘Z'!’ES stoties
numeris vidurio daznis, MHz priemimo k_analo
vidurio daznis, MHz

71 949,200 904,200

72 949,400 904,400

73 949,600 904,600

74 949,800 904,800

75 950,000 905,000
1012 932,600 887,600
1013 932,800 887,800
1014 933,000 888,000
1015 933,200 888,200
1016 933,400 888,400
1017 933,600 888,600
1018 933,800 888,800
1019 934,000 889,000
1020 934,200 889,200
1021 934,400 889,400
1022 934,600 889,600
1023 934,800 889,800




1024

935,000

890,000

3 lentet. UAB ,Omnitel”

Radijo kanalo

Bazires stoties siuntimo kanalo

Bazires stoties
priemimo kanalo

numeris vidurio daznis, MHz vidurio daznis, MHz
975 925,200 880,200
976 925,400 880,400
977 925,600 880,600
978 925,800 880,800
979 926,000 881,000
980 926,200 881,200
981 926,400 881,400
982 926,600 881,600
983 926,800 881,800
984 927,000 882,000
985 927,200 882,200
986 927,400 882,400
987 927,600 882,600
988 927,800 882,800
989 928,000 883,000
990 928,200 883,200
29 940,800 895,800
30 941,000 896,000
31 941,200 896,200
32 941,400 896,400
33 941,600 896,600
34 941,800 896,800
35 942,000 897,000
36 942,200 897,200
37 942,400 897,400
38 942,600 897,600
39 942,800 897,800
40 943,000 898,000
76 950,200 905,200
77 950,400 905,400
78 950,600 905,600
79 950,800 905,800
80 951,000 906,000
81 951,200 906,200
82 951,400 906,400
83 951,600 906,600
84 951,800 906,800
85 952,000 907,000
86 952,200 907,200
87 952,400 907,400
88 952,600 907,600
89 952,800 907,800




90 953,000 908,000
91 953,200 908,200
92 953,400 908,400
93 953,600 908,600
94 953,800 908,800
95 954,000 909,000
96 954,200 909,200
97 954,400 909,400
98 954,600 909,600
99 954,800 909,800
100 955,000 910,000
101 955,200 910,200
102 955,400 910,400
103 955,600 910,600
669 1836,60 1741,60
670 1836,80 1741,80
671 1837,00 1742,00
672 1837,20 1742,20
673 1837,40 1742,40
674 1837,60 1742,60
675 1837,80 1742,80
676 1838,00 1743,00
677 1838,20 1743,20
678 1838,40 1743,40
679 1838,60 1743,60
680 1838,80 1743,80
681 1839,00 1744,00
682 1839,20 1744,20
683 1839,40 1744,40
684 1839,60 1744,60
685 1839,80 1744,80
686 1840,00 1745,00
687 1840,20 1745,20
688 1840,40 1745,40
689 1840,60 1745,60
690 1840,80 1745,80
691 1841,00 1746,00
692 1841,20 1746,20
693 1841,40 1746,40
694 1841,60 1746,60
695 1841,80 1746,80
696 1842,00 1747,00
697 1842,20 1747,20
698 1842,40 1747,40
699 1842,60 1747,60
700 1842,80 1747,80
701 1843,00 1748,00




702 1843,20 1748,20
703 1843,40 1748,40
704 1843,60 1748,60
705 1843,80 1748,80
706 1844,00 1749,00
707 1844,20 1749,20
708 1844,40 1749,40
709 1844,60 1749,60
710 1844,80 1749,80
711 1845,00 1750,00
712 1845,20 1750,20
713 1845,40 1750,40
714 1845,60 1750,60
715 1845,80 1750,80
716 1846,00 1751,00
717 1846,20 1751,20
718 1846,40 1751,40
719 1846,60 1751,60
720 1846,80 1751,80
721 1847,00 1752,00
722 1847,20 1752,20
723 1847,40 1752,40
724 1847,60 1752,60
725 1847,80 1752,80
726 1848,00 1753,00
727 1848,20 1753,20
728 1848,40 1753,40
729 1848,60 1753,60
730 1848,80 1753,80
731 1849,00 1754,00
732 1849,20 1754,20
733 1849,40 1754,40
734 1849,60 1754,60
735 1849,80 1754,80
736 1850,00 1755,00
737 1850,20 1755,20
738 1850,40 1755,40
739 1850,60 1755,60
740 1850,80 1755,80
741 1851,00 1756,00
742 1851,20 1756,20
743 1851,40 1756,40
744 1851,60 1756,60
745 1851,80 1756,80
746 1852,00 1757,00
747 1852,20 1757,20
748 1852,40 1757,40




