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1. Darbo tikslas

I$siaiskinti triukSmo ir tarpsimboliniy trukdziy itaka klaidy spartai, kai informacija

perduodama dvejetainiu signalu.

2. Darbo uzduotys

1. Mokéti paaiskinti akies diagrama.

2. Mokéti paaiskinti bity klaidy spartos teorija. Naudojantis Matlab paketu, apskaiCiuoti ir
nubrézti teoring BER priklausomybg nuo triukSmuy faktoriaus.

3. Stebeéti tarpsimbolinius trukdZius ir iSmatuoti signalo be triuk§my bity klaidy spartos
priklausomybg nuo tarpsimboliniy trukdziy lygio. Kokioms bity kombinacijoms esant,
imtuvas yra labiausiai jautrus tarpsimboliniams trukdziams?

4.

ISmatuoti signalo bity klaidy spartos priklausomybg nuo triukSmuy faktoriaus, kai

tarsimboliniy trukdZiy néra (Sig kreivg palyginti su teorine) ir esant trims skirtingiems

tarpsimboliniy trukdZiy lygiams.

3. Teorinis jvadas

3.1 Akies diagrama
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5.1.6 pav. Dvejetainio signalo akies diagrama

Tegu turime dvejetaini sinchroninj signala x(t), kuriuo kanalu perduodami duomenys {a }.
Prijunkime kanalo i§¢jima prie oscilografo j¢jimo. Oscilografo spindulj sinchronizuokime paleidimo
impulsais, atitinkanciais duomeny tarpsniy (bity) pradzig. Matysime vaizda 5.1.6 (b) pav.,
susidedant] i§ 5.1.6 (a) pav. kreiviy superpozicijos. Vaizdas primena atmerkta aki, todél jis
vadinamas akies diagrama.

Didinkime kanalo juostos ploti. Smailés virs isisotinusiy kreiviy atkarpomis ir “akis” daugiau
“atsimerks”. Dabar siaurinkime kanalo juosta. Kreivés nebespés isisotinti ir “akis” “prisimerks”.
Didziausias atstumas tarp virSutinio ir apatinio “ voky” atitiks maziausia skirtuma tarp signalo
itampy, simbolizuojan¢iy duomeny 0 ir 1 optimaliu sprendimo laiku. VisiSkai uzmerkta “akis”
reiSkia, kad tam tikromis situacijomis (kai priimamuy duomeny seka yra nepalankiausia, pvz.,
0001000 arba 1110111) O ir 1 yra nebeatskiriami. Akies diagrama naudojama ne tik dvilygiy, bet ir
daugelygiuyskaitmeniniy signaly tarpsimboliniams trukdziams stebéti.

3.2 Klaidy statistika

Tegu turime dvilygi triukSminga skaitmenini signala, kurio itampa +4 atitinka logini 1, o
itampa —4 —logini 0. Tegu triuk§mo amplitudziy pasiskirstyma apraSo Gauso funkcija (toks
triukSmas vadinamas Gauso triuk§mu):
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kur o - vidutiné¢ kvadratiné triukSmy jtampa. Atitinkamo signalo + triukSmo amplitudZiy

pasiskirstymas parodytas 1 pav. Klaida jvyksta, kai vietoje teigiamo signalo priimamas
neigiamas (t.y. loginis O uzskaitomas vietoje loginio 1) ir atvirkS¢iai. Atitinkamas klaidy
tikimybes P(0/1) ir P(1/0) galima iSreik$ti formulémis:

A
Signalo+ triuk§mo amplitudziy
pasiskirstymas, kai perduodamas 1 (+A4)

44 o) Cia priimamas 1 vietoje 0

Sprendimo slenkstis

»

Tikimybés tankis

Cia priimamas 0 vietoje 1
Signalo+ triuk§mo amplitudziy
pasiskirstymas, kai perduodamas 0 (-4)

1 pav. Triuk§mingo dvejetainio signalo amplitudziy pasiskirstymas
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Viduting visy klaidy tikimybg P, galime iSreiksti taip:
P, = P(1))P(0[1) + P(0)P(1[0). (3)

Cia P(0) ir P(1) loginio 0 ir loginio 1 pasirodymo tikimybé. Paprastai P(0)= P(1)=1/2. 1§ 1 pav.
matyti, kad P(0/1)= P(1/0). Tada, pakeite¢ kintamaji x = V-4 NG (2b) lygybeje, gauname:
o

oy = -2 Texolex2 by = Lo 4
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Cia erfc(u) = exp(—x~)dx. taip vadinamoji papildomoji klaidy funkeija. [statykime (4) {
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P :erfc(x)/4+erfc(x)/4:%erfc(% )=

1 e S 5)
_ 2erfc(,/202) = A erfc(\/%).

Cia S~4° — Signalo galia ir N~o” — triuk$my galia. Formulé (5) sieja klaidy sparta su signalo-
triukS§mo santykiu vadinamojo ne optimalaus imtuvo atveju. Optimaliajame imtuve yra
naudojamas vadinamasis koreliatorius, kurio pagalba bito trukmés impulsas yra suintegruojamas.
D¢l to signalo akimirksniné jtampa bito pabaigoje iSauga. Optimalaus imtuvo atveju klaidy

tikimybe iSreiSkiama taip:
1 S
e)=—erfc,|— 6
ple)=—erfe \ N (6)

Taigi, simetrinio dvejetainio signalo klaidy tikimybg¢ nusako signalo — triukSmo santykis.
Vidutin¢ dvejetainio signalo klaidy tikimybé daZnai vadinama klaidingy bity sparta, o
trumpinys BER (i§ angl.- Bite Error Rate) vartojamas kaip klaiduy tikimybés dimensija. Kai
kuriuose Saltiniuose trumpinys BER apibréZiamas tinkamiau — klaidingy bity faktorius ( angl.-
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Bite Error Ratio). Taigi, nesuklyskime skaitydami literatiira! Nepriklausomai nuo to, ka Saltinis
vadina BER, tikroji klaidingy bity sparta (bit/s) yra BER padauginti 1§ signalo spartos! Dar
naudojamas trumpinys SER, (Symbol error rate, Symbol error ratio) kuris apibrézia klaidingy
simboliy tikimybe daugiatainiame skaitmeniniame signale, kuriame viena signalo bisena
nusako bity grupe —simboli.

