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1. Darbo tikslas

Sumodeliuoti Matlabu ir palyginti keturlygés fazés manipuliacijos ir minimaliosios manipuliacijos

signalus.

2. Darbo uzduotys

1.
2.
3.

Mokeéti paaiskinti KFM ir MM signaly teorinius gavimo principus.

Susipazinti su ,,Matlab“ MM bei KFM moduliatoriy veikimo principais bei sintakse.
Naudojantis ,,Matlab*“ MM ir KFM moduliatoriais i$nagrinéti $iy manipuliacijy susidarymo
pakopas ir mokéti paaiskinti kiekvienoje pakopoje gauta signalg bei jo spektra.

Sumodeliuoti KFM bei MM signaly galios spektrinius tankius ir juos palyginti.

Atkurti KFM signalo atitikmiy (fazé- simbolis) zvaigzdyna.

Surasti KFM signalo triikius ir susieti neslio fazés pokyc¢ius su visais galimais peréjimais
simbolis- simbolis. Gautus rezultatus pateikti grafiskai.

Ismatuoti KFM klaidingy bity kiekio, BER (bity klaidy sparta), klaidingy simboliy kiekio ir
SER (simboliy klaidy sparta) priklausomybe nuo S/N (signalo/triuk§mo santykis dB), esant

fiksuotai filtro dazniy pralaidumo juostai Af =F,. Gautus rezultatus pateikti grafiskai ir

palyginti juos su teorinémis kreivémis. Pastaba: norint stebéti klaidingus bitus, kai S/N 9+10
dB, reikia parinkti pakankamai ilga informacinio signalo sekg . Kai informacinio signalo
seka ilga, kad nebiity perpildymo, reikia maksimaliai sutrumpinti moduliuoto signalo
masyvus. Tai atliekama parenkant maksimaly galimginformacinio signalo daznj ir minimaly
diskretizavimo daznj.

ISmatuoti MM BER (bity klaidy sparta) priklausomybe nuo S/N, kai filtro dazniy
pralaidumo juosta yra lygi Af =15-F, . Gautus rezultatus pateikti grafiskai ir palyginti juos
su teorine kreive.

ISmatuoti MM BER priklausomyb¢ nuo filtro dazniy pralaidumo juostos esant fiksuotai S/N

santykio vertei. NubréZti grafika ir paaiSkinti gautus rezultatus.

3. Teorinis jvadas

3.1 Keturlygé fazés manipuliacija

Koherentiné keturlygé fazés manipuliacija (KFM angl. Quaternary phase shift keyng —

QPSK) ir jos atmainos gana placiai taikomos judriojo rysio sistemose. Si moduliacija naudojama



tokiuose populiariuose standartuose, kaip IS 54, JDC, IS 95 ir net gi 3G standarte IMT 2000. Ji yra
dazniau taikoma judriajame rySyje nei, pavyzdziui, DFM (dvilygé fazés manipuliacija), nes
pasizymi siauresne uzimamy dazniy juosta (kiekvienas siunciamasis KFM simbolis pernesa du bitus
informacijos, DFM — tik vieng).

KFM rasys:
) paprastoji KFM;

. paslinktoji KFM (angl.- Offset QPSK- OQPSK);
o KFM su n/4 atitikmiy zvaigzdyno pasukimu — n/4-KFM;
o diferenciné KFM su n/4 atitikmiy zvaigzdyno pasukimu — n/4-DKFM.

3.1.1 Paprastoji KFM

Naudojamos dvi paprastosios KFM formos su skirtingais atitikmiy fazé—simbolis

zvaigzdynais. Pirmosios paprastosios KFM atmainos signalg galima uzraSyti taip:

2E .
—cos[2A4.t+ (2i+D)x /4], 0<t<T

S () =1\ T, © 1)
0, kitur.

Antrosios (vadinamosios pasuktosios) KFM signalas uzraSomas taip:

2E .
— cos[24f t Drl2], 0<t<T

S (- (T CRALH4Dz/2, 0t .
0, kitur.

Cia: Ts- simbolio (radioimpulso) trukmeé, Ts=n/fc (n — sveikasis skaicius), i =0,1,2,3. Simbolio
trukmé yra du kartus didesné uz bito trukme Ts =2-Th. Signaly fazé atskaitoma nuo simbolio
pradzios, taigi aukS¢iau pateiktos (1) ir (2) formulés skiriasi tik kosinusoidés trukio vieta ties
peréjimu simbolis—simbolis. KFM atveju kiekvienas simbolis reiskia taip vadinamajj dibitag—dviejy,
pradiniame informaciniame signale esanéiy Salia, bity kombinacija. 1 lenteléje yra pateiktos

galimos atitiktys tarp duomeny dibity ir moduliuoto neslio faziy simboliuose.

1 Lentele. Moduliuoto neslio fazés ir dibity atitiktys paprastosios KFM signale.

Duomeny dibitas

Moduliuoto neslio fazé

(nepasuktoji KFM)

Moduliuoto neslio fazé

(pasuktoji KFM)

11 /4 0
01 3n/4 /2
00 5m/4 T
10 Tnld 3n/2




1 pav. yra parodytos neslio triikio vietos ir galimi akimirksninés jtampos Suoliai ties

peréjimais simbolis—simbolis nepasuktosios (a) ir pasuktosios (b) KFM signale.

b

1 pav. Akimirksninés jtampos Suoliai nepasuktosios (a) ir pasuktosios (b) KFM signale.

