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Studium vlivi frekvenénich nestabilit oscilatord v druZicovych komunikacnich systémech

Abstrakt

Dizertacni prace se zabyva studiem vlivu soucasného pusobeni aditivniho
tepelného Sumu a multiplikativniho fazového Sumu na pfenos uzZitecného signdlu
prostiednictvim uzkopadsmovych druzicovych komunikacnich systému. Zatimco aditivni
tepelny Sum ovliviluje uziteCny signdl pouze na piijimaci stran¢ komunikaéniho
systému, multiplikativni fazovy Sum je produkovan ve vSech oscilatorech systému. Je
zkoumano, jak se redukce Sitky pdsma filtru pfijimace projevi na vlivu jednotlivych
typi Sumil. Prace je obsahové roz€lenéna do Ctyf samostatnych celkli. Prvni Cast
(kapitoly 4 a 5) tesi zpisoby modelovani obou typt Sumil. Ve druhé ¢asti (kapitola 6) je
na jednoduchém piikladé proveden prvotni rozbor vlivu faizového Sumu. Jsou zde takeé
diskutovdna zakladni modulacni schémata pouzivana v druzicové komunikaci
(kapitola 7). Tieti Cast (kapitola 8) je vénovana modelovani obecného digitalniho
systému s M-PKS modulaci pfimo na hlavni nosnou vlnu. Posledni celek (kapitola 9)
popisuje modelovani digitalniho systému s BPSK modulaci na pomocnou subnosnou
vlnu, s naslednou SSB modulaci na hlavni nosnou vlnu. Ze ziskanych vysledkt simulaci
jsou vyvozeny obecné zavery.

Klicova slova

Aditivni tepelny Sum, AWGN, multiplikativni fazovy Sum, Allanovy variance,
modulace M-PSK, modulace SSB, subnosna vlna, chybovost pfenosu BER, Sumova
Sitka pasma, pasmova propust, dolni propust, FIR, analyticky signal, komplexni obalka,
Ansoft Designer, Matlab.
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Abstract

The dissertation thesis deals with a study of an influence of a simultaneous
incidence of an additive thermal noise and a multiplicative phase noise on the useful
signal transmission in narrowband satellite communication systems. While the additive
thermal noise affects the useful signal only on the receiver side of the communication
system, the multiplicative phase noise is produced in all system oscillators. One
investigates how the receiver filter bandwidth reduction takes effect on the influence of
individual noise types. The thesis is divided into four units. The first one (chapters 4
and 5) solves the ways of modeling of both noise types. In the second part (chapter 6),
on the simple example, the primary analysis of the phase noise influence is made. Basic
modulation schemes used in the satellite communication are also discussed (chapter 7).
Third part (chapter 8) is devoted to the modeling of a general digital system with
a M-PSK modulation made directly on the main carrier wave. The last part (chapter 9)
describes the modeling of a digital system with a BPSK modulation on the auxiliary
subcarrier wave followed by an SSB modulation on the main carrier wave. General
conclusions are deduced from obtained simulation results.

Keywords

Additive thermal noise, AWGN, multiplicative phase noise, Allan variance,
M-PSK modulation, SSB modulation, subcarrier wave, BER, noise bandwidth,
band-pass filter, low-pass filter, FIR, analytic signal, complex envelope, Ansoft
Designer, Matlab.
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1 Uvod

Trendem dne$ni doby je neustdlé rozSifovani moznosti predev§im v oblasti
bezdratovych komunikaénich systémi. Rostou pozadavky na pifenosové rychlosti,
s ¢imz souvisi zvétSovani Sitky pasma vysokofrekvenénich pfenosovych kanalii a presun
téchto systémi do vysSich frekvenénich pasem. Komunikujici objekty se mohou
vzajemné pohybovat vysokymi rychlostmi, z ¢ehoZ vyplyva uplatnéni vlivu Dopplerova
posunu frekvence. ZvétSuji se komunikacni vzdalenosti, coz ma vyznam ptedevSim
v oblasti kosmickych komunikaci. Skutec¢nosti vyplyvajici z téchto pozadavkl velkou
meérou ztézuji navrh modernich komunikac¢nich zatizeni. Navrh systéml musi byt ovSem
proveden také s ohledem na Sumy, které jsou v redlném svété vzdy piitomny a které
velmi vyrazn€ ovliviiuji pfenos uzitecnych informaci.

D4 se fici, ze soucasti témér vSech blokli dneSnich komunikacnich fetézct (a to
kabelovych i1 bezdratovych) jsou zdroje signali — oscilatory. Ty mohou slouzit ke
generovani harmonickych nosnych signalii pro modulovani a frekvenéni transpozice
v analogovych ¢astech komunika¢niho systému. Oscilatory s pravouhlym vystupnim
signalem se vyuZzivaji pro taktovani digitalnich ¢asti systému zpracovavajicich uzite¢na
data, pfipadné fidicich cely systém. Za elektricky oscilator je povazovan autonomni blok
vétSinou s jedinym vystupnim portem, ze kterého je odebirdn uziteCny generovany
signal [1]. Na tento signal jsou pak kladeny urcité pozadavky. Jedna se o velikost
amplitudy kmitl oscilatoru, kterd musi mit pozadovanou a s casem neménnou hodnotu.
Déle je rozhodujici frekvence vystupniho signalu. Zde se uvazuje jeji piesnost, tedy
odchylka od pfedpokladané nomindlni hodnoty frekvence, a jeji casova stalost neboli
stabilita. Se stabilitou je také spojena faze signalu, kterd je v relaci s jeho frekvenci.
V praxi ovSem neni mozné dosahnout casové absolutné konstantni amplitudy ani
frekvence generovaného signalu. Tyto veliCiny jsou vzdy vice ¢i méné znehodnoceny
Sumem. Velikost amplitudy je ovlivnéna aditivnim amplitudovym Sumem a frekvence,
ptipadné faze, jsou degradovany multiplikativnim fazovym Sumem. Oscilator je obecné
tvofen zpétnovazebnim systémem. Ten umozZiluje automatickou regulaci amplitudy
vystupnich kmitil, a v porovnani s velikosti multiplikativniho fazového Sumu je mozné
aditivni amplitudovy Sum oscildtoru zanedbat [1]. V dal$im textu je tedy pfedpokladana
pouze pfitomnost multiplikativniho fdzového Sumu zdroje signalu.

Studium vlastnosti fazovych Sumul je mozné rozdélit do dvou ¢asti podle délky
méficiho intervalu. Pro pozorovaci ¢asy kratsi nez 1 sekunda se vysSetfuje kratkodoba
frekvencni stabilita oscilatoru ve frekvencni oblasti a mluvi se pfimo o fazovém Sumu.
V Casové oblasti se zkouma dlouhodobé frekvencni stabilita pro méfici Casy delsi nez
1 sekunda. M¢feni fazového Sumu [2] je mozné provadét pomoci modernich
spektralnich analyzatori. Jejich nevyhodou je ovSem schopnost postihu kratkych
méficich intervali maximalné¢ do nizkych jednotek sekund, coz odpovidd ofsetové
frekvenci maximalné desetiny hertze od nosné. Spektralni analyzétory se tedy hodi spise
pro vyhodnocovéni kratkodobé frekvencni stability. Pro ur€ovani dlouhodobé stability
se vyuziva statistického zpracovani cCasovych prubc¢hti frekvencnich nebo casovych
odchylek pomoci Allanovych varianci. Dlouhé méfici intervaly umoziuji vétsi




Studium vlivi frekvenénich nestabilit oscilatord v druZicovych komunikacnich systémech

piiblizeni k nosné. Mé&fici systémy pro vyhodnocovani dlouhodobé stability nejsou

bézné komeréné rozsifeny a jsou vyvijeny spise experimentalné pro konkrétni pouziti.

I presto, Ze se problematika fazovych Sumu a stability oscilatort fesi jiz nékolik
desetileti, je stdle nutné se ji zabyvat a snazit se jejim studiem Iépe postihnout vlivy
fazovych Sumii a moZnosti jejich potlaceni. Znalosti vlivii téchto Suml pak umozni
vyvinout komunikacni systémy s lepSimi parametry a vétSimi moznostmi. Ty jsou praveé
diky limitujicim Sumovym faktorim v dneSni dobé dosazitelné s velkou sloZitosti
systému anebo nejsou dosazitelné vibec.

Dizerta¢ni prace je =zaméfena na oblast tuzkopasmovych druzicovych
komunikac¢nich systémt, kde se vliv fazovych Sumi projevuje mnohem vétsi mérou, nez
je tomu u terestrickych spojii. Pomoci modernich technologii je mozné zkonstruovat
velice kvalitni pfijimaci ¢ast systému, u kter¢ je velikost vlastnich tepelnych Sumu témét
na fyzikaln¢ dosazitelném minimu. Pfijimaci anténa pozemniho systému je navic
nasmérovana do studené oblohy, coz vyrazné snizuje velikost aditivniho tepelného
Sumu komunikac¢niho kanalu. Celkovy aditivni tepelny Sum piijimaci ¢asti systému je
tedy omezen na takovou uroven, Ze jiz nemusi byt dominantnim Sumem. Na kvalité
prenosu uzite¢ného signdlu se pak miize nezanedbatelnou meérou projevovat vliv
multiplikativniho fazového Sumu oscilatori systému. Pro pfenos uzite¢né informace se
vyuzivd pomalych pifenosovych rychlosti. Nosnd vlna, pfipadné pomocna subnosna
vlna, je modulovéana fazovym klicovanim PSK, které umoZznuje dosahnout nejlepSich
hodnot chybovosti BER pfi sou€asnych nejmensich energetickych néarocich. Je zkouman
vliv soucasného pusobeni multiplikativnich fazovych Sumtl oscilatori systému a
aditivniho tepelné¢ho Sumu pfijimace na prenaSeny uziteCny signal. Kapitola 2 se zabyva
studiem soucasného stavu problematiky stability frekvencnich zdroji, moZnostmi jejiho
vyjadieni a zpiisoby jejiho meéteni. V kapitole 3 jsou shrnuty cile dizertani prace.
Kapitola 4 popisuje zplisob modelovani fazového Sumu a prezentuje proceduru pro
generovani fazovym Sumem degradovaného harmonického signalu. Kapitola 5 tesi
modelovani aditivniho tepelného Sumu piijimaci ¢asti systému. V kapitole 6 je uvedeno
feSeni modelu jednoduchého komunikaéniho systému v prostfedi Ansoft Designer, které
poskytuje vychozi poznatky pro vytvareni dalSich modelt. Kapitola 7 piehledné shrnuje
modulaéni schémata pouzivand v izkopasmové druzicové komunikaci. Kapitoly 8 a 9
postupné popisuji zpiisoby modelovani syst¢ému M-PSK na hlavni nosné vIn¢€ a systému
BPSK na subnosné vIng. Jsou zde uvedeny vysledky simulaci a vyvozené zavery.

10
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2 Rozbor souc¢asného stavu

Fazovy Sum

V oblasti vysokofrekvenénich komunikaci se vyskytuji pievazné zdroje
harmonickych signali. Jednd se bud’ o oscilatory generujici piimo pozadovanou
vystupni frekvenci a nebo jsou to oscilatory slouzici jako zdklad pro frekvencni
syntezatory. Ve vSech piipadech je jejich vystupni signal znehodnocen Sumem a muze
byt matematicky zapsan jako [1], [2]

u(t): A-sin(27#0t+1;/(t)). (2.1)

Jak je uvedeno v ptedchozi kapitole a dale v [1], je mozné aditivni amplitudovy Sum
oscilatoru zanedbat a amplitudu A4 povaZzovat za konstantni v Case ¢. Nomindlni
frekvence kmitii oscilatoru je fy. Slozka Casové proménné faze w(t) zde piedstavuje
pritomnost multiplikativniho fazového Sumu. V pfipadé¢ malych zmén faze w(t) je
mozné na vztah (2.1) pohliZet jako na tzkopadsmovou fdzovou modulaci, kde fazové
fluktuace y(?) reprezentuji modulacéni signal a f; je nosna frekvence.