749 1852,60 1757,60
750 1852,80 1757,80
751 1853,00 1758,00
752 1853,20 1758,20
4 lenteé. UAB “Bité Lietuva”
Radijo rysio Bazires stoties siuntimo kanalp Bazirés stoties pmimo
kanalo numeris vidurio daznis, MHz kanalo vidurio daznis, MHz
47 944,400 899,400
48 944,600 899,600
49 944,800 899,800
50 945,000 900,000
51 945,200 900,200
52 945,400 900,400
53 945,600 900,600
54 945,800 900,800
55 946,000 901,000
56 946,200 901,200
57 946,400 901,400
58 946,600 901,600
59 946,800 901,800
60 947,000 902,000
61 947,200 902,200
62 947,400 902,400
63 947,600 902,600
64 947,800 902,800
65 948,000 903,000
66 948,200 903,200
67 948,400 903,400
68 948,600 903,600
69 948,800 903,800
70 949,000 904,000
104 955,800 910,800
105 956,000 911,000
106 956,200 911,200
107 956,400 911,400
108 956,600 911,600
109 956,800 911,800
110 957,000 912,000
111 957,200 912,200
112 957,400 912,400
113 957,600 912,600
114 957,800 912,800
115 958,000 913,000
116 958,200 913,200
117 958,400 913,400
118 958,600 913,600
119 958,800 913,800




566 1816,000 1721,000
567 1816,200 1721,200
568 1816,400 1721,400
569 1816,600 1721,600
570 1816,800 1721,800
571 1817,000 1722,000
572 1817,200 1722,200
573 1817,400 1722,400
574 1817,600 1722,600
575 1817,800 1722,800
576 1818,000 1723,000
577 1818,200 1723,200
578 1818,400 1723,400
579 1818,600 1723,600
580 1818,800 1723,800
581 1819,000 1724,000
582 1819,200 1724,200
583 1819,400 1724,400
584 1819,600 1724,600
585 1819,800 1724,800
586 1820,000 1725,000
587 1820,200 1725,200
588 1820,400 1725,400
589 1820,600 1725,600
590 1820,800 1725,800
591 1821,000 1726,000
592 1821,200 1726,200
593 1821,400 1726,400
594 1821,600 1726,600
595 1821,800 1726,800
596 1822,000 1727,000
597 1822,200 1727,200
598 1822,400 1727,400
599 1822,600 1727,600
600 1822,800 1727,800
601 1823,000 1728,000
602 1823,200 1728,200
603 1823,400 1728,400
604 1823,600 1728,600
605 1823,800 1728,800
606 1824,000 1729,000
607 1824,200 1729,200
608 1824,400 1729,400
609 1824,600 1729,600
610 1824,800 1729,800
611 1825,000 1730,000
612 1825,200 1730,200
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613 1825,400 1730,400
614 1825,600 1730,600
615 1825,800 1730,800
616 1826,000 1731,000
617 1826,200 1731,200
618 1826,400 1731,400
619 1826,600 1731,600
620 1826,800 1731,800
621 1827,000 1732,000
622 1827,200 1732,200
623 1827,400 1732,400
624 1827,600 1732,600
625 1827,800 1732,600
626 1828,000 1733,000
627 1828,200 1733,200
628 1828,400 1733,400
629 1828,600 1733,600
630 1828,800 1733,800
631 1829,000 1734,000
632 1829,200 1734,200
633 1829,400 1734,400
634 1829,600 1734,600
635 1829,800 1734,800
636 1830,000 1735,000
637 1830,200 1735,200
638 1830,400 1735,400
639 1830,600 1735,600
640 1830,800 1735,800
641 1831,000 1736,000
991 928,400 883,400
992 928,600 883,600
993 928,800 883,800
994 929,000 884,000
995 929,200 884,200
996 929,400 884,400
997 929,600 884,600
998 929,800 884,800
1010 932,200 887,200
1011 932,400 887,400

Pasirinkite rySio Zzemyn daznirGSM kanad su pakankamai stipriu signalu ir
suderinkite spektroanalizatqri korektiSkam signalo spektro st§imui. Kuris
Lietuvos mobiliojo rySio operatorius turi leidimnaudoti § dazniri kanah?
Palyginkite stebim spektn su teoriniu. Laikifh GSM signalo kitima galima stebti
jvedus SPAN = 0, tinkamai parinkus RBW, VBW ir s@tlmo trukne. Kadangi BS
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siystuvas ,tyli“ saugos intervalo metu, nesunku stigblyksnius (taip pat tarpsnius) ir
iSmatuoti ji trukme (geriausia matuojant trukmnaudoti vienkartip skleidimo
paleidimy). Zinant, kad ciklas yra sudarytas i§ 8 tarpsniesunku idmatuoti ir ciklo
trukme. Parinkus tinkamai daznirkanah, galima stefti, kaip sistuvas siuéia
nevienodos galios signalus atskiruose tarpsniubskiu atveju galima matyti, kaid

laikinio signalo periodas yra 8 tarpsniai.

3G tinklo rySio Zemyn daZnijuosta yra 2110 — 2170 MHz, o rySio aukstys 1920-

1980 MHz. Leidimai naudoti daznius yra skirti visie trims operatoriams (leidim
turétojai turi teig lesti naudotiy daZnius kitiems operatoriams):

UAB ,Bite Lietuva"“ turi teis naudoti keturis 5 MHz plgo dupleksinius
radijo rySio kanalus i§ 1920,3 — 1940,1 MHz ir 2B18 2130,1 MHz radijo dazni
juosty,

UAB ,Tele2" turi teig naudoti keturis 5 MHz ptio dupleksinius radijo
rySio kanalus i§ 1959,9 — 1979,7 MHz ir 2149,9 62T MHz radijo daZmi juosty;

UAB ,Omnitel* turi teis naudoti keturis 5 MHz ploo dupleksinius
radijo rySio kanalus i 1940,1 — 1959,9 MHz ir 2138 2149,9 MHz radijo dazni
juosty.