Lygybes (1) ir (2) galima uZraSyti bendru atveju taip:

/ZE )
—cos(24 t+ix/2+ , 0<t<T

Si (t) _ TS ( c T ¢0 )] < (3)
0, kitur.

Sioje (3) lygybéje pradiné fazé ¢, = /2 taikoma pasuktosios, 0 ¢, = 7/4 — nepasuktosios KFM

atveju.

Lygybei (3) galime suteikti kitg pavidalg, panaudojus kampy sumavimo formule:
2E ) 2E . .
S (t) = = cos(2xf t)cos(iz /2 + ¢,) + e sin(2Af t)sin(iz /2 + ¢,) 4)

Pirmasis (4) lygybés narys apibtdina I (sinfazinj), o antrasis — Q (kvadratiirinj) sandus. I
sandas apima lyginius, 0 Q — nelyginius informacinio signalo bitus. Lygybe (4) patogu perrasyti,

panaudojant kompleksinio kintamojo simbolika:

S (1) = Re{\/zTEeXp j[(i”/2+¢o)]exp(j27ﬁct)} ()

I (5) lygybéje esantj dydj ’?I'_E exp jl(izr/2+¢,)]=A galime ziuréti, kaip j kompleksing

neslio amplitude. Atideje pastaraja kompleksingje plokStumoje ir iSras¢ prie diskreCiyjy amplitudés
ver¢iy atitinkancias dibity vertes, gausime atitikmiy Zvaigzdyng. Atitikmiy ZvaigZzdynai

nepasuktajai ir pasuktajai KFM pavaizduoti 2 pav.
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2 pav. Nepasuktosios (a) ir pasuktosios (b) KFM signaly atitikmiy Zvaigzdynai.

Paveiksle linijjomis su rodyklémis taip pat parodyti galimi kosinusoidés kompleksinés
amplitudés Suoliai, esant jvairioms kaimyniniy dibity kombinacijoms. Ties peréjimu simbolis—
simbolis KFM signale susidaro akimirksninés jtampos Suoliai, kurie néra pageidautini. Staigus ir
didelis signalo jtampos pokytis sukelia netiesinius iSkraipymus siystuvo grandinése ir didina
siystuvo Saluting spinduliuotg.

Paprastosios KFM moduliatoriaus strukttriné schema pavaizduota 3 pav. Bipolinis NRZ
koderis jeinancig informacing dvejetaing loginiy biiseny seka pavercia dvipoliniu staciakampiy
impulsy signalu, kur loginis ,,1” atitinka teigiama impulsa (t.y. 1), o loginis ,,0” atitinka neigiama
impulsa (ty.
-1). Cia vieno impulso trukmé yra T (T=Tb). Demultiplekseris suformuoja dvi lygiagre¢ias I ir Q
sekas, kuriy impulsy trukmés yra dvigubai didesnés negu pradinio (informacinio) signalo t.y. 2T. |
sta¢iakampiy impulsy seka dauginame i§ aukSto daznio neslio t.y. kosinuso funkcijos, kurios
amplitudé kinta nuo -1 iki 1. Sis veiksmas yra tapatus kosinuso funkcijos fazés pastimimui j 0 arba
1 m. Tuo paciu momentu Q staciakampiy impulsy sekg dauginame 1§ pasukto per n/2 aukSto daznio
neslio t.y. sinuso funkcijos. Sudéjus abu Siuos signalus gauname nepasuktajj KFM signalg. Norint

gauti pasuktajj KFM signala, tereikia I ir Q signaly atzvilgiu neslio faze pasukti per n/4.
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3 pav. Nepasuktosios KFM moduliatorius.

KFM signalo atveju kiekvienas simbolis pernesa du bitus informacijos. D¢l to sumazéja
dazniy juosta, lyginant su DFM, ir padidéja spektrinis efektyvumas. Sis vyksmas yra galimas,
kadangi I ir Q signalai yra ortogonaliis vienas kitam. KFM neSlio faz¢ gali keistis tik kas 2T laiko
intervalg. Jeigu pereinat nuo 2T j kitg intervalg nei vienas i§ I ir Q sekos elementy tuo laiko
momentu nekeicia zenklo, tai neslio faze iSlieka nepakitusi. Jei vienas i§ I ir Q sekos elementy tuo
laiko momentu keicia Zenkla, tai neslio faze keiciasi per n/2. Jei abu I ir Q sekos elementai keicia
zenkla, tai fazé pasislenka per n. Tai vaizdziau galime pamatyti 4 pav.

Jeigu KFM signalg filtruotume kad sumaZintume jo spektre esancius Soninius lapelius, tai
gautasis signalas jau nebeturéty pastovios gaubtinés. Jo gaubtiné sumazeéty keiciantis neslio fazei.