Méfeni frekvencni stability oscilatorti se provadi pomoci srovnavaci metody, kdy
je frekvence méfeného oscilatoru porovnavana s frekvenci referenéniho zdroje. Aby
byla zaruCena pifesnost meéteni, referencni zdroj musim mit alespon fadoveé vétsi
stabilitu, nez jakou ma méfeny oscilator. Nominalni frekvence reference je rovna
nominalni frekvenci méfeného zdroje fy. Z porovndni mezi méfenym signilem a
referenci je mozné ziskat dvé veliCiny pouzivané pti vyhodnocovani stability. Jednou je
relativni zména frekvence y(?), pro kterou 1ze odvodit vztah [2]

o) = SO)-fo _ 1 dy(e)_ dx(l‘)’ 22)
fo 2nf, dt dt ’
kde f{?) je casové proménna frekvence méfeného zdroje signalu. Protoze je faze rovna
casovému integralu frekvence, je mozné odvodit fazové fluktuace () a Casové
fluktuace x(z), mezi nimiz plati relace y(t)=2xfy -x(t) [2].

Pro ptehlednost je dale vhodné zabyvat se zvlast' kratkodobou stabilitou ve
frekvencni oblasti a zvlaSt’ dlouhodobou stabilitou v ¢asové oblasti.

Vyjadreni stability ve frekven¢ni oblasti

Zakladnim stavebnim kamenem popisu stability ve frekvencni oblasti je
jednostranna vykonova spektralni hustota frekvencnich fluktuaci S,(f,) [2]. Ta se vaze
na relativni zmény frekvence y(?) z (2.2) a lze ji vyjadtit jako

S,(f,,)=hla)f; . 2.3)

fm predstavuje ofsetovou frekvenci, tedy absolutni frekvencni odchylku od nosné fj,
o uddva mocninu ofsetové frekvence a /(a) je prevodni charakteristika odpovidajici

11
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mocning a. Ze zapisu vztahu (2.3) je zfejmé, Ze se jedna o mocninnou funkci. Mocniny
a jsou celd cisla obvykle zintervalu <-2, 2>. Charakterizuji vlastnosti jednotlivych
Sumovych prispévkll a udavaji tedy asymptoticky sklon S,(f,). Na Obr. 2.1 a) je
znazornén prubéh zachycujici pét zékladnich charakterth Sumi podle (2.3).
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Obr. 2.1. a) Asymptoticky priibéh spektralni hustoty frekvencnich fluktuaci S (f,,).
b) Asymptoticky prub¢h fazového Sumu L(f,,).

Naopak nejbéznéjsi veli¢inou pouzivanou pro hodnoceni stability oscilatord ve
frekvencni oblasti je fazovy Sum L(f,) vyjadieny jako jedno postranni péasmo
jednostranné vykonové spektralni hustoty fazovych fluktuaci S,(f,). L(f») je dan
pomérem vykonu Sumu meéteného v pasmu o Sitce 1 Hz ku vykonu uzite¢ného signélu
[1], [3]. Pomoci (2.3) je mozné tAzovy Sum L(f,,) vyjadfit jako

L(fm)=10-log{%Sw(fm)}=10-10g% % S.(f)]. (2.4)

m

Obdobné jako v (2.3) je pro S,(f») piipadné L(f,,) mozné odvodit asymptoticky pribeh
Su(fm) = h(B)f,'. Mocnina f udava sklon asymptotického pribshu Sy(fm) ptipadné L(f,,).
h(p) je ptevodni charakteristika imérna charakteru Sumu tedy mocniné f [2]. Znamy
frekvenéni pribeh fdzového Sumu L(f,,) je zobrazen na Obr. 2.1 b) a odpovida prubchu
z Obr. 2.1 a). Mezi mocninami a a f plati vztah a = f + 2 [2].

P&t zakladnich Sumovych charakteri popsanych mocninami a a f je shrnuto
v Tab. 2.1. (Pro porovnani jsou také uvedeny mocniny u asymptotickych prabehii
Allanovych varianci, které budou zminény déle.) Jednéd se predev§im o bily (white) a
blikavy (flicker) Sum [4], které jsou v podstaté zpracovany pomoci fazové, piipadné
frekvencni modulace a nesou proto oznaceni PM, ptipadné FM [3], [5]. Nejblize nosné
frekvenci lezi FM Sum ndhodné zmény (random walk FM noise), jehoz asymptoticky
sklon odpovidd mocnin¢ f=-4. Tento Sum vyplyva piedev§im z fyzického okoli
oscilatoru a je tedy ovliviiovan napiiklad mechanickym chvénim nebo zménami teploty
[6]. Mocning f=-3 pfislusi blikavy FM Sum (flicker FM noise). Ten miize byt
pfisuzovan samotnému mechanizmu kmitani aktivniho oscildtoru, komponentim
tvoficim tento oscilator nebo ¢aste¢né jeho okolnimu prostiedi [6]. Bily FM Sum (white
FM noise) nalezi mocniné ff = -2 a byva tvofen v pasivnich rezonatorech oscilatori [6].
Blikavy PM Sum (flicker PM noise), f=—1, je generovan v okolnich elektronickych
blocich bezprostfedné piipojenych k oscilatoru (zesilovace, frekvencni nasobicky) [6].
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Bily PM Sum (white PM nosie) ma plochy pribéh L(f,) se sklonem f=0. Jednd se
o Sirokopasmovy Sum, ktery nemd prakticky Zzadnou souvislost s mechanizmy
rezonance, a je produkovan ptredevsim v zesilovacich stupnich [6].

Tab. 2.1. Shrnuti mocnin a, § a u odpovidajicich jednotlivym charakterim Sumt

mocnina asymptotického priibéhu
S(f) | Sy | 6’0 | Moda’(m)

typ Sumu a p " "
bily PM sum 2 0 ~-2 -3
blikavy PM $um 1 -1 -2 -2
bily FM Sum 0 -2 -1 -1
blikavy FM $um -1 -3 0 0
FM Sum nahohodné zmény -2 —4 1 1

Postupem casu bylo vytvofeno nékolik modelll popisujicich fazové Sumy
oscilatorti [1], [7]. Nejprve se vychazelo z empirickych znalosti chovani oscildtori [1],
dale vznikly linearni staciondrni [3], cyklostacionarni [5] a nelineédrni [8] modely.

Nejjednodussi model piedpoklada idedlni oscilator tvoteny pouze idedlnim
bezSumovym aktivnim prvkem a paralelnim rezonan¢nim obvodem. Jeho ztratova
vodivost pfedstavuje jediny zdroj tepelného Sumu [1], [9], ktery se promitne do pribehu
fazového Sumu jako bily FM Sum. Velikost Sumu je nepiimo umérna Ciniteli jakosti
paralelniho rezonan¢niho obvodu a urovni uzite¢ného signalu [1].

Empiricky Leesoniiv model [1] je navic schopen postihnout blikavy Sum aktivniho
prvku modelovaného jeho Sumovym c¢initelem F. Pro fazovy Sum plati stejné imérnosti
jako uidealniho oscilatoru, ale navic pfibyla pfima imérnost na Sumovém Ciniteli F.
Ten je spolu s mezni frekvenci blikavého Sumu [9] zjisStovan empiricky.

Linearni casové invariantni model LTI [3] dochdzi ke stejnym zavérim jako
predchozi Leesontiv model. Vyuziva ale jiného ptistupu, kdy zaporna efektivni paralelni
vodivost slouzi k popisu aktivniho prvku osciladtoru. Linearni transformace blikavého
Sumu a nasledné tvarovani rezonan¢ni kifivkou paralelniho rezonan¢niho obvodu vytvari
fazovy Sum v oblasti nominalni frekvence oscilatoru.

Linedarni casove promenny model LTV [5] vyuzivd pro popis Sumi procesu,
u kterych lze nalézt jejich vlastni periodu opakovani. Predpoklada se jejich
cyklostacionarita. Zkresleni vystupniho signalu oscilatoru se odviji od ¢asu dodavky
energie udrzujici konstantni amplitudu oscilaci. Citlivost oscilatoru na tento okamzik je
popsana impulsni citlivostni funkci (ISF), pficemZz zhlediska fazovych Sumi je
nejcitlivéjsi okamzik priichodu nulou. Citlivostni funkci je mozno rozlozit ve
Fourierovou fadu a jeji komponenty jsou pak pouzity k vdhovani proudové spektralni
hustoty Sumu do podoby fazové spektralni hustoty Sumu. Ta je fazovou modulaci
ptevedena do okoli nominélni frekvence oscilatoru [5].

Komplexni nelinearni Demiriv model [8] je mozné pouzit k popisu riznych typi
oscilatori (fizenych 1 fidicich), kdy se fesi nelinearni diferencialni rovnice pomoci
vytvofené numerické metody. Stavovy prostor je rozlozen do dvou ¢€asti a zvlast se
vyhodnocuje jak fazova, tak orbitalni odchylka.

Vyse zminéné modely slouzi spiSe pro popis a optimalizaci fazovych Sumil
samotnych frekvencnich zdroji (oscilatort, frekvenénich syntezatorl). Hodnoceni je
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zamétfeno na kratkodobou stabilitu ve frekvencni oblasti a hodi se tedy vice pro navrh
samotné¢ho oscilatoru, nez pro studium vlivi Suml na cely systém. ZlepSovani a
optimalizace oscilatoru z hlediska jeho fazového Sumu pak vyplyvaji predevSim
z podstaty kmitani dan¢ho typu oscilatoru a jeho elektrické konstrukce, coz spada spise
do oblasti mikroelektroniky (naptiklad vyvoj stabilnich nizkoSumovych aktivnich
prvkill). Charakteristika pomoci mocninnych funkci je vSak velmi vyhodna a je
vyuzivana jak pro popis v ¢asové oblasti, tak pro vzdjemné konverze mezi frekvencni a
casovou oblasti.

Vyjadreni stability v ¢asové oblasti

V Casové oblasti se stabilita zdroja signalti vyhodnocuje na zakladé¢ statistického
zpracovani ¢asovych zavislosti frekvencnich fluktuaci y(z) nebo ¢asovych fluktuaci x(z)
(2.2) [2]. Standardni rozptyl pfipadné standardni smérodatnd odchylka nejsou vhodné
pro feSeni stability, nebot’ jsou divergentni pro blikavy Sum [2]. Proto bylo vyvinuto
variance ayz(r) [2], [10] vyuZivajici prvnich diferenci y(#) pfipadn€ druhych diferenci
x(t). Casovy pribéh &asovych fluktuaci x(2) je nejprve vzorkovan se zakladni vzorkovaci
periodou 7y. Vyslednou hodnotu primérovaciho €asu 7 je mozné vyjadrit jako

T=m-1,, (2.5)

kde primérovaci faktor m nabyva celych kladnych ¢isel. Graf s logaritmickym mé&fitkem
obou os slouzi k zobrazeni zéavislosti ayz (7). V ném je opét mozné nalézt asymptotické
¢asti, které odpovidaji jednotlivym charakteriim Sumt. Tuto asymptotickou zavislost 1ze
tedy vyjadfit pomoci mocninné funkce

ol(r)=hu)", (2.6)

kde 1 udava sklon asymptoty a A(u) je ptevodni charakteristika imérnd mocning u. Mezi
mocninami a a ff ve frekvenéni oblasti a mocninou x v Casové oblasti lze najit vztah [2]

p=-—a-1=-p-3. 2.7)

Tab. 2.1 uvedend vySe shrnuje hodnoty mocniny ux pro vSechny zékladnich typy
fazovych Sumi a déva je do souvislosti s mocninami « a f§ podle (2.7).