Pasirinkite rySio Zemyn daznirBG kanad su pakankamai stipriu signalu ir

suderinkite spektroanalizatqri korektiSkam signalo spektro stgimui. Kuris
Lietuvos mobiliojo rySio operatorius turi leidimnaudoti § dazniri kanah?
ISmatuokite 3G signalo spektro plot

Bevielio LAN signalams perduoti yra naudojama 2,40-2,4835 Ginigl juosta.
Pasirinkite kanal su pakankamai stipriu signalu ir suderinkite spmktalizaton
korektiSkam signalo spektro stimui. Siuo atveju reikia padidinti spektro

skanavimo laik. ISmatuokite WLAN signalo spektro pjot

4. Teorinisjvadas

4.1 DM radijas

DM (daznio moduliacijaangl. —FM) radijui yra iSskirtas vadinamojo VHFgry
high frequencigsdiapazono dalis — 88+108 MHz dagniuozas. Labai daznai Sis
daZni; ruoZzas vadinamas tiesiog FM diapazonu, nors trimdM”, paraSyto prie
radijo imtuvo daZznj skaks, reikSné yra “frequency modulatidn Radijo st@&iuy

nesliai Siame diapazone &ityti Af. = 200 kHz intervalais.

DM radijas yra skirtas aukstos kokghaudio signalui (15 kHz juostos) perduoti.

Jei stotis perduoda monofopigars, aukStadaznis neslys daznine moduliacija (su

12
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deviacija  fq= 75 kHz) moduliucjamas Af =15 kHz bazias  juostos
(moduliuojartiuoju) audiosignalu. Siuo atveju transliuojamo dak#&znio signalo
juostos plotis:

Bmono = 2fq + 2Af = 180 kHz. (1)

Esant stereofoninio garso transliacijai, bagigjuostos signalo strukia tampa
gerokai sudtingesre (4.1 pav.). Kad monofoninis imtuvas é&al priimti programas,
transliuojadias stereofonin gargs, 0+15 kHz juostoje patalpinamas Kkair deSir
(L+R) signalas. Sugdiniame signale talpinamas taip paitirtuminis kairé — deSire
(L-R) signalas, uzimantis 23+53 kHz dagmuoz. Skirtuminiu signalu DBAM
(dviSore bene& amplitucks moduliacija) vyksmu moduliucjamas 38 kHz neSlys
(vadinamasissubnesly3. Bazires juostos signale éma 38 kHz neSlio. Vietoje jo
transliuojamas pagal fazsinchroninis su subnedliu 19 kHaldymo tonas. Siuo
sudktiniu bazireés juostos signalu DM vyksmu (su daznio deviakifa 75 kHz, kaip ir
monofonires transliacijos atveju) moduliuojamas auk3tadafm@slys. Siuo atveju
Af = 53 kHz ir aukStadaZnio signalo juostos plotis

Bstereo= g + 2Af = 256 kHz. (2)
yra truput didesnis, neguAf. =200 kHz. Taigi, kai transliuojamas stereofoninis

garsas, reikalinga didinti radijo $iq nesly iSdestymo intervad.

DBAM
valdymo

signalas
[+R | tonas h ﬂ

0 15 19 23 f, kHz

4.1 pav. Sudinio bazires juostos signalo spektras, kai transliuojamagsteninis

garsas
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4.2 Antzemine analoginé televizija

AntZzeminei televizijos transliacijai yra iSskirtelktas dazmi ruoz; metriniy ir
decimetriny bangu diapazonuose. Taip pat daug kur TV progranaosliuojamos ir
2,4 GHz ruoZe. Lietuvoje priimtas TV kanalo plotiga 8 Mhz. TV kanalu
perduodamas vaizdo (6 MHz juostoje), PAL sistemusva ir DM radijo kokykes
monofoninis garso signalai. AukStadaznis neslys uhodjamas vadinagja
prislopintos Soninés juostos amplitudts moduliacija (angl. Vestigial sideband —
VSB IS dalies slopinama zemada&onire juosta.

Tegu turime VAM signal, siuntiamg kartu su amplitugs A nesliu:
X(t) = 'A‘C;‘“cos(a)C +w, )+ Acoswyt, (3)

¢ia Am ir aun yra harmoninio informacinio signalo amplituil daznis A¢ ir «@ — neslio
amplituct ir daznis,A — papildomai siusiamo neslio amplitug Jei kartu su VAM

signalu siutiamas dideis amplitu@s neslys, priindji signah galime iSreiksti:
X(t) = (AC?“ cosw,t + A) cosw,t. (4)

(4) lygyke yra tokia pat, kaip ir moduliuotos gaukitinsignalo formos iSraiska.
Vadinasi, VAM signalas galiti detektuotas gaubtés detektoriumi, jei siutiamas
dideks amplitués neslys. Pasirodo, kad norint prislopintos Sésijuostos signal
demoduliuoti gaubties detektoriumi, pakankaysiti gerokai maZzess galios neslio
daznio sangl Taigi, prislopintos Sonis juostos AM televizijoje leidZia ne tik
sutaupyti daznj juost, bet ir jgalina TV imtuve demoduliacijai naudoti gauksn
detektorip. AukStadaznio TV signalo spektras parodytas 42, pa signalo gavimo
principas — 4.3 pav..

