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1. Darbo tikslas:

Sumodeliuoti ir palyginti minimaliosios ir Gauso minimaliosios manipuliacijos signalus.

2. Darbo uzduotys:

1. Mokéti paaiskinti MM ir GMM moduliatoriy veikimo principus.

2. Susipazinti su MATLAB programinio paketo pagrindinémis funkcijomis ir moketi
paaiskinti tyrimams naudojamos programos veikima.

3. Mokeéti paaiskinti, kaip veikia kvadratiirinis GMM moduliatorius.

4. Mokeéti paaiskinti, kaip veikia analogini GMM moduliatorius.

5. ISmatuoti impulso po Gauso filtro plocio priklausomybe, nuo juosta-trukmé faktoriaus. Kiek
kaimyniniy bity Sis impulsas jtakoja, kai WT=2, WT=1, WT=0.5, WT=0.3 ir WT=0.15?

6. ISmatuoti GMM signalo spektro plotj (-30dBr lygyje) nuo WT faktoriaus.

7. Kiek GMM signalo momentinis daznis turi ekstremumy, kai WT=0,3? Pabandykite
perskaityti perduodama bity seka su signalo po Gauso filtro ekstremumais.

8. ISmatuoti demoduliuvoto GMM signalo klaidingy bity spartos priklausomybe nuo
signalo/triuk§mo santykio, kai SNR 1-10 dB.

9. Gautus rezultatus pavaizduoti grafiskai ir palyginti su teorinémis kreivémis.

3. Teorinis ivadas

3.1 Pastovios gaubtinés moduliacija

Tiesiniy moduliatoriy — DFM (dvilygé fazés manipuliacija, angl. — phase shift keying - PSK)
ir KFM (keturlygé fazés manipuliacija, angl. — quaternary phase shift keying — QPSK) — signaly
fazés simboliy sandiirose yra trikkios. Toks signalo faziy netolydumas lemia papildomus
aukstadaznius sandus, kurie galios spektre sutelkti toli nuo neslio — Soniniuose plitipsniuose. Esant
konkreciam rySio kanalui su ribota dazniy pralaidumo juosta, tokie Soniniai plitipsniai yra
nufiltruojami. Rezultate DFM ar KFM signalas tampa pulsuojantis ir gaubtinés susilpnéjimo
akimirkomis koherentinis imtuvas greiciau ,,pameta” triukSmingo neslio faze. Kol fazé vél
pagaunama, atsiranda papildomy klaidy. Todé¢l tikslinga taikyti pastoviosios fazés arba pastoviosios
gaubtinés moduliatorius. Minimaliosios (MM) bei Gauso minimaliosios manipuliacijy (GMM)
signalai atitinka keliamus reikalavimus. Siy signaly spektrai pasizymi didesniu galios spektriniu

tankiu ties pagrindiniu pliipsniu ir maZesniais Soniniais lapeliais.



3.2 Minimaliosios manipuliacijos signalai

Viena i$ paprasCiausiy pastoviosios gaubtinés moduliacijos formy yra vadinamoji
minimalioji manipuliacija (MM). Galimi keli MM signalo gavimo biidai — panaudojant koherentinj

pastumtosios keturlygés fazés moduliatoriy, arba analoginj dazninj moduliatoriy.

3.3 MM signalo gavimas kvadratiiriniu moduliatoriumi

MM gali biti nagrinéjama kaip pastumtoji keturlygé fazés manipuliacija (PKFM), kurioje
moduliuojanéiame signale vietoje staCiakampiy impulsy naudojami NC (nupjautos

kosinusoidés/sinusoidés) formos impulsai (1 pav.).
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1 pav. MM neslys moduliuojamas ne sta¢iakampiais (KFM atvejis), o NC

(nupjautos kosinusoidés/sinusoidés) formos impulsais.
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2 pav. MM kvadratiirinio moduliatoriaus schema