Papildomosios  klaidy  funkcijos reikSmé nuo triukSmy faktoriaus  (TF)
TF =101g(A* /c*), parodyta 2 pav. Matyti, kaip stipriai priklauso BER nuo TF. TF 1dB pokytis
gali nulemti dvejy eiliy BER pokyti.
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2 pav. BER priklausomybé nuo TF (triukSmas Gauso)
perduodant dvejetaini signala

4. Metodiniai nurodymai

4.1 Darbas su programa

Paleiskite Matlabo paketa ir teisingai nustatykite darbini aplanka. Darbinimame lange
surinkite komanda ,,laboratorinis 4. Ekrane turi pasirodyti sekantis langas (3 pav.).

Programa generuoja atsitikting bity seka paspaudus migtuka ,,Generatorius®“. Vieno bito
trukmé yra viena sekundé. leinancio 1 kanala signalo vaizdas vaizuojamas meélinai. Raudona
spalva vaizuojamas kanalo i§éjimo signalas. Kanalo poveiki galima keisti jungiant/i§jungiant
Gauso triukSma, reguliuojant signalo - triuSkmo santyki ir kei¢iant tarpsimboliniy trukdziy lygi.
Tarpsimboliniy trukdZiy lygi nusako sklindan€io kanalu signalo iSplitimas laike. Atitinkanti
1€jimo ir 1$¢jimo signalus vienetini impulsa galima stebéti lange ,,Signalo impulsas®. [veskime
parametra s, kurio pagalba nusakysime tarpsimboliniy trukdziy lygi :

T,/
=, ”
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kur Tj, T, atitinkan¢iy viena bita impulsy kanalo i8¢jime ir i¢jime trukmés (didZziausios jtampos
vertés puses lygyje). Signalo iSplitima, o tuo paciu ir tarpsimboliniy trukdziy lygi galima keisti
potenciometro slankikliu. S parametra jis privalésite iSmatuoti naudoddamiesi langu ,,Signalo
impulsas®.
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3 pav. Laboratorinio darbo pagrindinis langas.

Atsitiktinés sekos ilgi galima keisti, keiCiant bity skai¢iy. Programa po bet kurio
parametro pakeitimo automatiSkai skaiCiuoja kanalo i§¢jimo signalg ir klaidingy bity faktormy
BER, kai seka sudaro 2'°=1024 bity. Esant kitiems signalo ilgiams, skai¢iavimas po parametry
pakeitimo paleidziamas migtuku ,,Skaiciuoti*.

4.2. Teorinés BER =f(TF) priklausomybés radimas

Priklausomybés randamos, pasinaudojant (5) ir (6) formulémis. Funkcija erfc(x) yra
Matlab paketo bibliotekoje. Priklausomybéms rasti galite pasinaudoti Matlab‘u, kaip
kalkuliatoriumi, arba galite susiprogramuoti trumpa programelg, kuri skaiCiuoty ir braizyty
grafika. Kokios riisies imtuva modeliuoja programa?

4.3. BetriukSmio signalo su tarpsimboliniais trukdZias BER tyrimas

Atliekant trecia uzduoty, triukSmas turi biti i§jungtas. Sekos ilgi pradZioje galima palikti
maziausia, Sio atveju pakanka 1024 bity. Didinkite tarpsimboliniy trukdziy lygi (t.y. signalo
i$plitima), matuokite parametra s, stebékite akies diagrama ir suraskite maziausia parametra s,
kuriam esant atsiranda klaidos. Kokios bity kombinacijos sukelia klaidas? Toliau didinkite
tarpsimbolinius trukdzius ir nubrézkite grafika BER = f'(s) . Paaiskinkite kreivés elgsena. Bity

kombinacijas sukeliancias klaidas, esant vienai ar kitai s vertei, galite stebéti signaly lange.



4.4 TriukSmingo signalo su tarpsimboliniais trukdZias BER tyrimas

ISmatuoti signalo bity klaidy spartos priklausomybg nuo triukSmy faktoriaus, kai
tarpsimboliniy trukdZiy néra (Sia kreive palyginti su teorine) ir esant trims skirtingiems
tarpsimboliniy trukdZiy lygiams.

Kad buty galima rasti priklausomybe BER = f(TF), esant pakankamai dideliam
triuk§muy faktoriui, reikalingos pakankamai ilgos sekos (pavyzdziui, jei norite matyti BER ~ 107,
seka turi bati lygi arba ilgesné uz 2'" bity. 1§ pradziy iSmatuokite BER= f(TF), kai
tarpsimboliniy trukdziy néra. Rezultatus palyginkite su teoriniais. Kokios riiSies imtuva
modeliuoja programa? Signalo ir triuk§mo santykis maZinamas kas 1 dB pradedant nuo 15 dB.
Kadangi bity seka yra generuojama atsitiktinai, matavimo metu naudojame tik vieng seka visada
spaudziant migtuka ,,Skaifiuoti“. Kiekvieno matavimo metu fiksuojamas BER dydis ir
atitinkamas S/Nj vert¢ iSreikSta decibelais. Uzduotis kartojamas kelétoms signalo bito plo¢iams.