3 6 ., Garso
Neslys Spalvu ubneslys
A Y subneslys A Kito
| .‘. /, i kanalo
i \ m / ': neslys
EIFZSE 443 ! B
DRy 6,25 ol i
L 6.5
» 8 >

4.2 pav. AukStadaZnio TV signalo spektras, esarit alvinei sistemai
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Spalvy subneslys 5
4,43 MHZ Neslys
R-Y !

™ Kvadratiirinis '
u{—b moduliatorius ! ’ » AM
E PAL koderis
Y (video) b2 v
Zemadaznés
- Soninés juostos
Garsas Daznio R slopinimo
| moduliatorius ” filtras
Garso l
subneslys
6,5 MHz

4.3 pav. TV signhalo gavimo principas (PAL spabistema)

Lietuvoje naudojamos TV sistemos ryskio (Y) vidgosilas uzima 0+6 MHz
juosti. Y signalas yra sudarytas iS drijlaike sutankini signali: periodiSkai
pasikartojattiy kadm (1) ir eilwiy (2) sinchroimpulg bei informacinio videosignalo
(3), kuris iS@stytas atkargdése tarp periodini eiluiy sinchroimpulg. Tokio signalo
spektras éra istisinis. Jei perduodamas stovintis vaizdags, diluttse su tuo pau
eilées numeriu kadras po kadro yidaika perduodamas tas pats signalas, tai Sis
signalas bus periodinis. Jo spektras yra linijirsadarytas isS linij n/T, kur T —
pasikartojimo periodas) — sveikasis skaius. Stovirtio vaizdo signalo pasikartojimo
periodas yra TV kadrpasikartojimo daznidy= 25 Hz.).

Atkripkite demeg: TV kadras sudarytas iS dwejadinamyjy puskadny, toc:l
kadw sinchroimpulg pasikartojimo daznifs = 50 Hz. Vadinasi, stoviiojo vaizdo
spektras yra linijinis, sudarytas i8 kartotin25 Hz daznj. Pasirodo,judanciam
vaizduiY signalo spektro linijos iSplinta, uzimdamos kelétz juostas. Realus uzimto
spektro plotis (iSmetus visas ,tids” juostas) Y signaluiéta vos keli Simtai kHz.
Yra principiré galimybe, panaudojus dazniriankinima, patalpinti kit informacip i
tuXias spektro juostas.iBent taip daroma su spalsignalu. Skirtingose analogis
TV spalvirese sistemose tankinimo proced skirtinga. Cia pateikiame PAL
spalvires sistemos signaltankinimo principus. Vadinamaisiaspalvwy skirtuminiais
signalais R-Y (raudona — rySkis) ir B-Y (#fyna — ryskis) kvadrariniu badu
moduliuojamas subneslys, kurio daznis parenkamigs kad moduliuoto signalo
spektras atsidurt rySkio signalo spektro tarpuose. SubneSlio dazois biati

parenkamas labai tiksliai (1 Hz tikslumu). Tadaigdr moduliuoto spalvinio signal
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spektrai nepersikloja ir galititi atgaminti TV imtuve. Garso signalu atliekarfuge
6,5 MHz neSlio daznih moduliacija, analogiSkai, kaip DM radijuje. Taigi,
kompleksiniame TV signale, garsin informacija talpinama aukStadaps
(f > 6,25 MHz) spektro dalyje. Kompleksiniu TV sijno AM vyksmu moduliuojamas

radijo daznii neslys, filtru prislopinant Zemadaz#onire juost.

4.3 GSM

GSM - (sutrumpinimas i&roupe Spécial Mobilevéliau pervadintag Global
Standart for Mobile Communicationglobalus mobili telefon; rySio standartas.
GSM yra antros kartos tinklas (2G). Nuo 2004 yngta labiausiai papks mobiliy
telefon; rySio standartas pasaulyje. 4.4 pav. parodytaidagkanal; (GSM-900),

laikinio tankinimo cikl, tarpsm ir blyksniy sandara GSM sistemoje.

< 45 MHz »l
2E MHz 2E MHz ‘
890 2 MH2 914 8 MHz 93¢ 2 MH2 95¢ 8 MHz
fved 1 z ] [ - J128]124] |5 o 1 2 [ ] J12s]124] o
| 20C kHz | 20C kHz
P 4615 ms
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | € | 7 | 8
3 57 1 2€ 1 57 3 82¢
7 - 7|7 — 7
Duomenys Derinime Duomenys Duomenys Derinime Duomenys
Y| Y oo G oo | 7 ] o
P 1 blyksnis 148 bita
< Q 546& ms »

1 tarpsnis 0 577 ms = 156 2£ bity trukme

A
\ 4

4.4 pav. Dazniniai kanalai (GSM-900), laikinio tamkno
ciklas, tarpsnis ir blyksnis GSM sistemoje.
GSM signalas yra moduliuojamas naudoj&stuso minimaliagja manipuliacija
(GMM- angl. - Gaussian minimum shift keying —GMS&MM signalo spektras yra
labai efektyviai sutelktas darbiniameysiuvo daznj intervale ir labai menka

moduliuoto signalo galia tenka dazniams uz Siory@e riby. Gauso minimaliosios
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manipuliacijos signal gauname minimaliosios manipuliacijos (MM) modudidg

papildzius filtru, kurio dazninis atsakas yra Gavagas (4.5 pav.):

f 2
H(f) =ex;{—82} (5)
B yra filtro juosta, kuriojdH(f)\ = exp(1). Lygybe (5) perrasykime taip:

H(f)—exp{ (ijz}()

dabar W yra labiaiprasta filtro daznj juosta 3 dB lygyje.