Obycejné¢ Allanovy variance [2] pfedstavuji nejjednodussi formu vyhodnoceni
frekvenéni stability v Casové oblasti, kterd je zaroven nejméné narocnd na vypocletni
vykon. Pro jeji stanoveni ze souboru hodnot ¢asovych fluktuaci x(?) plati

1 N=2

2 2

o\t)=————=5) X, —2x,,+x,), 2.8
)= g gy b = 2 ) (238)
kde N urcuje celkovy pocet vzorkil v souboru hodnot vybranych z x(#) pro dané z podle
(2.5). Pro danou hodnotu 7 se pouzivaji jen urcité nasledujici vzorky, nejsou tedy
vybrany vSechny mozné kombinace [2]. Rozptyl hodnot O'yz(‘[) pro velké primérovaci
casy 7 vykazuje zmenSeny interval divéryhodnosti statistického urceni.

Pro zvétSeni efektivniho poctu stupiili volnosti byly zavedeny Allanovy variance
s prekryvem vzorkl [2]. V tomto piipad¢ jsou pro dané t pocitdny vSechny kombinace
vzorki ze souboru hodnot x(?) podle
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1 N-2m

2(N_2m),(2 ;(‘xHZm _2x[+m +‘xi )2 > (29)

o2(r)=

kde m je primérovaci faktor pouzity pro vypocet z podle (2.5). Tento postup zplsobi
vetsi vyhlazeni kone¢ného pribéhu ayz(r), ale zapficini nérlst potiebného vypocetniho
vykonu.

Obycejné Allanovy variance (viz Tab. 2.1, sloupec ayz(r)) ani Allanovy variance
s prekryvem vzorkl neumoziuji odlisit bily PM a blikavy PM Sum. Z tohoto divodu
byly zavedeny modifikované Allanovy variance [2]

2

+X,)¢ (2.10)

1 N-=3m+1 | j+m-1

2m*t (N —3m +1) (512 =2

Mod Gi(‘t’)=

i+m
j=t =g

Ty navic vyuzivaji primérovani urcitého poctu vzorkli daného primérovacim faktorem
m. Vypocetni naro¢nost je srovnatelnd s ndarocnosti urCovani Allanovych varianci
s pfekryvem vzorkl. Vyhodou je rozlisitelnost bilého PM a blikavého PM Sumu (viz
Tab. 2.1).

Asymptoticky prabéh obycejnych a modifikovanych Allanovych varianci je
zachycen na Obr. 2.2. Grafické zavislosti jsou odvozeny pro modelové ptipady
zobrazené na Obr. 2.1. Pfi nastaveni primérovaciho faktoru na m =1 jsou si vSechny
uvedené typy Allanovych varianci rovny.

TTTT R IR ERRRL LI | -
rnodifikované [
-13 obyEejng

2
¥

Allancwy variance |

1t 1’ 10
primérovaci 2as, T ()

Obr. 2.2. Porovnani pribéht obycejnych a modifikovanych Allanovych varianci.

Mezi dals§i zplisoby statistického zpracovani patii tfi-vzorkové Hadamardovy
variance [2], které vyuzivaji tietich diferenci Casového pribéhu casovych odchylek x(z).
Jsou schopny zachytit 1 frekvenéni drifty a divergentni Sumy odpovidajici sklonu o = 4.
Opét existuje verze s prekryvem vzorkii a modifikovand verze pro zvyseni intervalu
divéryhodnosti. Pro postihnuti velmi dlouhych primérovacich ¢asii byly definovany
totalni variance [2]. Odstrafiuji symetrii dat x(?), kvili které dochazelo k chybam pii
vyhodnocovani Allanovych varianci. Statistické zpracovani pomoci dvou—vzorkovych
varianci Théol [2], které jsou podobné Allanovym variancim, poskytuje lepsi
vérohodnost vysledkli a moZnost postihnuti maximalni délky primérovaciho intervalu
pfi zkraceni potfebné délky vstupniho souboru dat x(?) na 75 %.
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Statistické zpracovani v Casové oblasti pomoci varianci se jevi jako velmi
vyhodné. PfedevS§im umoziiuje pokryt velmi dlouhé casové intervaly, a tedy dokaze urcit
dlouhodobou stabilitu vySetfovaného systému. Pii vhodné zvolené zakladni vzorkovaci
period¢ je mozné pokryt 1 oblast kratkodobé frekvencni stability. Nevyhodou je ovSem
narast objemu dat.

Pi‘evody mezi frekvencni a ¢asovou oblasti

Pribéh stability oscilatoru mize byt zadan nebo zméfen bud’ ve frekvenéni, nebo
v ¢asové oblasti. Vyjadfeni vjedné ¢i oné doméné maji své klady a zéapory (viz
piedchozi odstavce) a je proto nékdy vyhodné provést prevod mezi t€émito oblastmi a
potlacit tak nevyhody ptfedeslého zobrazeni. Pro obyfejné a modifikované¢ Allanovy
variance existuji prevodni vztahy mezi ¢asovou a frekvenc¢ni oblasti podle [2], [11]

I
oie)=[s,(1,)-[H (s, N df, . (2.11)

kde |H(f;,)|* predstavuje prevodni charakteristiku vzorkovaci funkce. Obecné je horni
mez integralu (2.11) plus nekonecno, ale prakticky je rovna horni mezni frekvenci f;
meéficiho systému. ProtoZe je pribéh S,(f,) asymptoticky rozdélen do péti oblasti (plati
pro tento piipad, viz Tab. 2.1, obecné je pocet oblasti roven poctu typli Sumil), je mozné
vypocet integralu (2.11) také rozdé€lit a integrovat jednotlivé Sumové ptispévky zvlast
podle [2]

olt)=h, Av+h,-B+h-Ct'+h-Dt’+h E-17. (2.12)

Vysledek je pak dan jejich sou¢tem. Cleny %, udavaji Girovné jednotlivych Sumi ve
frekvencni oblasti a konstanty 4, B, C, D a E vyplyvaji z vypoctu integralu (2.11). Tyto
konstanty jsou pro oba sméry piepoctu pro obycejné i modifikované Allanovy variance
uvedeny v [2], [12] a [13]. Piepocet z frekvencni do Casové oblasti je jednoznacné dan
vztahem (2.11), ale pfevod neni jedna k jedné (n€kolik prvkil z definiéniho oboru urcuje
pravé jednu funkéni hodnotu). Pfi opacném pievodu ayz () z Casové oblasti do tvaru
S,(fn) do frekvencni oblasti tedy vznikaji nejednoznacnosti, které zpusobi, ze pro jeden
prubéh ayz (r) je mozné najit dva rizné spektralni pribéhy S, (f,,). Tyto nejednoznacnosti
jsou feSeny v [14] a [15], kde jsou také uvedeny podminky a omezeni téchto prevodii.

Méreni frekvencni stability oscilatoru

Ve frekvencni oblasti se pro méteni fazového Sumu L(f,) nejCastéji vyuziva
modernich spektralnich analyzatori.

Primé méreni [16], [20] pfimo zjiStuje Sumovy vykon na dané ofsetové frekvenci. Je
zde nékolik omezeni a podminek [19]. Drift méfen¢ho oscilatoru musi byt mensi nez
rozmitaci ¢as spektralniho analyzatoru a navic Sumové pozadi jeho lokalniho oscilatoru
musi byt mnohem mensi, neZ je Sum métfen¢ho oscilatoru. Dal§i metody méfeni ve
kterym lze dosahnout lepSich vysledkl (pfedevsim zvétSeni dynamiky méteni a zvétSeni
frekven¢niho rozsahu).

Frekvencni diskriminator tvoteny zpozdovacim vedenim [17], [20] fazov€ posouva
meéfeny signdl. Ten je sméSovan pfimo s méfenym signalem a vysledek, ktery je umérny
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zménam frekvence, se po upravach v dolni propusti a zesilova¢i zobrazuje na
spektralnim analyzétoru (viz Obr. 2.3 a)).

Kvadraturni méreni (Obr. 2.3 b)) [17], [19], ptipadné kvadraturni méreni s korelaci
[17], [20] vyuziva smycky fazového zavesu, ktera udrzuje méfeny signal v kvadratuie
s externi referenci. Nevyhodou je nutnost jednoho, pfipadné dvou dalSich oscilatort.
Jejich Sumové parametry museji byt minimalné fadové lepsi, nez je Sum samotného
méfeného oscilatoru. Vyhodou je zvétSeni dynamického rozsahu a moznost méfeni na
nizkych ofsetovych frekvencich. Méfenim ve frekvencni oblasti nelze postihnout
extrémné nizké ofsetové frekvence, tedy frekvence velmi blizko nosné (v soucasné dobé
do jednotek hertzi od nosné). Timto zplisobem pak neni mozné vyjadiit dlouhodobou
frekvencni stabilitu zdroje signalu.

zpozdovaci
vedeni

{ > shekean |

H> HaEg

b)

Obr. 2.3. Méfeni fazového Sumu ve frekvencni oblasti a) frekvencni diskriminator,
b) kvadraturni méteni.

V Casové oblasti se méfi Allanovy variance udavajici dlouhodobou stabilitu
oscilatoru. Ve skuteCnosti jsou v ¢asové oblasti méfeny frekvencni, fazové nebo ¢asové
odchylky, pomoci kterych jsou pak Allanovy variance vyjadieny.

vV

Nejjednodussi je piimé méreni casovych intervalii pomoci citace (Time-interval counter
method) [17], [20]. Citadem je méfen asovy rozdil dvou oscilatort, referenéniho a
testovaného, jejichz nomindlni frekvence jsou velmi blizké. Vysledkem je maximalni
akumulovana fazova chyba. Zde ovSem muze dojit k ptekroceni jednoho cyklu a cita¢
nacitd periodicky od pocatku. Potlaeni tohoto nedostatku Ize dosdhnout podélenim
obou signall stejnym faktorem, ¢imZ se rozsifi ¢asovy interval, nez dojde k pfekroceni
fazového cyklu. Vyhodou je pfimy vystup fazové chyby a pokryti Sirokého rozsahu
frekvenci. Za nevyhodu lze oznacit malé rozliSeni a nemoznost méfeni velmi kratkych
Casovych useki.

Meéreni periody signdlu pomoci citace [17] umoznuje charakterizovat stabilitu zdrojl
signalu i s malou nominalni frekvenci. Vysledkem je celkova akumulovand faze.
Hlavnim pozadavkem je, aby byl ¢ita¢ schopen neustdlého méteni bez pieruseni (dead
time). Opatieni spoc¢iva v pouziti dvou citacl (chronograph) [17]. Nastane-li u jednoho
CitaCe preruseni cyklu ¢itani a zpracovavani dat, funkci ptebira ¢itac druhy.

Pomoci zaznéjové metody (Heterodyne method) [17] je mozné vySetfovat velmi stabilni
oscilatory, kdy je tfeba méfit velmi malé hodnoty frekvencnich, ptipadné casovych
fluktuaci (viz Obr. 2.4 a)). Zaznéjovy signal vznikd sméSovanim signalu meéten¢ho
oscilatoru s referencnim signidlem (normalem), které maji velmi blizké nominalni
frekvence. Frekvence zdznéje je pak nizkd (rozdil frekvenci métené¢ho a referencniho
zdroje), vhodna pro méfeni pomoci c¢itace periody. RozliSovaci schopnost této méfici
metody je imérna zaznéjovému faktoru [16] (heterodyne factor), ktery je dan podilem
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referen¢ni a zdzn¢jové frekvence. Je mozné méteni 1 velmi kratkych ¢asovych intervalt.
Nevyhodou je nutnost ptesného referen¢niho zdroje, metoda je tedy urcena pouze pro
ur¢itou nominalni frekvenci. Zmeéna frekvence vyzaduje jiny referencni zdroj signélu.
Format vystupnich dat neni vhodny pro piimy vypocet Allanovych varianci, je nutné
pfedzpracovani.