MM moduliatoriaus strukttiriné schema yra parodyta 2 pav. Pirminé staciakampiy impulsy
seka g(t) skirstoma j dvi: lyginiy bity sekg b, (t) ir nelyginiy bity seka b, (t) . Pirmoji dar vadinama
I seka (angl. in phase — sinfazinis), antroji — Q seka (angl. quadrature — kvadratiirinis). Kaip ir
pastumtosios KFM atveju, I seka uzlaikoma bito trukme T. Dauginant abu NRZ signalus su

harmoniniu signalu sn(t), kurio daznis f, yra du kartus mazesnis uz NRZ signaly sparta,
informaciniy I ir Q signaly (f, = %T) dvipolés staciakampiy impulsy sekos pakei¢iamos

atitinkamomis NC impulsy sekomis. Kadangi I NRZ seka atsilicka nuo Q sekos bito trukme T, tai
atitinkamai turi buiti pastumti laike ir daznio f, signalai. Signalo s, (t) postimis laike T yra
ekvivalentus jo fazés postikiui per /2, todél Q seka yra dauginama i§ kosinusinio, 0 | seka — i§

sinusinio harmoninio signalo.
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3 pav. NC impulsy sekos: I seka (a) ir Q seka (b).

Kaip matyti 3 pav., | ir Q NC sekos yra tolydiniai signalai. Trukius turi tik ty signaly
iSvestinés (loginés biisenos keitimosi akimirkomis). Natiiralu, kad moduliuotojo signalo kintantieji
parametrai, kuriuos kei¢ia moduliuojantysis signalas, taip pat neturés trikiy.

MM signalg Sum galime uzrasyti taip:
S,y =, () cos[i—ﬂ cos(27A,t) + b, (t)sin(i—f)sin(zyﬁot). (1)

Cia f, —neslio daznis. (1) lygybe galime perrasyti taip:
Sum = X, (t)cos(27f t) + X, (t) sin(27f ,t) = x(t) cos[2Af ,t — (t)] . (@)

X(t) = X{ (1) + X3 (t) ©)

_ arctq 2®
o(t) = arctg ) 4)
% () =b, (1) cos(j—’f] ©)
X, (t) = by (t)sin(i—fj (6)

Taigi, signalo amplitude galime iSreiksti taip:



X(t) = /X7 (®) + X2 (t) = \/bf(t)cos{i—f}+bé (t)sin{i—fj =2, (7)

kadangi bg(t) ir by(t) gali jgyti tik +1 vertes.

3.4 MM signalo gavimas analoginiu daZniniu moduliatoriumi

Kitas MM signalo gavimo btidas — panaudojant analoginj dazninj moduliatoriy (angl. voltage

controlled oscillator — VCO). Tokio moduliatoriaus struktiiriné schema pavaizduota 4 pav.

Analoginis
v(t) daznio U pen ()
moduliatorius

h=05

4 pav. MM dazninio moduliatoriaus struktiira.

Matematiskai signalag moduliatoriaus jéjime galime apraSyti funkcija v(t):

v(t) = > b,g(t—nT), (8)
¢ia: b, ==£1, g(t) yra staciakampis impulsas, aprasomas:
1
—, 0<t<T,
g(t) =421 9)
0, t<O0,t>T.
Signalas moduliatoriaus i§é¢jime:
t
UWMG):AﬁD{ZﬁJ+2ﬂqVQMT+%} (10)

¢ia: @, —pradinés fazés nuokrypis (gali biiti laikoma lygi 0), h—deviacijos indeksas.

h=2f,T. (11)

(10) lygybe galime perrasyti:
U pew (1) = A, cos[2zf t +6(1)] (12)

¢ia @(t) —momentiné fazé.



O(t) = 2zh jv(r)dr : (13)
kai 0<t<T.

U gy (0) = A, cos{Z;zfot s nibk +b, 27th(t')} (14)

kai (n—-1)T <t<nT,ot'=t—(n-1T.

Jeigu h=0.5, tai lygtis (14) atrodys taip:

U () = AOCOS[Zﬂf t+;zh2b +b, —+ Zb )} (15)
kai (n—1T <t<nT.
Taigi, loginius vieneta ir nulj atitiks MM signalo momentiniai dazniai f, = f, +% ir
f,=1, —i
4T

Pasirodo, deviacijos indeksas h=0,5 yra maziausias, kuriam esant simboliai su momentiniais
dazniais f, ir f, gali buti ortogonalts (tai labai svarbu, kadangi jgalina koreliaciniy imtuvy
naudojimg). Bitent i§ ¢ia yra kiles minimaliosios manipuliacijos pavadinimas. Tokio tipo
minimalioji manipuliacija kartais vadinama greitgja dvilyge daznio manipuliacija GDDM (angl. fast
frequency shift keying—FFSK). GDDM signale momentinis simbolio daznis yra betarpisSkai susijes
su perduodamo bito verte, tatiau GDDM signalo spektras, klaidy sparta ir kitos savybés yra visiskai
tokios pat, kaip MM signalo, gauto kvadratiiriniu moduliatoriumi.