Dvejetaire Gauso
vienpolin Zzemyjy Analoginis dazni
e . ny t ginis daznio
statiakampi_, dazniy _99> moduliatorius _w'_g
imoulsu seki | pralaidusis h=1/2 signhaia
filtras H(f)

4.5 pav. GMM signalo moduliatorius, panaudojant
analogin daznio moduliatot

Tokio filtro impulsin atsaly galime surasti naudodamiesi atvirkStine Furje

transformacija. UzraSysime tik atsakym

2772
h(t) = 2Wexp{ oW j 7)

Kadangii filtra paduodami stdaakampiai truknés T impulsai, tai impulso forma filtro
iSéjime g(t) yra funkcijosrect(%.) ir h(t) konvoliucija:
T

g(t) = o]'rect(_lt_)h(t —7)dr = 2jh(t ~7)dr =
2 .(8)

:1 27%n2Wexp{ f”zw (t- r)zjdr

Vélgi uzraSysime tiktai atsakyam
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_1 ATy N BTV L
g(t)—z{erfc[ﬂ\/;WT(T ZJJ erfc[ﬂ InZWT(TJrZJH'(g)

Kaip matyti, impulso forma filtro i&ime priklauso nuo bedimensinio parameka
(vadinamojuosta-trukm ¢), kur W — filtro 3 dB juosta irT — bito trukne. 4.6 pav.
pavaizduota impulso forma Gauso filtr@jilhe, esantjvairioms parametro juosta-

trukme verems.

g

0,8

4.6 pav. Impulso forma Gauso filtrezjine, esanfvairioms parametro juosta- trukmerems
Kai filtro juostaW >> (}./I. =R), t.y. filtro juosta daug didesruz signalo spadt

filtras praleidzia beveik neiSkraipytstatiakamp impulss. Signalo spartai digant
(t.y. trumpjant igjimo impulso trukmei), i§imo impulsas vis daugiau ir daugiau
iSplinta bei suapvaja jo vir&ine.

IS 4.6 pav. matyti, kad impulsas g(t) netenkinaejaistingumo principo, nes

g(—%)# 0, ty jis turi nenulig vert dar prieS prasidedant filtr@jimo impulsui

rect(%.). Norint patenkinti priezastingumo prinaipGauso filtras turi veikti dar ir

kaip uzlaikymo linija, uZlaikanti impuiglaiko intervalur. Tada filtro i€jimo impulso

centras pasistumia laikus t=r7 ir, jei tik T yra pakankamas, galima teigti,
jog g(—-lz-) = 0. Grieztai kalbant,g(nT) #0 (n - sveikasis skaius). Taigi, kadangi
Sis impulsas esiasi uZ bito intervalo, tam tikro lygio tarpsimbn@ interferencija

atsiranda jau moduliatoriuje. Jiau GMM signalas pasizymi labai dideliu spektriniu
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efektyvumu. 4.7 pav. palyginta GMM ir MM sigmalgalios spektrinio tankio
priklausomyl nuo normalizuoto daznio. Matyti, kad GMM signajoektras turi ne
tik gerokai mazesnius Soniniais lapelius, bet ogei gretiau silpreja, tolstant nuo
neslio daznio pagrindiniame lapelyjeatBnt pastaroji savybnulemé GMM taikyma

GSM judriojo rySio sistemoje. GSM-e naudojama mij su juosta -laikas

parametruWWT = 03. Esant tokiam WT ir signalo spartéd =271 kbps, 99% galios
yra sutelkta 250 kHz juostoje.

Sl
dB

0
-10
-20
-30
-40
-50
-60

.S 1 f- T

4.7 pav. GMM signalo galios spektrinio tankio paiksomyk
nuo normalizuoto daznio

D¢l griezy reikalavimy mazgy parametrams 4.5 pav. GMM moduliatorius, nors ir
labai paprastos strukios, t&iau rera labai tinkamas koherentiniam moduliavimui.
Tokio analoginio daznio moduliatoriaus deviacijosleksas h turi i labai tiksliai
lygus 0,5, téiau, ¢l mazZiausi paramety nestabilumo jis nukrypstaégant laikui ir
keiciantis aplinkops tempef@ai. Panaudojant kvadiainj fazés moduliaton
(4.8 pav.), moduliacijos indekso veriSlieka gerokai pastovesnBe to, pastaroji

schema pigesn AnalitiSkai galime apraSyti signalo fosrmoduliatoriaus i§ime:
S = cod [g(dt|cog27 1) + sin{ [g(t)dtsin(277 ). (10)
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Sum = xl(t)c052nfct + X, (t)sin 27t t =