Metoda volné zavésené smycky fazoveho zaveésu (Loose phase-locked loop method) [16]
vyuziva napétim ftizeny referencni oscilator, jehoz signal je sméSovan se signalem
méfeného zdroje (viz Obr. 2.4 b)). Signdly na vstupech sméSovace jsou v kvadratufe,
coz odpovida nulové stiedni hodnoté napéti na jeho vystupu (nulové frekvence zaznéje).
Okamzité napétové fluktuace jsou imérné fazovym fluktuacim, které jsou pak snimany
a zpracovany vhodnym systémem (A/D ptevod, vypocet Allanovych varianci). Systém
vyzaduje pfesné nastaveni filtru smycky, kvalitni sméSova¢, nizkoSumovy zesilovac a
nizkoSumovy fizeny referen¢ni oscilator.

Metoda mereni casovych odchylek pomoci dvojiho smésovani (Dual mixer time
diference method) [16], [17] je v dneSni dobé povaZovéana za nejpiesnéjsi, umoziujici
méfeni a srovnavdni velmi stabilnich zdroji signall se stejnymi nominalnimi
frekvencemi. Pomoci ¢itae Casovych intervald je métena relativni faze zaznéjovych
signalu vznikajicich ve dvojici sméSovacii. Ty jsou fizeny béznou referenci (transfer
oscilatorem) s ur¢itou ofsetovou frekvenci vic¢i dvojici oscildtort, jednoho piesné¢ho
referen¢niho (srovnavaciho normalu) a druhého méteného, jak je blokové zobrazeno na
Obr. 2.4 ¢). BéZnou referenci je myslen oscilator pfipadné syntezator, ktery nemusi byt
nutné¢ extrémné presny, koherentni ani nizkoSumovy, nebot jeho vliv se vyrusi
prostfednictvim méficiho procesu. DalSimi vyhodami jsou vysoké rozliSeni, nizky
Sumovy prah celého systému a vystupem jsou piimo métené fazové fluktuace. Je mozné
pouze meéteni signall se stejnou frekvenci jakou ma referencni oscilator. Nevyhodou je
také slozitost systému.

méfeny referenéni méfeny referencni méfeny transfer referenéni
0SC. 0SC. 0SC. VCO 0SC. 0SC. 0SC.
T AT ¢itac
CitaC digitalni % Vch
frekvence zpracovani casovycr
intervalu

Obr. 2.4. M¢éfeni frekvencéni stability v ¢asové oblasti pomoci a) zaznéjové metody,
b) volné zavésené PLL, ¢) metody dvojiho sméSovani (DMTD).

Popsané metody ukazuji zpusob ziskani frekvencnich, fazovych, piipadné
Casovych fluktuaci, které, jesté pred samotnym uplatnénim pii vypoctu Allanovych
varianci, museji byt vhodné pfedzpracovany (A/D pievod — vzorkovani a kvantovani)
pro nasledné digitalni zpracovani a vyhodnoceni. Obecné lze fici, Ze v Casové roviné je
mozné postihnout 1 oblast kratkodobé stability méfeného zdroje signalu. ZaleZzi
v podstaté na vzorkovaci frekvenci systému, tedy jak kratky okamzik je mozné rozlisit a
zpracovat bez systémovych rezijnich zpozdéni.

Dilezitym krokem kazdého méfeni jak v Casové, tak ve frekvencni oblasti je také
kalibrace méticiho systému [18]. Je tfeba zhodnotit a vyrovnat Sumy samotné méfici
soustavy tak, aby se jejich vliv neprojevil ve vysledku méteni.
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3 Cile dizertace

Problematika fazovych Sum a frekvenéni stability zdroji  signéld
v komunikacnich systémech je zkoumana jiz pomérné dlouhou dobu. I pfes to se v této
oblasti nachazi mnoho nejasnosti, které zatim nebyly uplné vyfeSeny. Jedna z nich se
naskytd v oblasti druZicovych komunikacnich systémt, kde ma troveil Sumu rozhodujici
vliv na vlastnosti rddiového komunikacniho spoje. V zasad¢ rozliSujeme dva druhy
Suml. Prvnim znich je AWGN, tedy aditivni, bily, gaussovsky Sum, jenZ je
charakteristicky pro pfijimaci stranu systému. Druhym je multiplikativni, pfedevSim
fazovy Sum, ktery vznikd v oscilatorech celého komunikaéniho fetézce. Pii dalkovém,
extraterestrickém spojeni se feSi vykonova nedostateCnost uzite¢ného signalu
zuzovanim §itky pasma prenosového kanalu. Tim se eliminuje pifedev§im Sum prvniho
druhu — AWGN a je otdzkou, pfi jaké Sifce pdsma zacne prevladdat v daném systému
Sum fazovy. Cile dizerta¢ni prace by se tedy daly formulovat nasledovné:

e Na zaklad€ studia vlastnosti fazovych Sumil, moZnosti jejich vyjadieni a
prepoctl ve frekvenéni a Casové oblasti vytvofit model uzite¢ného signalu
degradovaného aditivnim 1 multiplikativnim Sumem.

Vprvé tadé pljde o vytvofeni modelu signidlu oscilatoru znehodnoceného
fazovym Sumem, ktery by mél byt schopen pokryt vSechny zékladni typy fdzového
Sumu (viz Obr. 2.1 b) a Tab. 2.1). Sjeho pomoci pak bude mozné dostatecné
pfesné modelovat signaly jednotlivych oscilatorti v celém komunikac¢nim fetézci
(viz dale, kapitola 4).

Nasledné¢ bude nutné vyhodnotit vliv aditivniho tepelného Sumu na pfijimaci
stran¢ komunikacniho fetézce a tento Sum vhodnym zpisobem aplikovat na
pfenaseny uzitecny signdl (tuto problematiku fesi kapitola 5).

Ve vysledku vznikne celkovy model uzitecného signdlu, ktery bude degradovan
obéma typy Sumd.

e S pouzitim vySe zminéného modelu zkoumat vliv redukce Sitky pasma na
zmény SNR pii pfitomnosti obou typl Sumil. Vyzkum bude zaméien
pfedevS§im do oblasti druZicovych komunikacnich systémi, kde se pro
pfenos uziteCnych signald nejcastéji vyuziva fazové klicovani nosné viny.

Pijde tedy o vytvoieni modelu celého komunikacniho fetézce s PSK, ve kterém
budou zakomponovany vyse zminéné modely Sumu. Cilem bude kvantifikovat
hypotézu, Ze pii postupné klesajici Sifce pasma zacne prevladat fazovy Sum, jak je
zjednoduSené naznaceno na Obr. 3.1.
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BN1—"BN2,
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PN1 PN2
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f f .fil f

BN1 BN2

Obr. 3.1. Piedpokladany vliv redukce $itky pasma pienosového kanalu na vykonovou troven
aditivniho tepelného Sumu a multiplikativniho fazového Sumu.

%

Pti zmenSovani Sitky pasma dochazi ke sniZzovani vykonu aditivniho tepelného
Sumu a zaroven k pfiblizovani do okoli nosné¢ho kmitoctu, kde ovSem stoupa
uroven postrannich pasem multiplikativniho fazového Sumu. Pfi zmenSeni Sitky
pasma se predpoklada srovnani vlivii obou typit Sumt. Dal§i zmenSeni Sitky
pasma (napf. az na By;) by podle predpokladi mélo vést k prevysSeni vlivu
fazového Sumu nad Sumem tepelnym (viz Obr. 3.1).

e Rozsifit vySe zminény model 1 na ptipady, kdy je prave z davodi potlaceni
fazovych Suml pouzito fazové klicovani subnosné viny. Pljde
o vySetiovani vlivli redukce Sitky pasma (podobné jako v predchozim
bod¢) a velikosti frekvencniho ofsetu subnosné viny na parametry systému.
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4 Modelovani uzite€éného signalu s fazovym Ssumem

Pro vytvofeni simula¢niho modelu fazovym Sumem degradovaného signéalu
oscilatoru je vyhodné odvozeni jeho podilu ve vysledném signalu pomoci komplexniho
sinusového signalu [21]. Pro jednoduchost se piedpokladd jednotkovad velikost
amplitudy tohoto signalu. Komplexni sinusoidu 1ze popsat podle

u(t) = 1./ 1. /) il () 4.1)

kde v souladu se znacenim v kapitole 2 f; je nomindlni frekvence oscilatoru a w(z)
predstavuje ¢asoveé promeénné fazové fluktuace umérné fazovému Sumu. Za predpokladu
malé zmény y(z) 1ze (4.1) pomoci zjednoduseni a matematickych uprav usporadat do

tvaru (pro malé w(?) je mozné psat cos(q/ (t)) =1 a sin(t// (t)) = q/(t))
u(t) = [cos(27;f0t) — l//(l‘)Sin(277fOl‘)] + j[sin(2rg”0t) +y (t)cos(27zf0t)] : 4.2)

Vztah (2.1) z kapitoly 2 odpovida imaginarni ¢asti (4.2). Je zfejmé, ze fazové fluktuace
w(t) vyjadiujici fizovy Sum ndsobi uzitecny signal, jedna se tedy o multiplikativni formu
Sumu. Tento postup bude vyuzit dale pii sestaveni simulacniho modelu a bude-li v této
kapitole pouZito oznaceni zaSumény signal, je tim mysleno signdl degradovany fdzovym
Sumem.

4.1 Proces generovani fazovym Sumem znehodnoceného signalu

Simulacni procedura je vyvinuta v prosttedi Matlab. Nejprve je vygenerovan
idedlni referencni signal v podobé komplexni sinusoidy. Odpovida v podstaté vztahu
(4.1), kdy jsou fazové fluktuace w(z) nulové. Tento signal je charakterizovdn svou
nominalni frekvenci fy. Dale je tfeba zvolit vzorkovaci frekvenci systému f;,,,, nebot’ se
jedna o diskrétni vyjadieni signala.

Zakladem pro vytvofeni zaSuméného signalu je znalost pribéhu fazového Sumu
L(f,) ve frekvencni oblasti [21]. Ten vyplyvé z pozadavku zadani pro simulaci danych
charakterti Sumu (viz Tab. 2.1), pfipadné z méfeni fazového Sumu ve frekvencni oblasti.
Pribéh je uréen vyznacnymi body tvoficimi vysledny asymptoticky pribéh fazového
Sumu (napfiklad podle Obr. 2.1b)). Hodnoty Sumovych vykont pfisluseji danym
ofsetovym frekvencim.

Asymptoticky prib¢h je mezi zadanymi body interpolovan linedrni funkci tak, aby
byly ziskdny vzorky s konstantnim frekvencnim rozestupem. Pocet vzorkl
interpolovaného fazového Sumu musi byt pfesné urcen. Ve frekvenéni oblasti pfimo
odpovidd poloviéni délce signalu, ktery ma byt vytvofen. Vyplyva to jednak ze
skutecnosti, ze fazovy Sum je vyjadienim jednoho postranniho pdsma jednostranné
spektralni hustoty fazovych fluktuaci (2.4), a dale z pouziti rychlé inverzni Fourierovy
transformace IFFT pro piechod z frekven¢ni do Casové oblasti.
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Sum piedstavuje stochasticky proces s uréitym rozdélenim pravdépodobnosti. Pro
zndhodnéni je vygenerovan komplexni vektor aditivniho bilého Gaussovského Sumu
(AWGN) sjednotkovym vykonem, ktery je vzorek po vzorku vynasoben
s interpolovanym pribéhem zadaného fdzového Sumu. Pro kompletni popis ve
frekvenc¢ni oblasti je vytvofena komplexné sdruzena replika L(f,,) pro ziskani druhého
postranniho pasma [21].