3.5 Gauso minimaliosios manipuliacijos signalai

Praktikoje dazniau yra naudojama ne MM, bet jos forma—Gauso minimalioji manipuliacija
(GMM). Tai yra susije su gerokai mazesne siystuvo Salutine spinduliuote, panaudojant palyginus
nesudeétingus ir pigius moduliatoriaus konstrukcinius patobulinimus. PraktiSkai pagrindinis naujas
mazgas GMM moduliatoriuje, lyginant pastarajj su MM moduliatoriumi, yra Gauso filtras.
Informacinio signalo apdorojimas Gauso filtru

Minimaliojoje manipuliacijoje stac¢iakampiai impulsai yra pakei¢iami nupjautos sinusoidés
(kosinusoidés) impulsais. Yra jmanomi ir kitokios formos impulsai. Minimaliojoje Gauso
manipuliacijoje MM moduliatorius yra papildomas filtru, kurio impulsinis atsakas h(t):

t2
exp(‘ﬁ} o

1
"= rar



Jin2

= BT B yra jprasta filtro dazniy juosta 3dB lygyje. Kadangi j filtra paduodami

dia: o

staciakampiai T trukmés impulsai, tai impulso forma filtro i$¢jime g(t) yra funkcijos rect(%) ir

h(t) konvoliucija:

g(t) = h(t) *rect( %), (17)
Cia staciakampis impulsas rect (%) ;
o<t
rect(%): T $ (18)
0, Jt|>—.
2
Tuomet:
1 t-T4 t+T/
= 28T - Q| 22BT . 19
g(t) T Q[ T\/ﬁ] Q{ 72 (19)
Funkcija Q(t):
2 q L,
Q(t)=!Ee><p( %)dr (20)
Signalo fazé:
o) = Zmiﬂhtfg (u)du, (21)

¢ia m, =+1 — NRZ informacinis signalas.

Kaip matyti 4 pav., impulso forma filtro i§¢jime priklauso nuo bedimensinio parametro WT

(juosta—trukmé), kur W—filtro 3 dB juosta ir T-bito trukmé.
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4 pav. Impulso forma Gauso filtro i$¢jime, esant

jvairioms parametro juosta—trukmé vertéms.

Kai filtro juosta W>>1/T=R, t.y. filtro juosta yra daug didesné uz signalo sparta, filtras
praleidzia beveik neiSkraipytg statiakampj impulsg. Signalo spartai did¢jant (t.y. trumpéjant j€jimo
impulso trukmei), i§¢jimo impulsas vis daugiau ir daugiau iSplinta bei suapvaléja jo virsané.

IS 4 pav. matyti, kad impulsas g(t) netenkina priezastingumo principo, nes g(—%) =0, Ly jis

turi nenuling vert¢ dar prie§ prasidedant filtro j&jimo impulsui rect(t/T). Norint patenkinti
priezastingumo principg, Gauso filtras turi veikti dar ir kaip uzlaikymo linija, uZlaikanti impulsa

laiko intervalu t. Tada filtro i$¢jimo impulso centras pasistumia j laikus t=7 ir, jei tik T yra
pakankamas, galima teigti, jog g(—%) ~ 0. Toks Gauso impulsy isplitimas salygoja impulsy

persiklojima, dar kitaip vadinamg tarpsimboline interferencija. Kai WT lygus begalybei, impulso
forma atitinka nupjauto kosinuso formos impulsg (kaip MM)-tarpsimboliné interferencija
nepasireiskia. Nuo impulsy persiklojimy priklauso energijos, sutelktos Soniniuose galios spektrinio
tankio plilipsniuose, dydis. Didesnei tarpsimbolinei interferencijai tenka mazZesné Salutiné siystuvo
spinduliuoté. Tai ir nulemia GMM signalo galios spektro pranasuma lyginant jj su MM signalo

galios spektru.