= x(t)cod27f t - #(t)]. = x(t) cosE(t)]." (1)

x{t) =X )+ % () =1

(12)
#(t) = arctg );i((tt)) = arctg[tg( | g(t)dt)] = [g(tat

Signalo akimirksnindazri galime iSreiksti taip:

_lfdey_. _1d —¢ _90)
f—zn(dtj—fc Zﬂdt(jg(t)dt)—fc 2n.(13)

Tegu perduodant loginesitenag(t) igyja tik dvi vertesg(t) = iZTi' (t. y. signalas
b

g(t) yra simetrinis dvilygis dvipolis su amplitud#2Ty). Tada f,, = f, i%.r , 0 tai
b

reiSkia, kad turime DDM (dvilyg daZnio manipuliacija) signaku deviacijos indeksu

h=1/2. Kad gautume GMM, tereikia tpknoduliatoriy papildyti atitinkamu Gauso

filtru.
<0 [y |2
® Gauso zemjy g(t)i ’7
a(t dazni : |
pralaidusis J-dt o0 Z Eig
filtras H(f) | L |
o LY [y
""""""""""""""" Neslo
generatorius

4.8 pav. GMM signalo moduliatorius, panaudojantdeadirini moduliatoriy
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4.4 Ortogonalioji dazninio tankinimo moduliacija

Visada yra geriau, kai sistema naudoja pitd{$ dazni; srityje fedingo kanal
Tokioms sistemoms tampa nereikalingi kai kurie estai, malSinantys fedingo
efekto jtaka, pvz.: jvairinimo technika, ekvalaizeris. Bet norint natudpbokXiaji
dazniy srityje kanad, reikia apsiriboti siaura kanalo juosta, o taiSkia maz
perduodam kanalu simboli sparh. Yra ijmanoma informaci kanalu perduoti
lygiagretiai: nuosekl srau suskaidome lygiagretius blokus, o paskui bloko bitus
(debitus, tribitus...- priklausomai nuo moduliasij@Sies) perduodame lygiagiei,
kiekvienam simboliui paskirdami atskirsiaurajuost dazniri kanah (nhaudojame
skirtingus nesli daznius).Jeinartius i moduliatorius signalus pavadinkinp®nesliy
simboliais. 4.9 pav. parodyta tokio moduliatoriaus stiwkt kai naudojama KFM.
Spartos Reinantjj sraus, atvaizduag dvilygiu dvipoliu signalu, suskirstome\2bity
lygiagretiais blokais.] KFM radijo moduliatorius padugtdibity sparta yra =
R/2N. NeSly daznius (poneslius) parinkime taip:

f=f, +Tﬂ =1, +2§, n=123.N. (14)

Toks uzraSas reiSkia koheregtimoduliacip visiems ponesliamdq(yra 1MTs m-

toji harmonika), kadangi:

—

n
—= =T (fo+=)=m+n (15
T T L(fo+) (15)

n S

yra sveikasis skaius (simbolio trukr yra bet kurio poneSlio periodf, kartotirg).
Be to, simboliai, perduodami skirtingais nesligieo¢é pavadinkimenoduliuotaisiais
ponesly simboliais), yra ortogonais.

Ortogonalumas yra isskirtinigrtogonaliosios daZninio tankinimo moduliacijos
(angl.- orthgonal frequency division multiplexing (modutetj — OFDM bruozas,
leidZiantis atskirti § nuo daugianeSés dazninio tankinimomoduliacijos (DDTM)
vyksmo. Esant DDTM, daZzniniai kanalai nepersikl@}al0 pav.). OFDM atveju, net
persiklojant skirting poneshy simboliams dazmi srityje, imtuvas turi galimyg
panaudodamas koreliatorius, tuos simbolius iSskiftigi, informacijai pernesti

galima naudoti patogiausius ir pagfiasisius radioimpulsus, tudius pakankamai
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platy spekty (pavyzdziui, stéiakampius). SignaloayukStadaznio simbolio) forma
8 pav. moduliatoriaus éime galime uzraSyti taip:

Nuosekiis spartos R duomenys
(dvilygis dvipolis signalas)

Keitiklis nuosekiis/ lygiagretis

Ponesly simboliai

| ] N Q

! Q 2 Q SpartaR/2N N1 Qua

A\ 4 A 4 A 4 A\ 4
1-asis KFM 2-asiskFM | N-1-asis KFM || N-asis KFM
moduliatoriu moduliatoriu: | moduliatoriu: modullatonu:.

T

f=(m+2)RI2N

|
Moduliuotie'lii ponesliy
simbpliai

|

f,=(m+1)2R2N

|

=(m+N)R2N

| fn-1=(m+N-1)R/2N
i
|
|

S(f,

Moduliuotasis signalaS(t)-
auksStadaznissimbolis

4.9 pav. Ortogonaliosios dazninio tankinimo modtij@s principas

DDTM spekitras

. 4.10 pav. DDTM ir
OFDM spektras 7 OFDM signal spektrai

\ Sutaupyta
— Ty
juosta

v
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S(t) = nZi;[l N CO{ZH( fo + n2IF\:ID +Q, sin(zn( fo + n;\JD . (16)

4.9 pav. pavaizduotas moduliatorius labai sunkggivendinamas praktiSkai. Jam
reikty daugylgs nesli;, analogini daugintuw ir filtr y.