Pomoci IFFT je upraveny pribéh fazového Sumu L(f,,) pteveden do casové oblasti,
kde je ziskdna Casova zavislost fazovych fluktuaci w(?). V tomto okamziku jsou
k dispozici obé komponenty pro vytvoieni vysledného zaSuméného signéalu podle vztahu
(4.1). Je-li potieba sinusového, piipadné kosinusového signalu, je mozné vzit pouze
redlnou, ptipadné pouze imaginarni slozku vysledku (4.1).

Pritbé¢hy na Obr. 4.1 ukazuji vysledky simulaci pro jednotlivé charaktery Sumu
(viz Tab.2.1). Ve frekvencni oblasti (zndzornéno vlevo) jsou zachyceny pribéhy
fazového Sumu definovaného pomoci n€kolika vyznaénych bodid (dany tabulkou
u kazdého grafu) a dale prabehy simulovan¢ho fazového Sumu. Jim po prevedeni do
Casové oblasti odpovidaji ¢asové priibéhy Casovych fluktuaci x(#) jednotlivych typi
Sumu (znazornéno vpravo), které jsou tmérmné fazovym fluktuacim podle vztahu (2.2).
Pro simulace byly pouZzity nasledujici parametry nomindlni frekvence oscilatoru
fo=10 MHz a vzorkovaci frekvence f;,,, = 100 MHz.
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Obr. 4.1. Casové prabéhy Easovych fluktuaci x(z) odpovidajici jednotlivym charakterim Suma
z Tab. 1.1 definovanym pomoci fazového Sumu L(f,,) ve frekvencni oblasti,
a) bily PM $um, b) blikavy PM $um, c) bily FM Sum,
d) blikavy FM Sum, e) FM Sum ndhodné zmény.

ProtoZze se tento signdl vyuzivd pro vyhodnocovani dlouhodobé frekvencni
stability, je nutné jeho generovani v dlouhych casovych intervalech. Zde nastava
problém s velikosti operacni paméti vypocetni stanice, kterd nestaci pro pokryti velkého
mnozstvi vzork dlouhého signélu. Z tohoto diivodu je generovani rozdéleno do Casti.
Vzdy je vytvofen zaSumény signdl maximalni mozné zpracovatelné délky a tato
procedura se opakuje tolikrat, dokud neni dosaZeno poZadované délky signalu. Toto

J 24

opakovani postupu ovSem vnasSi do generovaného signalu nespojitosti v mistech
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spojovani dilCich usekli, coz se velmi negativné projevuje dale pii vyhodnocovani
frekvencni stability. Tento problém je vyfeSen vhodnym fazovym posunutim
nasledujiciho pfipojovaného useku tak, aby byl pfechod plynuly bez tazovych skok.

4.2 Zpracovani Sumem znehodnoceného signalu

Vyse popsana procedura vytvaii v €asové oblasti fazovym Sumem degradovany
signdl oscilatoru. Pro vypocet Allanovych varianci (2.8) az (2.10) je tfeba urcit Casové
fluktuace méteného signalu vztazené vici referenci. Srovnavani se provadi na zakladé
priichodi téchto signalli nulou. Tento postup je pomérné jednoduse realizovatelny (jak
softwarové v simulacich, tak hardwarové v redlném méfenti) a pravé okamziky prichodu
signdlu nulou vypovidaji o fdzovych Sumech nejvétsi mérou [1]. Tam, kde diky
vzorkovani neni nalezen pfesny priichod signalu nulou, je pouzita line4rni interpolace
mezi dvéma sousednimi vzorky, znichz jeden je kladny a druhy zaporny. Casové
okamziky priichodu nulou referen¢niho a zaSuméného signélu jsou od sebe odecteny a
urcuji piimo Casové fluktuace x(?) vztazené k vyhodnocovanému zaSuménému signalu
[22].

Pomoci uvedeného postupu byly provedeny samostatné simulace pro dilci
charaktery Sumii (uvedeny v Tab. 2.1), které¢ byly zadany ve frekvencni oblasti tak, jak
to odpovida levym pribéhiim na Obr. 4.1.
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Obr. 4.2. Vypoctené pribchy obycejnych Allanovych varianci a Allanovych varianci s piekryvem
vzorkl (vlevo) a modifikovanych Allanovych varianci (vpravo) pro
a) bily PM Sum, b) blikavy PM $um, c) bily FM Sum,
d) blikavy FM Sum, ¢) FM Sum ndhodné zmény.

Casové fluktuace x(z) (viz Obr. 4.1 prib&hy vpravo) byly vyuZity pro vypodty
obyCejnych Allanovych varianci a Allanovych varianci s ptekryvem vzorkil (viz
Obr. 4.2 vlevo) a také pro vypocty modifikovanych Allanovych varianci (viz Obr. 4.2
vpravo). VSechny zdvislosti jsou doplnény o odpovidajici prubehy vypoctené pomoci
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pfimého pifevodu z frekvencni do Casové oblasti. Horni mezni frekvence systému ve
(2.11) je rovna poloving vzorkovaci frekvence f;, = 50 MHz.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, obyCejné Allanovy variance nejsou schopny
rozliSit mezi bilym PM a blikavym PM Sumem. To je viditelné¢ zndzorné€no na levych
prubézich Obr. 4.2 a) a b), kdy je v obou ptipadech asymptoticky sklon u=-2 a u=-2.
Z tohoto ditvodu byly pro simulované pribéhy vypocteny také modifikované Allanovy
variance. Zde se potvrdilo, Ze umoziuji rozliSeni mezi bilym PM a blikavym PM
Sumem (viz Obr. 4.2 a) a b) priibéhy vpravo). Asymptotické sklony pro tyto moznosti
jsou u=-3 a u=-2. VSechny priibé¢hy na Obr. 4.2 dale ukazuji dobrou shodu mezi
vypocty pomoci ptimého prevodu a mezi vypocty ze simulovanych signala. Allanovy
variance s piekryvem vzorkl maji pro vétsi priimérovaci Casy ¢ mnohem hladsi pritb¢h a
vykazuji tak lep$i interval divéryhodnosti nez obycejné Allanovy variance. Toto
zlepSeni je ovSem zaplaceno mnohem vyS§imi naroky na vykon vypocetni stanice.

4.3 Komplexni model signalu oscilatoru znehodnoceného fazovym
Sumem

Pro ovéfeni funkcnosti modelu signalu oscildtoru degradovaného fazovym Sumem
s vice Sumovymi charaktery byl v ¢asové oblasti nasimulovan signdl, jehoz Sumové
vlastnosti odpovidaji asymptotickému pribéhu fazového Sumu L(f,) zobrazenému na
Obr. 2.1 b) [23]. Je zde zachyceno vSech pét zakladnich charaktert Sumd, které jsou
shrnuty v Tab. 2.1. Tento zaSumény signal byl zpracovan do podoby Casovych fluktuaci
x(t), které byly dale statisticky vyhodnoceny pomoci Allanovych varianci. Vysledky jsou
zobrazeny na Obr. 4.3 pti fo = 10 MHz a f,,,, = 100 MHz.

L . - H
obycejne Allanovy var. : modifikovane Allanovy war. [
tirmy prevod

-1 = Allanowy var. 5 prekryvem
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Allanovy ver., o
modifikované Allanowy var., Modc%

10 ' 107 10 w0 10° 10 w0
primérovaci ¢as, T (s) primérovaci as, t (s)

a) b)

Obr. 4.3. Vyhodnoceni stability signalu oscilatoru s pribéhem fazového Sumu podle Obr. 2.1 b)
pomoci a) oby¢ejnych Allanovych varianci a Allanovych varianci s piekryvem,
b) modifikovanych Allanovych varianci.

Podle teoretickych poznatki (viz kapitola2) byl ocekdvan takovy prabéh
Allanovych varianci, ktery by se blizil asymptotickému prabéhu z Obr. 2.2. Jak je vidét
ze znazornéni na Obr. 4.3, vypocty ze simulaci se velmi dobie shoduji s vysledky
ziskanymi pomoci piimého pievodu (2.12). Opét se potvrdila schopnost
modifikovanych Allanovych varianci rozliSit bily PM a blikavy PM Sum, které
odpovidaji malym primérovacim casiim z. Prib¢h Modayz (r) pro malé 7 ma vétsi
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strmost odpovidajici asymptoté (viz Obr. 4.3 b)), nez jak je to u oby¢ejnych Allanovych
varianci (viz Obr. 4.3 a)). V obou piipadech dochézi k odchylkdm pro dlouhé
prumérovaci Casy 7. Tento jev je zpusoben klesajici délkou souboru vzorka x(?), které
mohou byt vyuzity pro vypocet Allanovych varianci. Odchylky dale vyplyvaji ze
samotného algoritmu generovani fazovym Sumem degradovaného signalu. Ten je
v Casoveé oblasti slozen ze stejné dlouhych usekli, coZz vnasi do simulovaného signalu
urcité periodicity, které zapticinuji pokles pribéhu Allanovych varianci proti vysledklim
ziskanym pfimym prevodem. V tomto misté se nachdzi jedna z moznosti vylepSeni
algoritmu. Odstranéni nedostatki spojenych s odchylenim priabéhu Allanovych varianci
a moznost postihnuti mnohem delSich priimérovacich Cast 7, které 1épe charakterizuji
dlouhodobou stabilitu oscilatoru.

4.4 Zjednoduseny model komunikac¢niho systému

V ptedchozich odstavcich popsany model imaginarniho oscilatoru, jehoZ vystupni
signdl je znehodnocen definovanym pribéhem fidzového Sumu, je vyuzit jako lokalni
oscilator jednoduchého komunikacniho fetézce, jak je znadzornéno na Obr. 4.4 a). Tento
zakladni ptfipad se snazi ilustrovat moznosti vySetfovani vlivu fazového Sumu a
frekvenéni stability signalovych zdrojii na parametry komunikac¢niho fetézce [24].

Vsechny bloky tohoto fetézce jsou povazovany za idedlni, aZ na zminéné lokalni
oscilatory. Ve vysilaci je obsazen lokalni oscilator O;, pomoci kterého se ve sméSovaci
SM,; provadi sméSovani uzitecného signalu s; do vysokofrekven¢niho pasma. Pdsmova
propust PP; vybira ze dvou vysméSovanych harmonickych komponent vyssi pasmo.
Signal se pak prendsi idedlnim bezeztratovym a bezSumovym kanalem. Na pfiijimaci
strané je signal frekvencné ptelozen sméSovacem SM, doli do zékladniho pasma
pomoci lokéalniho oscilatoru O, pfijimace. Pasmova propust PP, potlacuje nezddouci
produkty sméSovani a vybird pouze pasmo uzitecného signalu. Zde se odebird vystupni
uzitecny signal s; °.

-100

-150

200 -

S SM;4 PP; J’ ...... SM> PP>
2250 -

A0 f--
01} for 0] o2 ;

O 02

fazowy Sum, L (dBoHz)

S350 f-eepect

lokalni oscilator 01
lokalni oscilator 02
simulavany vystup s1° |

400 H

450
10 10° 10’ 1f 10
ofsetova frekwvence, iy (Hz)

a) b)

Obr. 4.4. Zjednoduseny model komunikacniho systému, a) jeho blokové schéma, b) vliv fazovych
Sumi jednotlivych oscilatorti na vystupni signal.