3.6 GMM dazninis moduliatorius

GMM signalo siystuvo struktiiriné schema, panaudojant analoginj dazninj moduliatoriy,
pavaizduota 5 pav. Pagrindinis skirtumas nuo MM dazninio moduliatoriaus—Gauso Zemadaznio

filtro panaudojimas.

Gauso Analoginis

a(t) | zemujy g(t) daznio s(t)
dazniy moduliatorius
pralaidusis h=0.5
filtras

5 pav. GMM siystuvas, taikant analoginj dazninj moduliatoriy

Sistemos jéjime paduodamas staciakampis impulsinis signalas a(t):

1 T
— |t| < E ’
aw={' 2 22)
0, Jt|>—.
2
Signalas daZninio moduliatoriaus jéjime apraSomas funkcija g(t):
g(t) = h(t) *a(t), (23)
Ir galutinis GMM signalas s(t):
s(t) = o/2E, T cos(2f,t + O(t) + z, ), (24)

¢ia: E, —vienam bitui tenkanti signalo energija, z,—pradiné faz¢, kuri gali buti laikoma lygi 0.

D¢l griezty reikalavimy mazgy parametrams, Sis GMM moduliatorius, nors ir labai
paprastas, taciau néra tinkamas koherentiniam moduliavimui. Tokio analoginio daZnio
moduliatoriaus deviacijos indeksas h turi bati labai tiksliai lygus 0,5, tadiau pirmojoje schemoje
deviacijos indeksas yra jautrus temperattiriniams ir kitiems pasaliniams poveikiams ir bégant laikui
nukrypsta nuo savo pradinés vertés. Panaudojant kvadratiirinj moduliatoriy, $i indekso verté iSlieka

pastovi.



3.7 GMM siystuvas su kvadratiriniu moduliatoriumi

Gauso zemuyjy

a(t) dazniy
— 1 pralaidusis
filtras

a(t)

c(t)

Sin[c(t)]

S

Jo

_

c(t)

Cos[c(t)]

Signalo apdorojimo procesorius

Osciliatorius

6 pav. GMM siystuvas, taikant kvadratiirinj moduliatoriy

Signalas g(t) filtro i§¢jime suintegruojamas:

Toliau moduliuojama kaip ir KFM atveju, t.y. signalas i$skiriamas j sinfazinj I(t) skai¢iuojant

funkcijos c(t) kosinusg bei kvadratiirinj Q(t), skai¢iuojant funkcijos c(t) sinusg. Tada vykdoma

gauty signaly ir nesliy, kuriy fazés skiriasi per 77 , daugyba. Moduliuotieji Q(t) ir I(t) signalai

susumuojami:

c(t) = [ g(t)dt

m(t) = sin(24f,t) 1 (t) + cos(24f ,t)Q(t).

3.8 MM ir GMM signaly detekcija

Paprastai MM ir GMM signalai detektuojami vieno bito diferenciniu imtuvu (angl. one-bit
differential detector), dviejy bity diferenciniu imtuvu (angl. two-bit differential detector) arba

dazniniu diskriminatoriumi (angl. frequency discriminator). Siy imtuvy struktirinés schemos

pateiktos 7 pav.

m(t)



Zemujy
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(a)
Zemujy -
Juosti dazniy i _Sprer]d|mo -
nis 2T pralaidusis irenginys
filtras filtras
(b)
Juosti Dazninis Sprendimo
— 1 nis diskriminatorius jirenginys
filtras
(c)

8 pav. GMM ir MM imtuvy struktiirinés schemos: vieno bito diferencinis imtuvas (a),

dviejy bity diferencinis imtuvas (b), dazninis diskriminatorius (c).

Jei MM ir GMM signalai gaunami kvadratiriniu moduliatoriumi, tai signaly detekcijai
taikomi vieno ar dviejy bity diferenciniai imtuvai. Pastarasis, uzlaikantis signalag dviem bity
periodais, dazniau naudojamas GMM signalui detektuoti. Dazninis diskriminatorius naudojamas

tada, kai minétyjy signaly moduliatoriai—dazniniai.