KFM signalo demoduliatorius (5 pav.) sudarytas i$ neslio atkiirimo grandinés ir dviejy DFM
signalo demoduliatoriy (I ir Q kanalams). I kanalo koreliatorius naudoja atkurta sinchroninj
kosinusinj, Q kanalo — pasukta — sinusinj neslius. Demoduliuota lygiagrec¢iy dibity seka kei¢iama

nuoseklia, dvigubai spartesne uz I ir Q, duomeny seka.
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4 pav. KFM signalo neslio fazés pokycio pavyzdys.
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5 pav. KFM signalo demoduliatorius.

3.1.2 Pastumtoji KFM

Si KFM riisis padeda sumazinti pagrindinj paprastosios KFM triikuma. Jeigu dibitai 00 ir 11
arba 01 ir 10 yra greta, KFM signalas kei¢ia faze per m. Siystuvo filtras dideliy fazés pokyciy
akimirkomis labai sumaZina neslio amplitud¢. Tomis akimirkomis neslio atktirimo grandinei gresia
pamesti neslio faze, kadangi tuo metu akimirksninis S/N faktorius gerokai maZesnis uz viduting jo
verte. Pastumtoje KFM I ir Q sekos yra pastumtos laike viena kitos atzvilgiu per bito trukme T.
Taigi, perejimo metu I ir Q sekose gali keistis tik vienas bitas.

Peréjimai 01 < 10 ir 00 <> 11 tada vyksta dviem etapais: per tarpines biisenas 00 arba 11

(peréjimui 01 « 10) ir 01 arba 10 (per¢jimui 00 < 11). Tokiu budu pastumtosios KFM signale



iSvengiama fazés poky¢iy per m ir dideliy momentinés jtampos Suoliy. Tai iliustruoja pastumtosios
KFM atitikmiy zvaigzdynas (6 pav.).
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6 pav. Pastumtosios KFM atitikmiy zvaigzdynas.

Pastumtosios KFM moduliatoriaus struktiiriné schema pavaizduota 7 pav. Kaip ir
paprastosios KFM atveju, bipolinis NRZ koderis jeinancig informacing dvejetaine loginiy buseny
seka pavercia dvipoliniu staciakampiy impulsy signalu, kur loginis ,,1” atitinka teigiamg impulsa
(t.y. 1), o loginis ,,0” atitinka neigiama impulsa (t.y. -1). Cia vieno impulso trukmé yra T (T=Tb).
Demultiplekseris suformuoja dvi lygiagrecias I ir Q sekas, kuriy impulsy trukmés yra dvigubai
didesnés negu informacinio signalo t.y. 2T. Tada I seka yra uzlaikoma per bito trukme. Toliau

viskas vyksta analogiskai kaip ir paprastosios KFM moduliatoriaus schemoie.
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7 pav. Pastumtosios KFM moduliatorius.



Dél to, kad I seka yra uzlaikyta, KFM signalo neslio fazé keiciasi dazniau (t.y. kas T laiko
trukme) ir ji negali pakisti daugiau nei per m/2. 8 pav. pateiktas pavyzdys, kad biity lengviau

isivaizduoti, kaip kinta fazé pastumtosios KFM signale.
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8 pav. Pastumtosios KFM signalo neslio fazés pokycio pavyzdys.

Tokj signalg filtruojant fazés triikiy akimirkomis gaubtinés amplitudé maziau keiciasi.
3.1.3 n/A—-KFM ir z/l4-DKFM

Du paprastojoje KFM dazniausiai naudojami atitikmiy zvaigzdynai (zr. 2 pav.) yra pasukti
vienas kito atzvilgiu per n/4. Vadinamojoje n/4—KFM naudojami abu zvaigzdynai: pereinant nuo
simbolio prie simbolio prie neslio fazés pridedama +m/4, t.y. perjungiamas vis kitas atitikmiy

7vaigzdynas. Taigi neslio kompleksiné amplitudé gali jgauti bet kuria i§ astuoniy veréiy. Sios

manipuliacijos atitikmiy zvaigzdynas yra pateiktas 9 pav.
Q
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9 pav. n/4—KFM atitikmiy zvaigzdynas.



Vietoje £n/2 ir +x fazés pokyciy, esanciy paprastosios KFM signale, atsiranda +m/4 ir +37/4
fazés per¢jimai. Taigi nufiltruoto n/4—KFM signalo gaubtiné simbolis—simbolis peréjimy metu yra
maziau slopinama.

Placiai naudojama diferencialiné¢ n/4—KFM forma— n/4—DKFM. n/4—DKFM signale su
i—tojo dibito verte siejama ne konkreti kosinusoidés fazé simbolio radioimpulse, o fazés pokytis
pereinant nuo i—tojo radioimpulso prie (i+1)—ojo radioimpulso. 2 lenteléje yra pateiktos n/4—KFM

moduliacijos moduliuoto neslio fazés pokycio ir perduodamy dibity atitiktys.

2 lentelé. n/4—KFM moduliacijos moduliuoto neslio fazés pokyc¢io ir perduodamy dibity atitiktys.