Uzitecny signal s; ma frekvenci 100 kHz a jeho Sumové pozadi je 150 dB pod
urovni uZzitecného signalu. Oba oscilatory O; a O, maji stejnou nomindlni frekvenci
for =fo>=10 MHz, ale jsou znehodnoceny riznym pribe¢hem fidzového Sumu. Signal
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oscilatoru O; je zaSumén bilym PM Sumem s plochym spektralnim pribéhem
ourovni —150 dBc/Hz. Oscilator O, je znehodnocen FM Sumem ndhodné zmény
s asymptotickym sklonem —40dB/dekadu zalinajicim na ofsetové frekvenci 100 Hz
s urovni —100 dBc/Hz (viz Obr. 4.4 b)). Pasmové propusti maji idealni obdélnikovy tvar

pfenosové charakteristiky, Sitka pasma PP; je + 30 kHz okolo f,;+f; a Sitka pasma PP,
je = 80 kHz okolo f;. Vzorkovaci frekvence pro diskrétni zpracovani fy,, = 100 MHz.

Obr. 4.4 b) ukazuje pribéhy fdzového Sumu obou lokalnich oscilatori O; a O, a
spektralni pribéh jednoho postranniho pasma signalu s; ‘. Ten je zavisly jak na pribéhu
fazového Sumu obou lokélnich oscilatort, tak na Sifce pasma obou pasmovych propusti.
V blizkosti nosné az do horni mezni frekvence f,,; pasmové propusti PP; je vysledny
Sum roven vektorovému souctu fazovych Sumi obou lokalnich oscilatori. V pasmu
mezi horni mezni frekvenci f,,; PPy a horni mezni frekvenci f,, PP, vysledny Sum

odpovida pouze fazovému Sumu lokalniho oscilatoru O,.

4.5 Zavér

Tato kapitola prezentuje simulacni proceduru, pomoci niZ je mozné v Casové
oblasti ziskat ¢asovy pribéh fazovych fluktuaci, ktery slouzi k degradaci harmonického
signdlu (napt. harmonické nosné viny). Vstupnimi parametry jsou vykony SSB fazového
Sumu zadané na pfisluSnych ofsetovych frekvencich. Uvedeny model umoZiluje
generovani libovolného pribéhu fazového Sumu. Je velmi vhodny pro simulovani
fazovych fluktuaci realnych oscilatorti, jejichZ fazovy Sum je mozné ziskat métenim ve
frekvencni oblasti. Ovéfeni spravnosti generovanych fazovych fluktuaci je provedeno
v ¢asové oblasti na zakladé vyhodnoceni Allanovych varianci. Nakonec byl vytvofen
jednoduchy model komunikac¢niho systému demonstrujici vliv filtrace na fazovy Sum.
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5 Aditivni tepelny Sum systému

V této kapitole budou uvedeny zékladni vlastnosti aditivniho tepelného Sumu,
které budou vyuzity pro zakomponovani tepelného Sumu do komplexniho modelu
druzicového komunikaéniho fetézce. Parametry jak tepelného Sumu, tak 1 vySe
popsan¢ho fazového Sumu jsou zdsadni pro funkci celého modelu i pro jeho
vyhodnocovani.

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu této préce, aditivni tepelny Sum vyvstava pouze na
pfijimaci stran¢ komunikacniho fetézce. Prispivd knému jak tepelny Sum
komunikaé¢niho kanalu, tak tepleny $um samotné pfijimaci aparatury. Sumové parametry
komunika¢niho kandlu jsou dany jeho okolnimi podminkami a nemohou byt tudiz
ovlivnény. Pouze vhodny vybér komponent pifijimaci aparatury umoziuje dosahnout co
nejmensiho vlivu aditivniho tepelného Sumu celé pfijimaci soustavy.

Tepelny Sum patfi mezi nejrozsifenéjsi formu Sumu vyskytujici se ve vSech
elektronickych obvodech a systémech. Tepelny Sum je produkovén v odporovych
Castech, které jsou vzdy pfitomny ve vSech elektronickych obvodech. Komponenty
s odporovym charakterem o urcité teploté produkuji na svych vyvodech urcité napétové
fluktuace, které jsou zptusobeny nahodnym pohybem volnych elektronti. Elektrony jsou
uvedeny do pohybu tepelnou energii imérnou teploté odporového materidlu. Tepelny
Sum mé Gaussovské rozloZzeni amplitud napétovych fluktuaci. Pro stfedni kvadrat
Sumového napéti plati vztah [25], [26]

v 2 =4kT,B,R, (5.1)

kde kje Boltzmanova konstanta, R je hodnota redlného odporu o termodynamické
teplotd T,. By predstavuje Sumovou §itku pasma [26]. Sumovéa vykonova spektralni
hustota popisuje Sumovy vykon soustfedény v jednotkové Sumové Sifce pasma By.
Vykonova spektralni hustota tepelného Sumu ma plochy pribéh odpovidajici vztahu
[26]

No :kTo- (5.2)

V Casové oblasti je aditivni tepelny Sum (oznacen n(z)) jednoduse pficten
k uzitecnému signalu, jak je mozné demonstrovat na piikladu harmonického signalu
vzniklého doplnénim vztahu (2.1) za predpokladu casové konstantni pocatecni faze ¢y

s(t)= A-sin(2nfyt + @, )+ n(t). (5.3)

Harmonicky signal je charakterizovan svou amplitudou 4 a okamzitou frekvenci fy. Tyto
parametry jsou nezavislé na ¢asové proménné. Pouze Casové proménny parametr n(?)
vnasi do uzitecného signalu aditivni tepelny Sum. Ten byva nejcastéji modelovan jako
tzv. aditivni bily Gaussovsky Sum (AWGN).
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5.1 Sumovy éinitel a $umovd teplota

KaZzdy blok pfijimaci ¢asti komunikac¢niho fetézce obsahuje prvky s odporovym
charakterem produkujici tepelny Sum. Existuji dva zplsoby kvantifikace vlivu
termalniho Sumu daného prvku. Jedna se o Sumovy Cinitel nebo Sumovou teplotu.

Sumovy &initel F vyjadiuje, jak uréity prvek zhor$uje pomér signalu k sumu SNR.
Sumovy &initel se charakterizuje pro uréitou frekvenci a je dan pomérem vstupniho SNR
k vystupnimu SNR [26]. Sumovou teplotu daného prvku Ize vyjadiit pomoci sumového
¢initele podle vztahu

T=T,(F-1), (5.4)

kde T je skutecnd termodynamicka teplota prvku produkujiciho termalni Sum [26],
[27]. S pomoci Sumové teploty je mozné modelovat urcity blok systému degradovany
Sumem jako blok idedlni, bez Sumu, ktery je doplnén o rezistor s ekvivalentni Sumovou
teplotou 7. Ve vysledku toto spojeni idedlniho prvku a rezistoru produkuje na svém
vystupu stejny Sumovy vykon, jako ptivodni Sumici blok [27].

5.2 Prijimaci ¢ast systému z pohledu aditivniho tepelného sumu

Z divodu wuplatnéni aditivniho tepelného Sumu pouze v pfijimaci ¢asti
komunika¢niho systému, byl proveden podrobny rozbor pouze blokli piijimaciho
fetézce, jehoz blokové znazornéni je na Obr. 5.1 [24]. Na pfijimaci strané je nejcastéji
umistnéna anténa bezprostfedné nasledovana nizkoSumovym predzesilovatem LNA.
Nasledné je signdl ptiveden prostfednictvim vedeni (nejcastéji koaxialniho kabelu) do
sméSovace Mg, kde je signal pfiveden z vysokofrekvenéniho do mezifrekven¢niho
pasma. Po filtraci v mezifrekvenénim filtru BPFr typu pasmova propust signal nasleduje
do pfijimace, kde je findln¢ zpracovan do zakladniho pasma.

TA I:L NA FM R FR

Y GLNA ACOAX GMR ABPFR

=@

LNA i coax BPFr

Mg
ground °
Or

Obr. 5.1. Blokovy diagram pfijimaci ¢asti systému.

receiver

A 4

N7

Ts

VSechny bloky pfijimaciho fetézce jsou zdroji aditivniho tepelného Sumu, které je
mozné charakterizovat jejich Sumovym c¢initelem F nebo jejich ekvivalentni Sumovou
teplotou 7' (Sumové veliciny jednotlivych blokii jsou uvedeny pifimo v Obr. 5.1). Pro
vyjadieni vlivu aditivniho tepelného Sumu celého pfijimaciho fetézce je zavede veli¢ina
systémové Sumové teploty Ts [24]
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7, =SS [ g )]s — ST (4, 1)
ACOAX BPFR ACOAX ABPFR ( 5 5)
+ GMR TO(FMR _1)+ TO(ABPFR _1)+T0(FR _1).
"BPFR "BPFR

Podle Friisova vztahu pro celkovy Sum kaskady bloki [26], [27] byl vyjadfen Sumovy
Cinitel subsystému LNA-COAX-Mg-BPFr-receiver vztazeny k anténnimu konektoru.
Celkovy Sumovy Cinitel je piepocitan na celkovou Sumovou teplotu (5.4) a k vysledku je
nasledné pfipoctena Sumova teplota antény. Tento dil¢i vysledek je podélen celkovym
utlumem subsystému LNA-COAX-Mg-BPFg-receiver a ziska se systémova Sumova
teplota Ts (5.5). Sumovy ¢&initel pasivnich prvkd je piimo roven jejich vykonovému
utlumu [27].

Jak je zobrazeno na Obr. 5.1, systémova Sumova teplota 75 je vztazena ke
vstupnimu konektoru pfijimace. Vyjadfuje potiebny pfirastek teploty vnitini
konduktance generatoru (vztazené vic¢i referencni termodynamické teploté 7)) za
ucelem dosazeni stejného Sumového vykonu na vystupu pifijimace jako pii nahrazeni
vSech realnych Sumicich blokt jejich bezSumovymi ndhradami.

V oblasti druzicovych komunikaci, kdy se pfijimaji signaly z druZic a vesmirnych
sond, je anténa namifena do studené oblohy s jasovou teplotou Tsxy. Celkova Sumova
teplota antény 74 je pak déna souctem jasové teploty Tsky a piispévku Sumové teploty
Zemg, kterd je zavisla na eleva¢nim thlu antény [27].

Systémova Sumova teplota vyjadiuje mnozstvi Sumu na vstupu piijimace. Presné
v tomto misté¢ je mozné celkovy vypocitany Sum piidat k uzitecnému prenaSenému
signalu. Obr. 5.2 ukazuje zplsob modelovani pienosového kandlu ovlivnéného
aditivnim tepelnym Sumem.
A As,(t
8, () = T UL (D) a s, (h=As (1140(0)

noise-free
channel n(t)

Obr. 5.2. Sumovy model pfijimaci &4sti komunika¢niho systému.

s, (t)=A-s,(t)+n(t) (5.6)

Rovnice (5.6) popisuje zplsob pfidani aditivniho tepelného Sumu k uzitecnému
signalu. s,(s) predstavuje vysilany uzite¢ny signil. Cinitel 4 vyjadfuje utlum
bezSumového kanalu. n(?) je celkovy Sum piepocitany do mista jeho pfidani (viz
Obr. 5.2). Vysledny pfijaty signal degradovany aditivnim tepelnym Sumem je oznacen

SH1).

5.3 Zavér

Moderni technologie umoziiuji sestavit velice kvalitni pfijimaci aparaturu, jejiz
uroven vlastnich tepelnych Sumi je téméf na fyzikalné dosazitelném minimu. V oblasti
druzicovych komunikacnich systéma je piijimaci anténa pozemniho systému
nasmérovana do studené oblohy, coz vyrazné snizuje velikost aditivniho tepelného
Sumu komunikac¢niho kandlu. Vysledny aditivni tepelny Sum pfijimace je tedy
eliminovan na takovou uroven, Ze jiZ nemusi byt dominantnim Sumem ovliviiujicim
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prenos uzite¢ného signalu. Muze se zalit projevovat vliv multiplikativnich fdzovych
Sumu oscilatorti systému (viz kapitola 4).
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6 Vychozi reSeni modelu komunika¢niho systému
v prostredi Ansoft Designer

Hlavnim cilem prace je prozkoumdni vlivu soucasného pusobeni aditivniho
tepelného Sumu a multiplikativniho fazového Sumu v daném komunika¢nim fetézci. Pro
zakladni pochopeni problému je zvolen zjednoduseny model komunikac¢niho systému,
ktery byl podroben simulacim v systtmovém simuldtoru programu Ansoft Designer.
Zavedena zjednodusSeni nezplisobuji ztratu obecnosti ziskanych postupti a vysledkt. Ty

vvvvv

Z hlediska ruSivého signalu je feSeni rozdéleno do nékolika ¢asti. Nejprve je
zkouman idealni systém. Nasledné se ovétfuje samostatny vliv aditivniho Gaussovského
Sumu pienosového kanalu a dale samostatny vliv multiplikativniho fazového Sumu
oscilatort modulatoru a demoduléatoru. V kone¢né fazi jsou zahrnuty oba druhy Sumu.
Zkoumanymi parametry jsou odstupy signdlu od Sumu a vykony Sumu ve vybranych
bodech systému.