Galima atlikti signalo apdorojimZemuose dazniuose (4.11 pav.) ir pasigaminti
naup signah su perstumtu spektiuzemuosius dazniusj (pavadinkimezemadazniu
simboliu) S(t). Panaudojus daZnio keitimtoki signah baty galima patalpintii
reikalingg dazni; juost. Jei parinksime keitiklio generatoriaus dare fo, tai signad
S'(t) galime uZrasyti lygtyje (4.6.4) prilygindarfi= 0.

S'(t) = nZ:[I . co{Zn;m +Q, sin(zn;:j)j .(17)

Nuosekiis spartofR
duomenys

Keitiklis nuosekiis / lygiagreiis

l1 Q I2 Q Ponesli Ing Quz In Qu

simboliai

A 4 A 4 A A 4

IDFT arba IFFT operacijatliekantisirenginys

Zemadaznis simboliS'(t)

Neslys v

f=f | Daznio keitikiis lm

| | | | | |
l 0fihifd ... &' f
AuksStadaZnis simboliS(t)

4.11 pav. Ortogonaliosios daZninio tankinimo maakijos principas

Pasinaudokime kompleksinskakiy aritmetika ir pazyrekime:

dn = In _iQn7

. (18)
C,=cos@7f t) +isin@27f t) = exp( 27 t).
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Cia: d, — kompleksinis poneslio simbolis;, — kompleksinis poneslis. Nesunku

pastebti, kad:

s(t) =R ZN:dnan=R ZN:dneprZn‘nt)J=R ZN:dneprZHSII\Tt)J.(w)

n=1 n=1
Matyti, kadd, yra ne kas kita, o kompleksinnesliy, kuriy daznisf,, kompleksigs
amplituces. Taigi tuedami diskret signalo vaizd dazniy srityje, t.y. du(f,), mes
norime tuéti signah S'(t) (t.y. laiko srityje). Tok vyksma vykdo atvirkstir
diskretioji (taip pat greitoji) Furje transformacija (anglnverse Diskrete Furier
Transform- IDFT ir Inverse Fast Furier Transform IFFT). IDFT (IFFT) pagalba
kompleksinis vektorius, apradytad diskr&iyju veriy ir vaizduojantis signalo
kompleksin spekts, pavetiamas taip pat N disktayju veriy kompleksiniu
vektoriumi, kuris jau nusako laikirsignalo vaizd. IDFT vyksmas yra apraSomas
formule:

X(Kk) = i X, exp@27Tan) , (20)

n=1

ciak=1,2,3...
Jei i 19 formut jraSysime diskréasias laiko verted = kAT, kur AT=2/R

(diskretizavimo periodas atitinka dibito trukjngausime:

S'(t) = Re(nzz;dn exp(2r 2NR)J = R{;dn exp(27r N )J. (21)

Lygybeés (21) suma visiSkai atitinka IDFT iSraisk20). Realioji IDFT rezultato
dalis yra niisy ieSkomasis ZemadaZnis simbolis, t.y. sign@¥$), kurio spekts
daznio keitimo vyksmu galime perstunitiperdavimo juost ir tokiu badu gauti
aukstadazinsimbol S(t).

Dabar Siek tiek labiau detalizuosime OFDM moduli@ias strukiirine schem
(11 pav.). IDFT vykdo programinis duomgmpdorojimojrenginys, be to, ir kitose
moduliacijos pakopose, jeigu tik galima, yra gerigperuoti ne su signalais (t.y.

aparaiiriSkai), o su duomenimis (t.y. programiskai). Siatveju galima visiskai
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suformuoti duomeun pavidalo ZemadaZrsimbol ir tik po Sios OFDM moduliacijos
vyksmo pakopos skéus-analogas keitiklio (SAK) pagalba suteikti jarigralo
pavidah.

Norint patalpinti daugiau informacijos, poneSksimboliams formuoti geriau
naudoti daugialyg moduliacip (pvz., M-QAM). Siam tikslui nuoseklus duomgn
srautas suskaidomag k=logM bity lygiagretius blokus, kurie perkodavimo
irenginiu pagal atitinkamos moduliacijos atitikmi ZvaigZdym, pavetiami
kompleksiniu duomean masyvuX, = I,-iQ,. Kompleksinio atvaizdavimgvedimas
Sioje vietoje reiSkia tik tai, kad IDFT procesoriugperuodamas kompleksiniais
skaktiais, ponesli simboliusl, laiko realiosiomis, 0Q, — menamomis subendrinto
poneslio simbolioX, dalimis. Toliau IDFT (IFFT) procesorius duongemasyw X,
(daznini signalo vaizd), pavetia duomen masyvuY, (laikiniu signalo vaizdu).
Norédami pastafji duomem masyw paversti realiu laikiniu signalu, privalomg j
nuosekliai (laike) nuskaityti prieS paduodain$AK. Taigi, po keitiklio lygiagrets-
nuosekiis (duomenys) turime pignOFDM Zemadaznio simbolio vaizdduomen
pavidale.