Perduodamo dibito verté Fazés pokytis
00 /4
01 3n/4
10 -3n/4
11 -n/4

3.1.4 Minimalioji manipuliacija (MM)

Viena 1§ paprasCiausiy pastoviosios gaubtinés moduliacijos formy yra vadinamoji
minimalioji manipuliacija (MM). MM gali buti nagrinéjama kaip pastumtoji KFM, Kkurioje
moduliuojan¢iame signale vietoje staciakampiy impulsy naudojami nupjautos kosinusoides (NC)
formos impulsai. NC formos impulsas turi pusés kosinusoidés forma. Sis impulsas apraomas tokia

funkcija:

2r T
f(t)= cos[?tj, It < e ©)
f (t) =0, kitur.

NC impulso formas bei spektras yra pavaizduoti 10 pav.




a b

10 pav. a) NC impulso forma; b) spektras.

MM Kkaip ir pastumtosios KFM atveju, I seka uzlaikoma per bito trukme T. Tada Sios abi
sekos sudauginamos su harmoniniu signalu, kurio daznis yra keturis kartus mazesnis negu
informacinio signalo sparta. Sitaip dvipolin¢ stad¢iakampiy impulsy seka pakei¢iama atitinkama NC
(nupjautos kosinusoidés) impulsy seka. I ir Q NC sekos yra tolydiniai signalai. Triikius turi tik ty
signaly iSvestinés (loginés bisenos keitimosi akimirkomis). AiSku, kad moduliuotojo signalo
kintantieji parametrai, kuriuos kei¢ia moduliuojantysis signalas, taip pat neturés trikiy.
Moduliavimo metu vykdome tik tolydiniy laiko funkcijy daugybg ir sumavimg, 0 moduliuoto
signalo forma (t.y. tuo paciu amplitudé ir faz¢) turi bati tolydiné. Trikius gali turéti tik amplitudés
ir fazés iSvestinés. O kaip Zinoma, fazés iSvestine yra daznis.

Tegu Q ir uzlaikytasis I NRZ signalai yra bg(t) ir byz(t). Tada atsizvelgiant  (4) ir (6)
lygybes MM signalg Spm galime uZraSyti taip:

Sy =b,, () cos(i—fjcos(zﬂfct) +h, (t)sin(i—’T’tjsin(zﬂfct). )

Cia f. — neslio daznis. (7) lygybe galime perrasyti taip:
Sum = X, (t)cos(27f t) + X, (t)(sin 27 .t) = x(t) cos[2Af .t — p(t)]. (8)

X(t) = X2 (t) + X3 1),

_ X (t)
o(t) = arctg () o
X () = by, () cos(i_ﬁ,

(2t
Xy (t) =bg (t)sm(ﬁ}

Kadangi bg(t) ir bruz(t) gali jgyti tik +1 vertes, signalo amplitud¢ galime isreiksti taip:



X(t) = /X2 (t) + X2 (t :\/ s (t)cos (if]+bQ2(t)sin2(i—7_lz_tj =42 (10)

Vadinasi MM signalo gaubtinés amplitudé yra pastovi. Pazitrésime, koks yra MM signalo
daznis. Perrasykime (7), panaudodami kampy sumavimo formules:

1 2t 21t
S t)[cos| 24f .t + = |+ cos| 2af .t —— |] +
MM 2 IUZ( )[ ( 4Tj [ aT j]

(11)
1 27t 27t
+=bg(t)[cos| 2af .t ——— |—cos| 2af .t +— |[].
B (0)loos 2t~ 27 |-oos| 2t + 22 |
IS ¢ia matyti, kad MM signalo momentinis daznis gali jgyti tik dvi vertes:
1 .
f. =1, +E,kal---bQ(t) =-Db, (t)
(12)

1 .
= 1o~ kai by () =D, (1)

Vadinasi, minimalioji manipuliacija yra kartu ir dvilygés daznio manipuliacijos (DDM)
forma. Dydis h=T(f, — f_) vadinamas deviacijos indeksu. Minimaliosios manipuliacijos atveju
deviacijos indeksas yra h=1/2. Tai reiskia, kad f, —f = %T (t.y. didesniojo ir mazesniojo

dazniy skirtumas yra lygus pusei bito spartos). Taigi j simbolj turi tilpti puse didesniojo daznio
kosinusoidés daugiau, negu mazesniojo daznio atveju. MM signalas yra konstruojamas i§ keturiy

kosinusoidziy:

s,(t) = cos(27zf t),
S, (t) = —1/ ® cos(24f,t),

(13)
s, (t) = cos(27zf t),

S (t)_—W/ T ® cos(2f,t).

Déliojant Sias kosinusoides pagal tam tikras taisykles, pereinant nuo simbolio prie simbolio
galima i8laikyti signalo tolyduma, t.y. pereinant nuo simbolio prie simbolio, nors signalo daznis ir
keiciasi, naujasis radioimpulsas prasideda toje pacioje kosinusoidés vietoje, kur baigiasi
ankstesnysis. Tokia daZninés moduliacijos forma daZnai vadinama tolydZiosios fazés daZnio
manipuliacija (TFDM angl. continuous- phase frequency shift keying— CPFSK).

Deviacijos indeksas h =1/2 yra maziausias, kuriam esant simboliai su momentiniais dazniais
f, ir f. gali biti ortogonaliis. Biitent i§ ¢ia kiles minimaliosios manipuliacijos pavadinimas MM.