Dekoduota skaitmeninj signalg galime jvertinti klaidy tikimybe. Dydis % jeina ] klaidingy
0

bity spartos matemating iSraiSka. N,- triukSmo spektrinis tankis, o energija E tenkanti vienam

bitui, gali buti iSreiSkiama:

E=ST, (27)
¢ia: S —signalo galia, o T — bito trukmé.
Tuomet:
E_ST (28)
NO NO

Kai zinoma rySio kanalo dazniy pralaidumo juosta B [Hz], o skaitmeninio signalo sparta

[bit/s] lygi R = }/ , tai (28) iSraiSka perraSoma:



200
N, N,RB (N (R

Moduliacijy efektyvumas tarpusavyje gali biiti palyginamas zinant signalo/triukSmo santykj,

nes triukSmo galia N =N B.

esant apibréztai klaidingy bity spartos tikimybei. T.y. naudingesnis signalas bus tas, kurio
signalo/triukSmo santykis bus mazesnis esant tai paciai klaidingy bity spartai.
Minimaliosios ir Gauso minimaliosios manipuliacijy signalams klaidingy bity spartos

tikimybé¢, juos aptinkant koherentiniu biidu, iSreiskiama taip:

_Lome [
p(e) = 2erfc \/Nio : (30)

Cia ¢ parametras, priklausantis nuo Gauso filtro WT:

~ {0.68, kai WT = 0.25,

. . (31)
0.85, kai WT = (MM atveju).

4. MATLAB programinis paketas

MATLAB (MATrix LABoratory) yra programinis paketas, skirtas manipuliacijoms su
matricomis. Tai techniné auk$to lygio skai¢iavimo kalba, apimanti operacijas masyvais,
vizualizavimg ir programavimg patogioje aplinkoje. MATLABas turi savita lengvai perprantamag
programavimo kalbg. Programg sudaro vadinamieji jskiepiai (angl. — toolboxes), kurie gali buti
idiegti priklausomai nuo sprendziamos problemos specializuotumo. Pvz.: communications toolbox,
filter design toolbox, statistics toolbox ir kt. Jskiepis — tai tekstiniy faily (angl. — M files), kurie yra
skirti atlikti konkrecig funkcijg arba skaiciavimg, rinkinys. MATLAB‘o bibliotekoje sukaupta
Jvairaus sudétingumo matematiniy algoritmy — nuo papras¢iausio sumavimo iki sudétingy Furje
transformacijos skai¢iavimy.

MATLAB programinis paketas yra patogus duomeny vizualizavimui, kadangi turi dvimaciy
ir trimaciy grafiky kiirimo jrankius, priemones kurti animacijai bei vaizdo apdorojimo algoritmus.

Susipazinti 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 skaifiavimai atliekami i§ karto, uZrasius komandg arba isSraiSka Matlab
komandiniame lange (Command Windows);
e programiniu, kai uzdavinio sprendimo algoritmas uZraSomas Matlab programavimo kalba ir

saugomas M-faile (M-file).



Komandiniame lange jvedimo vietg Zymi simbolis >>. UzZraSius iSraiskg 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
vardai formuojami i§ raidés, 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 Sie 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 i deSing. Norint pakeisti
eiliSkuma, naudojami skliaustai. Batina apskliausti trupmenos skaitiklyje arba vardiklyje esancias
iSraiskas. ISraiskose galima naudoti vidines ir iSorines funkcijas. Vidinés funkcijos saugomos Matlab
bibliotekose, o 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 | failg ir vykdyti kaip vieng komandg. Programa saugoma tekstiniame faile 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
reikSmes 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*.

Informacija apie esamas standartines funkcijas galima gauti komanda ,,help”. Pvz., uzrase
,help dmod”, gausite informacijg, kaip naudoti funkcijg ,,dmod”. ,,Help” be jokiy argumenty iSveda

visy standartiniy funkcijy sarasa.

5. Minimaliosios manipuliacijos signalo modeliavimas

Signalo modeliavimo uzduociai jvykdyti pasirinktas anks¢iau aprasSytas MATLAB
programinis paketas. RaSant programg dazniausiai buvo taikomos communications jskiepio
aprasomos funkcijos — modmap, fft, dmod, ddemod ir kt. Programos struktiirinis aprasas pateiktas 9

pav., o tarpiniai rezultatai — 10, 11 ir 12 paveiksléliuose.