6.1 Obecny vzhled modelovaného systému

Obecné lze fici, Ze kazdy komunikacni systém se téméf vzdy sklada z vysilace,
ptijimace a ptfenosového kandlu zajist'ujiciho jejich propojeni. Podle této koncepce bylo
sestaveno blokové zapojeni pfenosového systému, které je vyobrazeno na Obr. 6.1.

[or) o[
PP, DP; 9.

O'

Ny N,

PRIJIMAC

VYSILAC

Obr. 6.1. Blokové zapojeni jednoduchého pienosového systému.

I ptes to, ze jsou vysilac 1 pfijimac velice komplexni subsystémy, zde jsou uvazovany
pouze jejich nejnutnéjsi komponenty a jsou piedpokladana urcitd zjednoduseni. VSechna
omezeni budou popséna néasledné, vzdy na pfislusném misté.

Vysilanym uZzitecnym signalem je harmonicky signal, ktery je v DSB-SC
moduldtoru namodulovan na vysokofrekvenéni harmonickou nosnou vlnu. Jako
modulator zde figuruje analogovd ndsobiCka N;, na jejimz vystupu je jiz signal
v pfeneseném pasmu. Nasledujici pAsmova propust vysilace PPy ma za ukol potlaceni
nezadoucich produktli vznikajicich pfi ndsobeni. Pro pfenos uZiteCnych informaci
k pfijimaci slouzi bezeztratovy komunikacni kanal, ktery je degradovan aditivnim
tepelnym Sumem. Padsmova propust na vstupu piijimac¢e PPp zamezuje piijmu signalt
mimo pasmo uzite¢né signalu. K demodulaci a pfenosu signalu zpét do zakladniho
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pasma slouzi analogova nasobicka N,. Dolni propust DPp na vystupu opét slouzi
k potlaceni neZadoucich slozek po nasobeni a k omezeni pasma findlniho piijatého
signalu. U obou oscilatorti v systému se piedpoklada degradace jejich signalu fazovym
Sumem.

6.2 Teoretické odvozeni modelu

Nasledujici kapitoly maji za ukol nastinit teoreticky postup pii feSeni
modelovaného systému. Ziskané vysledky budou dale pouzity jako referencni pro
porovnani se simula¢nimi vystupy.

6.2.1 Definice vychozich signalii a parametrii modelu

Jako simula¢ni prostiedek bylo zvoleno systémové prostfedi Ansoft Designer. To
pro spravnost modelovani vyzaduje urcité specifické zmény proti zdkladnimu
blokovému zapojeni z Obr. 6.1. Vysledny vzhled modelu je na Obr. 6.2 [30].

VYSILAC BEZE- PRIJIMAC
ZTRATQVY Nyp
| KANAL \ @
O e |
| (t;)QWGN | E
I'm ! i , dm(t) x'(t)
: = @ : i o+(t) @l ®
SQR@ 2 N|-+o HR @ \[2
: : FIR DP : |90°I
i I A I ( ) : - PNl (FIR DP)
——— I H 1 '
@o+(t) Lo |
PN ! ! ®
M 2 N M 2
CNR CNR 2Q SNR SNR
- redlny signal === komplexni signal

Obr. 6.2. Model jednoduchého systému podle Obr. 6.1 sestaveny v prostiedi Ansoft Designer.

Hlavnim pfedpokladem modelovani je spravna diskretizace pouzitych signalt. Za
timto Ucelem je zavedena vzorkovaci frekvence systému s oznacenim fs,,. V celém
systému pak musi byt dodrzena podminka vzorkovaciho teorému [28]. Zde je mozné
zvolit dva pfistupy. Prvni znich ptfedpokladd, Ze lze pfimo vzorkovat 1 signaly
v pfeneseném pasmu. Stfedni frekvence pasmového signalu (podle Obr. 6.2) je rovna
okamzité frekvenci fp nosné viny produkované v oscilatoru modulatoru, pro jejiz casovy
signdl plati rovnice

o(t) =0- cos(wot +®d, +l//(t)), (6.1)

kde O je amplituda nosné vlny, wo je okamzitd tthlova frekvence (wo = 2n-fp), @o je
pocatecni faze a vyraz y(f) poukazuje na pfitomnost fdzovych fluktuaci. Signal o() je
redlny, a aby byl splnén vzorkovaci teorém, musim platit nasledujici podminka
Jfsam = 2:fo. fo vrealnych systémech muze dosahovat fadové desitek MHz. To pro
spravné vzorkovani vede k vysokym vzorkovacim frekvencim f,,, coz v simulatoru
znamena vytvofeni obrovského mnozstvi vzorki, které musi byt zpracovany. Tento
postup je velmi naroény na velikost operaéni paméti a vykon vypocetni stanice.
Problémy se jesté vice prohloubi, je-li zapotfebi postihnout statistické vlastnosti Sumil
prodlouzenim trvani doby simulace. Vyskytnul-li by se pozadavek na dal§i sméSovani
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do vysSich frekven¢nich pasem (fp pak dosahuje tadt gigahertzli), problém se
vzorkovanim by byl na béZnych vypocetnich stanicich nefeSitelny. Z tohoto diivodu je
vyhodné zvolit druhy pfistup, kdy jsou péasmové signdly v pfeneseném pasmu
vzorkovany jako signdly v zakladnim pasmu. Signaly v pfeneseném pasmu lze vyjadiit
jako analytické signaly s jednostrannym spektrem [29], [31]. Realny signal o()
s dvoustrannym spektrem (6.1) je zapsan jako komplexni analyticky signal o.(¢)
s jednostrannym spektrem podle rovnice

0. ()=0-e") .o/ .gioot 6.2
. (6.2)

Redlna ¢ast analytického signalu o.(¢) (6.2) ptimo odpovida realnému signdlu o(¢) ze
vztahu (6.1). Z rovnice (6.2) je mozné vyjadiit komplexni obalku [29]

5()=0-e"". e/ (6.3)

ktera v podstaté predstavuje signal v zékladnim pasmu, ktery je jiz mozné vzorkovat
s podstatné nizs$i vzorkovaci frekvenci. Posledni ¢ast vyrazu v rovnici (6.2) odpovida
komplexni sinusoidé, ktera zplsobuje posunuti komplexni obalky ze zdkladniho pasma
do pasma pienesené¢ho do okoli frekvence fo, ze signdlu v zakladnim pasmu tak vznikne
pasmovy signal.

Na pfijimaci stran¢ je signal pieveden v kvadraturnim demodulatoru
z ptenesené¢ho pasma zpét do zdkladniho pasma. K frekvenéni transpozici se vyuziva
signdlu o “(f) lokalniho oscildtoru demoduldtoru. Kvadraturni demodulator se sklada
z ptimé vétve I a kvadraturni vétve Q. V obou vétvich dochazi k nasobeni ptijatého
signdlu se signalem lokalniho oscilatoru demodulatoru. Pro signal oscilatoru v piimé
vétvi vyjadreny jako analyticky signal plati
o ,(t)=0.(t)=0"-"").e/% g7 (6.4)

+1

Analyticky signal oscilatoru pro nasobeni v kvadraturni vétvi je fazové posunut o 90° a
ma tvar

OLQ(t) — Oi(t) = V) % L IR it (6.5)

kde O° predstavuje amplitudu signalu oscilatoru demoduléatoru, @’p je jeho okamzita
uhlova frekvence a @ je jeho pocatecni faze. Parametr w’(¢) reprezentuje fazové
fluktuace oscilatoru demoduldtoru. Fazové fluktuace oscildtori. modulatoru a
demodulatoru jsou vyjadifeny v ¢asové oblasti a odpovidaji fazovému Sumu, ktery je
popisovan ve frekvencni oblasti.

Predpoklada se, ze pocatecni faze a okamzité frekvence signalii oscilatorti
moduldtoru a demodulatoru jsou totozné, plati nasledujici rovnosti @p=D % a
wo = o ‘o (viz vztahy (6.2), (6.3), (6.4) a (6.5). Idealni synchronizace mezi piijimacem a
vysilatem neni dosazeno z diivodu pfitomnosti riznych ¢asovych fluktuaci u signala
obou oscilatort (wo(?) # wo(f)). Pro zjednoduSeni odvozeni jsou v dalSim textu
uvazovany nulové hodnoty pocatecnich fazi signala obou oscilatori (@p = @’ = 0 rad).

Jako uziteCny modulacni signél je pro snadné vyjadfovani a vypocty pouzit idealni
harmonicky signal x(7), ktery je v Casové oblasti vyjadien rovnici
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x(¢)= A-cos(2af.t) = A-cos(w,t) = g(ej“"‘t +e ) (6.6)

kde A oznacuje amplitudu modula¢niho signalu, f; je okamzit4 frekvence harmonického
signdlu (w, = 2mf,). Plati podminka vzorkovaciho teorému [28]

Som =2 f.. (6.7)

Vzorkovaci frekvence dana vztahem (6.7) plati jak pro realné signaly v zakladnim
pasmu, tak pro analytické signaly v celém modelu.

Jelikoz se pii modelovani pracuje s diskrétnimi signaly, je zpracovavané
frekvenéni pasmo omezeno intervalem <-fs,u/2, fium/2>. Navic vyuZziti komplexnich
obdlek pro modelovani pasmovych signélii umoznuje dalsi zjednoduseni modelovaného
systému. Pasmové propusti (viz Obr. 6.3 a)) 1ze modelovat pomoci dolnich propusti (viz
Obr. 6.3 b)).

Se(f) Se(f)
Ir ----------- ] PP PP
1
| . —
M =
| |
i !
< I " I ) < - T
-f -fo-fx -fo -fotfx 0 fo-fx fo fotfx +f _f_ fslam “fo *+fx fﬂselrm-i-f
a) * b)

Obr. 6.3. Modelovani pasmové propusti a) v klasickém pojeti pii pfimém vzorkovani pasmového
signalu v okoli fo, b) pfi pouziti komplexni obalky v okoli nulového kmitoctu.

Aby nedochdzelo k nejasnostem, bude i ptesto, Ze jsou fyzicky modelovany jen dolni
propusti, v Obr. 6.2 a v dal§im textu pouZito oznaceni pasmové propusti.

U pasmové propusti vysilace PPy (viz Obr. 6.1) lze ptedpokladat Sitku pasma
rovnu celému simulovanému frekvencnimu pasmu <-f,,,/2 , fsam/2>. Pii nasobeni
v komplexni analogové nasobicce tak nemuze dojit ke vzniku neZzédoucich
harmonickych slozek, PPy lze tedy v modelu (viz Obr. 6.2) vypustit. Filtry na pfijimaci
stran¢ nemohou byt zanedbany, nebot’ ovliviiuji mnozstvi tepelného Sumu, ktery jimi
prochazi.