Moduliatoriaus i$¢jimo signalo momentinis daznis kei¢iasi tik tuomet, kai kuri nors i§ Q(t) ar I(t)



impulsy seky kei¢ia savo poliarumg (zr. j 11 lygybe). Priminsime, kad Sios sekos pastumtos laike
per bito trukme¢ T. Vadinasi, daznio bégiojimo sparta yra lygi ne seky I ir Q spartai R ;o =1/2T, 0
formuojancio tas sekas signalo spartai, t.y. R=1/T . Pagrindiniai MM skiriamieji bruozai yra trys:

e signalas yra pastovios gaubtings,

e signalas tolydus tarpsimbolinése sandiirose,

e moduliacijos indekso verté h = 1/2.

MM moduliatoriaus struktiiriné schema yra pavaizduota 11 pav.
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11 pav. MM signalo moduliatorius.

Bipolinis NRZ koderis dvejetaing loginiy biiseny seka pavercia dvipoliniu staciakampiy
impulsy signalu, kur loginis ,,1” atitinka teigiamg impulsg (t.y. 1), o loginis ,,0” atitinka neigiama
impulsg (t.y. -1). Cia vieno impulso trukmé yra T(T=Tb). Demultiplekseris suformuoja dvi
lygiagrecias I ir Q sekas, kuriy impulsy trukmeés yra dvigubai didesnés negu pradinio signalo. I seka
uzlaikoma per bito trukme¢ T. Q impulsy seka sudauginama su sinusiniu harmoniniu signalu, kurio
daznis yra keturis kartus mazesnis, negu informacinio signalo sparta. Kadangi I seka atsilieka nuo Q
sekos per bito trukme T, tai ji dauginama su kosinusiniu harmoniniu signalu. Gauname NC I ir Q

signalus. Tada I NC impulsy sekg dauginame i§ auks$to daznio neslio, t.y. kosinuso funkcijos, o Q



NC impulsy seka sudauginame su pasuktu per ni/2 auksto daznio nesliu, t.y. sinuso funkcija. Siuos
signalus sudedame ir gauname MM signala, kuris turi pastovig gaubting ir tolydzia faze. Fazé
keiciasi tiesiskai kas T laiko intervalg.

Norint apibrézti klaidy spartg pirmiausia reikia apsibrézti signalo triukSmo santykj

skaitmeninése rysiy sistemose. S/N faktoriy galime uzrasyti taip:

S S ST, EgR, (14)
N N,B N,BT, N,B’

¢ia: S ir N signalo ir triuk§mo galios, B—kanalo juosta, N,—triukSmo spektrinis tankis, T, —bito
(simbolio) trukmeé, R =1/T, —signalo sparta ir E; = ST, —bito (simbolio) trukmés signalo energija,

kuri daZniausiai vadinama bito (simbolio) energija.

Demoduliavus KFM signala, esant adityviniam Gauso triuk§mui, klaidy sparta (bity klaidy

1 E
p(e) =Eerfc\/N:O [BER] (15)

M-lygiy moduliacijy atvejais klaidoms apibuidinti daznai naudojama simboliy klaidy sparta

sparta) yra iSreiSkiama taip:

(angl. -symbol error rate-SER). Keturlygés manipuliacijos atveju, kai simbolis atitinka dibita,
simboliy klaidy sparta iSreiSkiama taip:

P, (e)[SER] = 2p(e) - p*(e)- (16)

Demoduliavus MM signala, esant adityviniam Gauso triukSmui, klaidy sparta (bity klaidy

sparta) yra iSreiSkiama ta pacia formule kaip ir KFM atveju.

BER {
SER 0! == ——
0,01 \‘\\:Q
1E-3 | \
1E-4 &
1E5 —=a— BER teorine (KFM) \\
£ | —e— SER teorine (KFM) N
1E-6 | BER teorine (MM)
1E-7 \\
1E-8
1E-9

0 2 4 6 8 10 12
(SIN)/dB

12 pav. Teorinés KFM ir MM klaidy spartos priklausomybés nuo signalo/triuk§mo santykio.



4. Matlab programinis paketas

MATLAB (i zodziy MATrix LABoratory) yra daugiaplatformé firmos MathWorks
programiné jranga, skirta jvairiy mokslo Saky problemoms spresti, ypa¢ matematinéms. SusipaZzinti
su MATLAB valdymo kalba bei jos taikymo ypatybémis padeda komandos ,,intro” ir ,,demo”,
jvedamos ties Zenklu ,,>”. Sistemos aplinkoje galima dirbti dviem rezimais:

e dialoginiu, kai skaiCiavimai atlieckami i§ karto, uZraSius komandag arba iSraiSkag Matlab
komandiniame lange (Command Windows);

e programiniu, kai uzdavinio sprendimo algoritmas uzraSomas Matlab programavimo kalba ir
saugomas M-faile (M-file).

Komandiniame lange jvedimo vieta Zymi simbolis >>. UzraSius iSraiska ir paspaudus ,,enter*
ekrane iSvedamas rezultatas.

Pagrindinis MATLAB kalbos elementas yra matrica. Skaliaras uzraSomas kaip 1x1 dydzio
matrica. Atmintis matricai skiriama automatiskai, tad iSmatavimy nurodyti nereikia. Matricos
elementai vienas nuo Kito atskiriami tarpais arba kableliais, o eilutés— kabliataSkiais arba CR
(Carriage Return). Vedami duomenys apgaubiami lauztiniais skliaustais.