Sugeneruojama pradiné loginiy bity seka. T.y. su-
kuriama vienos eilutés ir L stulpeliy atsitiktiniy
sveiky skaiciy (vienety ir nuliy) matrica.

mtrcA=randint(1,L, [0,1]) |

Pasirinkus diskretizavimo daznj Fs ir signalo sparta Fdpr, modmap funkcijos
| modmap (mtrcA,Fdpr,Fs, 'msk') | pagalba loginé seka atvaizduojama analoginiu dvipoliniu staciakampiy
impulsy signalu (NRZ).

Toliau formuojamos / ir Q sekos, atrenkant lyginius ir nelyginius bitus i$
pradinés sekos mtrcA. Tai atliekama pergrupuojant prading matrica | dviejy
eiluciy matrica.

I reshape (mtrca,2,[]) |

| modmap (isek,Fd,Fs, 'msk') | Kiekviena i eilugiy atvaizduojama analoginiu dvipoliniu stagiakampiy
impulsy signalu, kurio diskretizavimo daznis Fs, o bity periodas dukart
|(modmap (gsek,Fd,Fs, 'msk’ )l didesnis negu pradinio impulso. Fd=Fdpr/2

Seky uzlaikymas viena kitos atzvilgiu per pradinio bito perioda 77pr
realizuojamas sukuriant Fs/Fdpr elementy turinéig nuling matrica, kuri

+ + pridedama / sekos pradzioje ir Q sekos gale. Cia Fs/Fdpr - pradinj bita
sudarangiy tasky skaicius.

| nul=zeros(1l,Fs/(Fdpr)) |

|yi=([yio,nul])| Iyq=([yqo,nu1])l

- - Seky /ir Q daugyba su harmoniniu signalu, kurio periodas keturis
I ¥q-*sin((pi/T) *Tq) I kartus didesnis uz pradinio bito perioda 77pr. Tokiu biidu pakeiia-
mi staciakampiai impulsai nupjauto kosinuso impulsais.

| yi.*cos ((pi/T)*Ti) |

i, % 2%pi*Fo*Ti
|ksnl cos (2¥pi*FerTi) | Neslio moduliavimas. Vykdoma paprasciausia nesliy bei / ir Q seky

matricy daugyba. MM signalas gaunamas sumuojant moduliuotas sekas.

|kan.*sin(2*pi*Fc*Ti)|

| MM | — Atvaizduojamas MM signalo spektras suskai¢iuotas taikant MATLAB
Furjé transformacijos algoritma fft.

- - Iki Siol buvo taikomi pastumtosios KFM moduliavimo principai. Tolesnei
| dmod (mtrecA,Fo, Fdpr, Fs, 'msk') | signalo analizei naudojamas MATLAB minimaliosios manipuliacijos
moduliatorius.

MM signalas filtruojamas n-tosios eilés Butterworth'o filtru, kurio

[b,a] = butter(n,Wn) dazniy pralaidumo juosta Wn.

Prie MM signalo pridedamas baltasis Gauss'o triukSmas. SNR - signalo triuk§mo
Yy = awgn(x,snr, 'measured’) santykis decibelais.

MM signalo demoduliavimas ddemod funkcija.
ddemod (MM, Fc,Fdpr ,Fs, 'msk')

- ‘ Skaic¢iuojamas klaidingai demoduliuoty loginiy bity skaicius. Surandama
[number, ratio] = biterr(x,y) klaidingy bity sparta lyginant demoduliuota ir pradinie loginiy bity sekas.

9 pav. MM signalo modeliavimo programos struktiirinis aprasas.
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12pav. Sumodeliuotas MM signalas.

6. GMM signalo modeliavimas

GMM signalo modeliavimo programos aprasas yra pateiktas 13 pav., o tarpiniai rezultatai
—atitinkamai 14, 15, 16 ir 17 pav.



Sugeneruojama pradiné loginiy bity seka. T.y. su-

mtrcA=randint(1,L,[0,1])|

kuriama vienos eilutés ir L stulpeliy atsitiktiniy
sveiky skaiciy (vienety ir nuliy) matrica.