Jeigu sistuvas perdaviiy simbolius tolydziai vienas po kito, signale,
veikiamame multitrajektorinio fedingo, tiume tarpsimbolig interferencij
(tarpsimbolinius trukdzius). OFDM pasizymi tuo, kad informacija perduodama
lygiagretiai, o tai reiSkia didel radijokanalu perduodam simboliy trukme.
Pavyzdziui, skaitmenés antzemias TV (DVB-T) simbolio trukné gali siekti beveik
1 ms. Fedingo kanalo laikia sklaidos parametrds yra gerokai mazesnis ir GSM
atveju miestuose tesudaro kelgS. Zinoma, didelio narvelio ir didelio rySio atstam
atveju (taip yra TV), Sis parametras gaitiir deSimtysuS. T&iau visadals >> At.
Siurtiamus simbolius suspaudus laikejiredus taip vadinamsaugos intarg 7 >At
(jo metu sistuvas nieko nesidia), galima panaikinti tarpsimbolgninterferencij.
Saugos intarpas sunaikina tarpsimbolinius trukdZiaiau nuosavieji simbolio
trukdziai, susi su pereinamaisiais vyksmais simbolio pradziojpabaigoje, iSlieka.
Todél saugos intarpo vietojgtarpsh, esang prieS simbolio prad3j nukopijuojama
ZemadaZznio simbolio dalis (vadinamagitydumo intarpas — angl.-cyclic prefiy,
atitinkanti simbolio pabaig Cia i3naudojama poneglisimboliy savyt talpinti

savyje sveilf kiekj sinusoig@s period: t.y. neslio faz simbolio pradZioje yra ta pati,
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kaip ir simbolio pabaigoje. Visi poneglsimboliy radijoimpulsai dl Sios operacijos
iSlieka tolydis (4.13 pav.), tdau radijoimpulsas prasideda atiesl, negu simbolis.
Tinkamai parinkus tolydumo tarpsnio trukgmgalima pasiekti, kad atitinkami
pereinamieji vyksmai imtuve vykttolydumo tarpsnio metu, o ,Svarias* ponesli
sinusoides stelume netrumpesniame laiko intervale, negu simbdiinoma,
suspausto laike) trukén

Taigi, nuosekii duomem pavidalo ZemadaZnio simbolio su tolydumo intarpu

realifja ir menamja dalis paduodamé skatius-analogas Kkeitiklius (4.12 pav.).

Perkodavimas
M-QAM
o . »
Lg - Lg - [7p]
— “Ll n w }] -
. = =Y =
n-bitai T T o4
" = = » D
—. - - 4. 5 5 dl m
g = = - o
. RET I ]| =
st7] ZIDFT z 2
= E . —d
Nuoseklds | o1 = z =
1 uosek }}:1 = = =
relagredus il - z =0 % =
L vt |3 S|l 3
e
. - )-\A
>
L] & -
X
N Y
! =1 [Re
g =
= =
= =
P
=
H
Im

Tolydumo
intarpas

4.12 pav. Detalizuota OFDM moduliatoriaus stfukt
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Remdamiesi (18) ir (19) lygymis ir prieme X,=d.=I,-Qn, ieinartius j kvadrafirinj

moduliatoriy signalud ir Q, galime taip uzrasyti:

-
[
1 Il
I
A
N \vl

intarpas. Dalis informacijos i$
ZemadaZnio simbolio galo
nukopijuojama ir patalpinama
simbolio  pradzioje. Taip

n o
\/?\ 4.13 pav. Saugos (tolydumo)
\
1

iSlaikomas Zemadaani
ponesliy radijoimpuls;
- - ~ tolydumas.

Tolydumo pradinis Tolydumo Pradinis
intarpas  simbolis  intarpas  simbolis

I(t) = Re[ZN: xncnj = Re(zN:(ln ~iQ, ) exp(27t nt)j =

R{ZNZ (1, —1Qy)[cos(27 t) +i sin(2nfnt)]j =

N (22)
D1, cos@7 t) +Q, sin(27ft)

n=1

Q(t) = ZN: |, sin(27f t) — Q, cos(27f t)

Kadangi cos(9%-a)=-sina (t.y. 90° fazs posikis 4.12 pav. reskia neigiansin neg)

tai kvadratirinio moduliatoriaus i§ime tursime:
S(t) = I (t) cos@rf .t) — Q(t) sin(27 t) =
N N
=31, cosRA(f, + 1)1 +2 3 1, cospr(f, - f,)] +
n=1 n=1
1 . 13 ,
+2 2 Qusin27r(f, + £)t]+2 > Q, sinf27(f, ~ f.)t] +
n=1 n=1
N N 23
+;Z|ncos[2n(fn + fc)t]-;zlncospn(fn— ft]+ 29
n=1 n=1
13 13 :
+2 21 cosprf, + f)t] = > Q, sinf2r(f, - )] =
n=1 n=1

=31, cospr(f, + )1+ 3.Q, sinf2n(f, + £.)1]
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AuksStadazniame signale yra tiktf. dazniai (virSutigé dazni; juosta). Galjome
signalui I(t) panaudoti daznio keitign(signal; daugintuw) ir, kaip 4.11 pav., gauti
aukStadazn signah. Tatiau tokiu atveju reikty filtruoti viena iS5 Soninip spektro
juosty. Pasinaudojus tuo, jog IFFT procesorius apdorojaieksin signah, daznio
keitima galima atlikti su kvadratiniu moduliatoriumi, nenaudojant jakipapildom

filtry.
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