Kabliataskis operatoriaus gale anuliuoja operatoriaus rezultato iSvedimg j ekrang. Kintamyjy
vardy pirmasis simbolis turi buti raidé, po kurios seka raidés arba skaiciai (i$ viso iki 19 simboliy).
MATLAB skiria didZigsias ir mazgsias raides. Funkcijy vardai raSomi mazosiomis raidémis, pvz.
inv(A).

Aritmetinése iSraiSkose naudojami §ie aritmetiniy operacijy zenklai: +, —, *, /, \ (atvirkstiné
dalyba), ~ (kélimas laipsniu). DidZiausig prioriteta turi kélimas laipsniu, po to daugyba ir dalyba,
sudétis ir atimtis. Vienodo prioriteto operacijos vykdomos i§ kairés 1 deSing. Norint pakeisti
eiliskuma, naudojami skliaustai. Biitina apskliausti trupmenos skaitiklyje arba vardiklyje esancias
iSraiSkas. ISraiskose galima naudoti vidines ir iSorines funkcijas. Vidinés funkcijos saugomos Matlab
bibliotekose, 0 iSorinés (jas gali programuoti vartotojas) — M-failuose. Funkcijy argumentai rasomi
skliausteliuose, pvz. sin(x).

Matlab yra programavimo kalba, naudojama algoritmams koduoti. Operatoriy seka galima
suraSyti ] bylg ir vykdyti kaip vieng komandg. Programa saugoma tekstinéje byloje su prievardziu
,..m*, kuris sukuriamas ,.file meniu*“ komanda (New—M-file). M-failas gali buti tick scenarijus
(script), kuriame saugoma Matlab operatoriy seka, tiek funkcija (function), priimanti argumenty
reik§mes ir grazinanti rezultatus.

Matlab kalboje yra du pagrindiniai skirtumai nuo kai kuriy kity algoritminiy kalby: nereikia

apraSyti skaitinio tipo kintamyjy, masyvy ir matricy; néra nukreipimo sakinio ,,goto*.


http://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Daugiaplatform%C4%97_programin%C4%97_%C4%AFranga&action=edit

Informacijg apie esamas standartines funkcijas galima gauti komanda ,,help”. Pvz., uzrase
,help dmod”, gausite informacija, kaip naudoti funkcija ,,dmod”. ,,Help” be jokiy argumenty iSveda
visy standartiniy funkcijy sarasa.

5. KFM signalo modeliavimas ,,Matlab* paketu.

"randint" "modmap"
Informacing Informacinis(3) |7 = T,
dvejetaing seka signalas
"reshape” \
| seka | | 0 zeka |
"modmap” "modmap”
| | signalas 7 = 27, i sighalas I = 27,
Icns(Eﬂlj Qanl 2af.t)
[ I'mod. signalas [ O mod signalas |
Iertll
‘| mod +3 rnod" [ ( spektras

S KFM 5|gnalas |

"fft"
S KFM spektras | |

"fft"
@ mod. spektras |

=

"filtfilt" "fft"
o KFM filtruatas = KFM filtruoto
sighalas signalo spektras
“awgn”
pridedarmas
triuksmas
l "hiterr"
"ddemod”
Demodulivotas . "symerr”

o KF M filtr. signalas

| SER

13 pav. ,,Matlab“ KFM moduliatoriaus modelio strukttiriné schema.

KFM signalo modeliavimas ,,Matlab* paketu vyksta pagal 13 pav. pateikta KFM ,,Matlab*
moduliatoriaus schemg. Visy pirma pasinaudojus ,,randint™ funkcija yra sukuriama vienos eilutes
matrica, uzpildyta atsitiktinémis loginémis btisenomis (0 arba 1), t.y. sukuriama informaciné loginiy

biiseny seka. Panaudojus ,,modmap* funkcijg ji yra paverciama dvipoliniu sta¢iakampiy impulsy



signalu, kur loginis ,,1” atitinka teigiamg impulsg (t.y. 1), o loginis ,,0” atitinka neigiamg impulsg

(ty. -1). Cia vieno impulso trukmé yra T =T, (T,-bito trukmé). Sio signalo vaizda

pamatyti 14 pav., kai informaciné seka yra:

1,0,1,0,0,1,1,0,0,0; (a0, al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9);

1.5

galime

1

t/s

14 pav. leinantis informacinis signalas.

Pasitelkus ,,reshape™ funkcija, informaciné vienos eilutés matrica yra paver¢iama dviejy

eilu¢iy matrica, kur pirma eiluté atitinka lygines informacinés sekos logines biisenas (I seka), o

antra eiluté—nelygines (Q scka). Tada jos yra atvaizduojamos sta¢iakampiais impulsais panaudojus

,modmap* funkcijag. Cia vieno impulso trukmé yra T =2T,, t.y. dvigubai didesné negu

informacinio signalo. | signalas yra pateiktas 15 pav., o Q signalas—16 pav., kai | sekos elementai
yra: 1, 1,0, 1, 0; (a0, a2, a4, a6, a8), o Q sekos elementai: 0, 0, 1, 0, 0; (al, a3, a5, a7, a9).

| staciakampiy impulsy signalg sudauginame su auksto daznio nesliu, t.y. kosinuso funkcija,

kurios amplitudé kinta nuo -1 iki 1. Sis veiksmas yra tapatus kosinuso funkcijos fazés pastumimui

0 arba j m. Q staciakampiy impulsy signalg sudauginame su pasuktu per /2 auksto daznio nesliu,

t.y. sinuso funkcija. I ir Q moduliuoti signalai yra pateikti 17 ir 18 pav.

t/s

15 pav. | signalas.

r r r r r r r r r
[0} 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

t/s

16 pav. Q signalas.