/
|modmap(mtrcA,der,Fs,'msk')l

I conv(Z,h) |

j=0;
for i=l:nn;
for j=j+g(1,1i);
b(1,i)=j3;
end;
end;

Pasirinkus diskretizavimo daznj Fs ir signalo spartg Fdpr, modmap funkcijos
pagalba loginé seka atvaizduojama analoginiu dvipoliniu staciakampiy
impulsy signalu (NRZ).

Peréje Gauso Zzemadazni filtrg, staciakampiai impulsai jgauna
Gauso varpo forma. Modeliuodami sSig uzduotj, vykdome konvoliucijos
operacija tarp staciakampio impulso ir Gauso filtro impulsinio atsako.

Signalas integruojamas laike. Integravimo operacija atliekame
ciklo for pagalba.

I(t)=cos(b) Q(t)=sin(b)

Tada iSskiriama | sinfazinj /(t), ir kvadratdrinj Q(t) sandus.

I(t).*cos(2*pi*Fc*t)

I(t) ir Q(t) signalais moduliuojamas neslys, kurio daznis fc,
vykdant paprasciausia daugybos operacijg. Suminis modu-
liuoty /(t) ir Q(t) signalas ir yra GMM signalas.

Q(t) . *sin(2*pi*Fc*t)

Atvaizduojamas GMM signalo spektras suskaiCiuotas taikant MATLAB

IY = fft(X) | Furjé transformacijos algoritma fft.

amod (GMSKii,Fc,Fs, 'fm' , Fd*dv)

Iki Siol buvo taikomi pastumtosios KFM moduliavimo principai. Tolesnei
signalo analizei nhaudojamas analoginis dazninis moduliatorius (VCO).

dmod (A,Fc,Fd,Fs, 'msk"')

Y

y = awgn(x,snr, 'measured’)

Y

amod (GMM, Fc,Fs, 'fm' ,Fd*dv)

Y

[number,ratio] = biterr(x,y)

Signaly galios spektriniy tankiy palyginimui, sumodeliuojamas
MM signalas.

Prie GMM signalo pridedamas baltasis Gauss'o triukSmas. SNR - signalo triukSmo
santykis decibelais.

GMM signalo demoduliavimas ademod funkcija.

Skaiciuojamas klaidingai demoduliuoty loginiy bity skai¢ius. Surandama
klaidingy bity sparta lyginant demoduliuotg ir pradinie loginiy bity sekas.

13 pav. GMM signalo modeliavimo programos struktiirinis aprasas.
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7. Metodiniai nurodymai

Nukopijuokite failus GMM.m ir MM.m j savo susikurtg sektuva.

MM signalo modelis

Atsidarykite MM m-faila. Iveskite pagrindinius parametrus, kuriais valdoma programa:
N — informacinio signalo loginiy bity skaicius, lygus dvejeto laipsniui;
Fd — 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 vertés atitinka hercus. Turi biti iSpildyti reikalavimai: (Fs > Fc¢ > Fd/2) ir Fs/Fd
santykis turi biti 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 juostg) 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.

GMM signalo modelis

GMM modeliavimo programa randama faile GMSK.m. Moduliatoriaus pirminiai
parametrai:
L — informacinio signalo loginiy bity skai¢ius, lygus dvejeto laipsniui;
Fd — skaitmeninio signalo bity sparta [bit/s];
Fs — diskretizavimo daznis [Hz];
Fc — neslio daznis [Hz] (Fs > Fc > Fd/2);
n — Butterworth‘o filtro eilé;
snr — signalo triuk§mo santykis dB;
T = 1/Fd — periodas;
W=0.5/T — Gauso filtro dazniy juosta, 0,5 — parametras juosta-trukme;
dv=1/2 — analoginio dazninio moduliatoriaus deviacijos indeksas;
VCO=2 — analoginio dazninio demoduliatoriaus parametras [Hz/V].
Atsidarykite ,,Matlab® programg. Savo susikurta segtuvg Matlab’o darbams perkelkite ]
,current directory”. ,,Matlab®“ komandy lange surinkus komandg ,,KFM” arba ,,MM* modelis

pradeda veikti.
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