10



Imod(t)

o
Qmod(t)
O

t/s

17 pav. Moduliuotasis | signalas. 18 pav. Moduliuotasis Q signalas.

Moduliuotus I ir Q signalus sudedame ir gauname nepasuktosios KFM signalg. KFM

signalo forma yra pateikta 19 pav.

1.5

19 pav. KFM signalas.

Naudojant ,,fft* (greitoji Furje transformacija) funkcijg yra atvaizduojami KFM, Q signalo
bei moduliuoto Q signalo galios spektriniai tankiai, kuriuos galima pamatyti paleidus programa.
Panaudojus ,,filtfilt“ funkcijg, KFM laikinis signalas yra nufiltruojamas Betervorto (butter) filtru.
Nufiltruotas KFM signalas yra pateiktas 20 pav. Gautasis signalas jau nebeturi pastovios gaubtinés.

Neslio fazei keiCiantis per m gaubtiné artéja prie nulio.
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20 pav. Filtruotas KFM signalas.

Nufiltruoto signalo galios spektras yra atvaizduojamas panaudojus prie§ tai apraSytg ,,fft*
funkcija. Tada prie nufiltruoto laikinio KFM signalo, panaudojus ,,awgn® funkcijg, yra pridedamas
baltasis Gauso triuk§mas, kuris modeliuoja triuksma kanale. Signalo—triuk§mo santykj dB galima
keisti pa¢ioje programoje. Suminis signalas, panaudojant ,,ddemod* funkcija, yra demoduliuojamas
keturlygiu kvadratiiriniu demoduliatoriumi ir yra apskai¢iuojamos bity bei simboliy klaidy spartos,

kurias ,,Matlab* programiniame pakete atitinka ,,biterr bei ,,symerr* funkcijos.

6. MM signalo modeliavimas ,,Matlab* paketu.

MM signalo modeliavimas ,,Matlab* paketu vyksta pagal 21 pav. pateikta MM ,,Matlab*
moduliatoriaus schemg. Kaip ir KFM moduliatoriaus atveju, naudojant ,randint* funkcija yra
sukuriama vienos eilutés matrica, uzpildyta atsitiktinémis loginémis busenomis (0 arba 1), t.y.
sukuriama informaciné loginiy biiseny seka. Panaudojus ,,modmap* funkcijg ji yra paverciama
dvipoliniu sta¢iakampiy impulsy signalu, kur loginis ,,1” atitinka teigiamg impulsg (t.y. 1), o loginis

,0” atitinka neigiama impulsg (t.y. -1). Cia vieno impulso trukmé yra T =T, (T, -bito trukmé).
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21 pav. Matlab MM moduliatoriaus modelio strukttriné schema.

Sio signalo vaizda galime pamatyti 22 pav., kai informaciné seka yra:

1,1,0,1,0,0,1,0,0,1; (a0, al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9).

1.5 T T T T T T T T T
1
0.5~ N
-0.5 e
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-1.5 - - - £ - - - - -
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t/s

22 pav. Jeinantis informacinis signalas.
Pasitelke ,,reshape funkcijg informaciné vienos eilutés matrica yra paveriama dviejy

eilu¢iy matrica, kur pirma eiluté atitinka lygines informacinés sekos logines biisenas (I seka), o



antra eiluté—nelygines (Q seka). Tada naudojant ,,modmap® funkcija jos yra verCiamos
staciakampiais impulsais, kai vieno impulso trukmé yra T =2T,, t.y. dvigubai didesné negu
informacinio signalo. Po $io veiksmo prie I signalo pradzios yra pridedama nuliné matrica, kurios
ilgis atitinka vieno bito trukme. Taip yra gaunamas I signalo uZzlaikymas per T, trukme. Prie Q
signalo pabaigos pridedame tokio pat ilgio kaip ir | signalui nuling matricg tam, kad abu signalai (I
ir Q) bty vienodo ilgio. Tai biitina salyga atliekant tolimesnius veiksmus. I uzlaikytasis signalas
yra pateiktas 23 pav., 0 Q signalas 24 pav., kai | sekos elementai yra: 1, 0, 0, 1, 0; (a0, a2, a4, a6,
a8), o Q sekos elementai: 1, 1, 0, 0, 1; (al, a3, a5, a7, a9).
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23 pav. [ uzlaikytasis signalas.
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/s
24 pav. Q signalas.

Q signalas dauginamas i§ sinusinio harmoninio signalo, kurio daznis yra keturis kartus
maZesnis negu informacinio signalo sparta. Sitaip sudauginus, Q dvipolinis stadiakampiy impulsy
signalas pakeic¢iamas atitinkamai NC (nupjautos kosinusoidés) impulsy signalu, kur kas antras NC
impulsas turi prieSingg Zenkla, negu jo originalas. I signalas atsilieka nuo Q signalo per bito trukme

T, . Jis dauginamas i$ kosinusinio harmoninio signalo, kurio daznis taip pat keturis kartus mazesnis
uz informacinio signalo daznj, kadangi postimis laike per T, yra ekvivalentus harmoninio signalo

fazés postimiui per w/2. I uzlaikytasis NC bei Q NC signalai yra pateikti 25 ir 26 pav.



I NC (t+T)

1.5

0.5

-0.5

-1.5

QNC(t)
o

r

2 4 6 8 10
t/s

25 pav. I uzlaikytasis NC signalas.

12

t/s

26 pav. Q NC signalas.

12

I uzlaikytajj NC signalg sudauginame su auks$to daznio nesliu, t.y. kosinuso funkcija. Q NC

signalg sudauginame su pasuktu per m/2 auk$to daznio nesliu, ty. sinuso funkcija. Taip yra

atlickama §iy signaly moduliacija. Jy vaizdai yra pateikti 27 ir 28 pav.

I'NC mod (t+T)

t/s

27 pav. Auksto daznio I signalas.

12
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28 pav. Auksto daznio Q signalas.
Sudéje auksto daznio I ir Q signalus gauname MM (minimaliosios manipuliacijos) signalg.
Sio signalo vaizdas yra pateiktas 29 pav. Matome, kad MM signalas yra pastovios gaubtinés ir jo

faze yra tolydi.
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29 pav. MM signalas.

Naudojant ,.fft“ (greitoji Furje transformacija) funkcijg yra atvaizduojami MM, Q
staciakampiy impulsy, bei Q NC impulsy signaly galios spektriniai tankiai, prie§ tai atémus nulines
matricas, kurios buvo pridétos programos pradzioje. Taip yra daroma tam, kad nulinis lygis
nejtakoty spektry. Panaudojus , filtfilt“ funkcijg, MM laikinis signalas yra nufiltruojamas Betervorto
(butter) filtru. Nufiltruotas MM signalas yra pateiktas 30 pav. Matome, kad gautojo signalo
gaubtin¢ yra daugmaz pastovi. Taip yra dél to, kad MM yra gaunama i§ nupjauty kosinusoidziy
signaly, kurios spektras maksimaliai sukauptas pagrindiniame plitipsnyje, o Soniniai plilipsniai yra
gana mazi. Taigi, filtruojant MM signalg, mazai keiCiasi signalo amplitudé simboliy keitimosi
akimirkomis.

Nufiltruoto signalo galios spektras yra atvaizduojamas panaudojus prie§ tai aprasyta ,,fft*
funkcija. Prie nufiltruoto laikinio MM signalo, panaudojus ,,awgn‘ funkcija, yra pridedamas baltasis

Gauso triukSmas, kuris modeliuoja rySio sistemos triukSma kanale. Signalo—triuk§Smo santykj dB

pasirinktinai galima keisti pacioje programoje. Tada toks signalas, panaudojant ,,ddemod* f-ja, yra
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30 pav. Filtruotasis MM signalas.
demoduliuojamas dazniniu ,,msk* demoduliatoriumi ir pasitelkus ,biterr* funkcija yra

apskaiciuojama bity klaidy sparta.
7. Metodiniai nurodymai

Nukopijuokite failus KFM.m ir MM.m j savo susikurta sektuva. Atsidarykite KFM arba
MM m-failg. Jveskite pagrindinius parametrus, kuriais valdoma programa:

N — informacinio signalo loginiy bity skai¢ius. S skai¢iy reikia parinkti N=2"n, kai n=1,2,3,...
Fd — parametras apibrézia bity sparta;

Fs — diskretizavimo daznis;

Fc — neslio daznis;

filt.eil — Betervorto filtro eilé (2 — 20);

filt_dazn_juost — Betervorto filtro dazniy juosta (Fd eilés t.y. artima bity spartai);

snr — signalo/triuk§mo santykis, kurio skaitinés vertés atitinka dB.

Dazniy vertes atitinka hercus. Turi buti iSpildyti reikalavimai: (Fs > Fc > Fd/2) ir Fs/Fd
santykis turi biiti teigiamas sveikas skaicius. Filtravimui pasirenkamas Betervorto (Butterworth)
filtras.

Matuojant MM bei KFM klaidy spartas abiem atvejais tikslingiau biity parinkti tuos pacius
uzduodamus parametrus (iSskyrus filtro dazniy juosta) tam, kad gautas priklausomybes biity galima
palyginti. Be to, uzduodamas bity skai¢ius N turéty biiti bent jau 10* eilés, kad gautysi tikslesni
matavimai ir nubréztas priklausomybes biity galima lyginti su teorinémis.

Atidarykite ,,Matlab“ programg. Savo susikurta segtuva Matlab’o darbams perkelkite i
,current directory”. ,,Matlab® komandy lange surinkus komanda ,,KFM” arba ,MM*“ modelis

pradeda veikti.
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