Pasmové signaly jsou v simuldtoru Ansoft Designer modelovany pomoci
analytickych signalii. Z tohoto dlivodu jsou tyto pouzivany také pro teoretické vypocty.
Analytické signaly jsou v celém dal$im textu oznaceny pomoci symbolu + v dolnim
indexu.

Pro nasledujici teoretické odvozeni modelovaného systému, je vhodné zavést
urcita zjednodusSeni. Bude vzdy predpokladano, ze fazové fluktuace w(¢) a w'(f) maji
natolik malé hodnoty, Ze je mozné psat

eVl = cos(y (¢))+ j-sin(y(¢)) =1+ j -y (t). (6.8)

Kosinus malého argumentu je piiblizn€ roven jedné, sinus malého argumentu pfiblizné
odpovida pfimo samotnému argumentu.
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Modelovani aditivniho tepelného Sumu

Aditivni tepelny Sum je tvofen tepelnym Sumem vSech bloki na pfijimaci strané
komunika¢niho fetézce (jak tepelnym Sumem komunika¢niho kandlu, tak tepelnym
Sumem samotného ptijimace piipadné jeho ¢asti). Vliv aditivniho tepelného Sumu muize
byt prepocitan do kteréhokoliv bodu pfijimaci ¢asti (viz kapitola 5). V této kapitole se
predpoklada, ze je celkovy vliv aditivniho tepelného Sumu pfepocitan na vstup antény
piijimace. Timto zpisobem je tedy mozné vyjadfit aditivni tepelny Sum celé piijimaci
soustavy jako aditivni tepelny Sum pienosového kandlu.

Ptenosovy kandl je modelovan souctovym blokem, ktery vzorek po vzorku scita
modulovany signal m.(f) se Sumovym signdlem n(f). Ten ma normdalni Gaussovskeé
rozlozeni amplitud s nulovou stfedni hodnotu a rozptylem o” 4Gy, ktery je piimo roven
vykonu N aditivniho tepelného Sumu. Kanal, ktery je modelovan timto zplisobem je
oznacovan jako AWGN kandl. JelikoZ se v modelu systému pracuje s komplexnimi
signaly, musi byt 1 signal tepelného Sumu generovan jako komplexni

n(t)=n,(t)+ j-nylt). (6.9)

Vykon Sumu N je dan souctem vykont redlné a imaginarni slozky. Ob¢ tyto ¢asti jsou
reprezentovany nezavislymi nekorelovanymi nahodnymi procesy. Signal n(z) je
generovan v zakladnim pasmu a je vzorkovan frekvenci fi,,. Po té, co je Sum
transponovan do prenesené¢ho pasma do okoli nosné frekvence fp, je moZné vyjadfit
vykonovou spektralni hustotu tepelného Sumu jako

N 0'2
— — _— AWGN
Ny=——= :

f;am f;am

Zapis pomoci analytickych signali umoZziuje Ny zobrazit v jednostranném spektru, coz
je demonstrovéano na Obr. 6.4.

(6.10)

_f fo_ fo fo+ fs% +f

fsam
2

Obr. 6.4. Odvozeni vykonové spektralni hustoty tepelného Sumu.

Modelovani multiplikativniho faizového Sumu

Nosné viny jsou generovany v modelech oscilatort, které umoznuji simulovat
chovani fazového Sumu. Fazovy Sum s jednostrannym spektrem (SSB) ve frekvenéni
oblasti je ekvivalentnim vyjaddfenim pro fazové fluktuace definované v ¢asové oblasti
(viz kapitola 2). Ansoft Designer neni schopen postihnout libovolny pribéh fazového
Sumu tak, jak je uvedeno v kapitole 4. Je zde pouZzito modelovani fdzového Sumu L(f,,)
podle Leesonova vztahu [5]
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_10. foy Jio Jofio | FKT,
e s v 70 CE

kde f,, je ofsetova frekvence od nosné frekvence f;o, f. oznacuje mezni frekvenci, od
které se zacind uplathovat blikavy FM Sum (viz Tab. 2.1). guee je Cinitel kvality
zatizen¢ho rezonancniho obvodu oscilatoru, P;p je vykon oscilatoru a F vyjadiuje
Sumové &islo aktivniho prvku oscilatoru (k= 1,38:10% JK™', obvykle T) = 290 K).

Pomoci Leesonova vztahu je mozné SSB pribéh fazového Sumu rozdélit na Ctyti
¢asti (viz (6.11)). Kazda cast oznacuje urc€ity typ fazového Sumu a je charakterizovana
mocninou § rozkladu prabeéhu L(f,,) v mocninnou fadu (viz Tab. 2.1).

V nésledujicich podkapitolach je proveden teoreticky rozbor feSeni uvedeného
modelu. Pro vSechny pfipady jsou vyjadieny vykony Sumt a poméry CNR a SNR (CNR
vykon nosné k Sumu pted demodulaci, SNR vykon signédlu k Sumu po demodulaci) ve
zvolenych bodech modelovaného systému (viz Obr. 6.2).

6.2.2 Idealni systém

Odvozeni chovani idedlniho systému poslouzi pro vypocty vykonid uzite¢ného,
Sumy nedegradovaného signalu. Ziskané hodnoty budou slouZit jako referen¢ni pro
stanoveni odstupll signalu od Sumu v jednotlivych méficich bodech systému (viz
Obr. 6.2). V tomto ptipade se predpokladaji signaly obou oscilatorti (zdroje nosnych pro
modulaci a demodulaci) za idealni bez fazovych fluktuaci, w(r)=0 a w'(¢)=0.
Prenosovy kanal je taktéz idedlni bezeztratovy a bezSumovy, n(f) = 0.

Oba filtry slouZzi pro vybér pouze pozadovaného produktu po nasobeni (souctové
nebo rozdilové slozky ve spektru). Sitka pasma pasmové propusti PP by méla byt
alespon dvojnasobna vii¢i frekvenci modulaéniho signalu f;. Sitka pasma dolni propusti
DP by méla byt vétsi nebo rovna modulacni frekvenci. Ve vSech simulac¢nich ptipadech
se predpoklada, Ze filtry neovliviluji uziteny pienaSeny signal, tedy pfedstavuji pro néj
blok s jednotkovym ptfenosem.

* bod2abod3

Modulovany signal m (f) vznikne ndsobenim uzite¢ného modulaéniho signalu x(¢)
a nosného signalu o.(?) (viz vztahy (6.6) a (6.2), kde @, = 0 rad)

m, (l) = x(t)- 0, (l) = % (ej(w()+wx ) + ej(w(fwx ) ) (6 12)

V bodech 2 a 3 (Obr. 6.2) podle (6.12) jsou vykony uZzite¢ného signalu dany rovnici

Py =By = Plm, (1)} = @ . (6.13)

e bod 6 abod7

Po priichodu idedlnim kandlem a filtrem PP se pfijaty signal déli na dvé ¢asti,
které jsou zvlast’ zpracovany vétvemi kvadraturniho demodulatoru. Ve vétvi I dochazi
k ndsobeni s obnovenou nosnou vlnou demodulédtoru o ‘i (f) (6.4) (@ ‘p=0rad). Ve
vétvi Q se ndsobi s 090° posunutou replikou nosné vlny modulatoru o ‘+o(¢) (6.5)
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(@‘0=0rad). Vysledek dm.(t) je dan jejich souctem a po filtraci v DP piestavuje
demodulovany signal x ‘(z) v zdkladnim pasmu. Pro demodulaci do zakladniho pdsma se
predpoklada, ze jsou si frekvence signali obou oscildtort rovny (wo = we ‘), ndsobenim
v ptimé vétvi [ vznika (v bode 4 podle Obr. 6.2)

m, (t> 0} (t> = ATO (ej(w“ o gl@omek ) O -/ =

' (6.14)
- _AgO (ef“’*’ +e )= AO0O0 cos(o.1).
Nasobenim v kvadraturni vétvi Q (v bode 5 podle Obr. 6.2) se ziska
m,(0)-0.(0)= 40 (eflooror 4 giton-ok). oy 17 grioin
2 (6.15)
= —AzO &7 (ej“’"’ + e_‘i“’"’): JAOO cos(m,t) .
Vysledny demodulovany signal ma komplexni tvar
dm(t)=mUt) o \t)+m.Ut) o ,(t)=

(=m0, 0. ()- 0,0 o1

= 400 cos(w,t)-(1+ ).

Prostfedi Ansoft Designer pii pouZziti komplexnich ndsobicek zpracovavajicich signaly
o stejnych frekvencich na svych vstupech generuje pouze realnou cast vysledku.
Imaginarni ¢ast signalu (6.16) je tedy potlacena. Vysledny demodulovany signal dm(¢)
v bodé 6 a vystupni signdl x (¢) za DP v zékladnim pasmu v bodé 7 maji tvar

dm(t)=Re{dm (t)} = x'(t)= 400 cos(w,2) . (6.17)
Vykon signélu (6.16) je dvojnasobny proti vykonu signalu podle (6.17).
V bode 6 a v bodeé 7 podle (6.17) jsou vykony uzite¢ného signalu dany rovnici

R = Planie) = £, = Pl ()= 122) (.18

6.2.3 Systém pouze s aditivnim Gaussovskym Sumem prenosového kanalu

V této podkapitole bude odvozeno pouziti modelu bezeztratového ptrenosového
kandlu s aditivnim bilym Gaussovskym Sumem (AWGN), kterym je modelovan tepelny
Sum piijimaci ¢asti fetézce. Zde je jiz také tfeba vénovat pozornost filtrim, které
ovlivituji mnozstvi Sumu, které filtrem projde spolu s uzitecnym signalem. Fazové
fluktuace oscilatori modulatoru a demodulatoru jsou prozatim zanedbany, w(¢) =0,
() =0.

Hlavnim parametrem bloku modelujiciho kandl s AWGN je odstup signalu od
Sumu. Podle vykonu uZite¢ného signidlu méteného na vstupu tohoto bloku bude na jeho
vystupu uzitecny signal s pfidanym Sumem generovanym s takovym vykonem, aby byla
splnéna podminka zadaného odstupu signalu od Sumu. (V prostfedi Ansoft Designer je
tento parametr oznacen jako SNR, v textu bude ale pouzito oznaceni CNR", nebot’ se

v podstaté hodnoti odstup vykonu nosné od vykonu Sumu, toto oznaceni je v souladu
s Obr. 6.2).
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e bod?2

Degradace modulovaného uzite€ného signdlu ze vztahu (6.12) aditivnim Sumem

(6.9) je provedena pouze jejich seCtenim m.(¢) + n(¢). Je-li zndm vykon uzite¢né¢ho
signalu Py a odstup CNR“)A won vV bodé 2, je zde mozné urcit vykon Sumu Nywen)

o)

N ywen () ZW%GNZNZP{”(I)}- (6.19)

Ten je pfimo roven vykonu generovaného aditivniho Sumu N v bloku AWGN kanalu.
Pro dalsi pouziti je vyhodné vypocitat hodnotu vykonové spektralni hustoty aditivniho
Sumu Ny. Dosazenim do vztahu (6.10) se ziska

No _ NAWGN(z) .

i (6.20)

* bod3
Sum n(f) lze po prichodu pasmovou propusti PP oznaéit jako npp(f). V bodé 3 je
tedy mozné¢ pro signal v ¢asové oblasti psat m(¢) + npp(?).
Pasmova propust PP je definovana svou Sumovou §itkou padsma Bypp [26]. Pro
vykon Sumu N wens) po pruchodu PP plati [27]
NAWGN(3) =Ny Bypp - (6.21)

Odtud je pak mozné vyjadtit odstup CNR® swen v bodé 3

P
CNR®)  =—8 (6.22)

AWGN(3)

* bod6

Nyni je nutné odvodit vliv Sumu za kvadraturnim demodulatorem. V rovnicich
(6.14) a (6.15) popisujicich jeho Cinnost ptibude ¢len npp(?) (6.9). Po Gpravach téchto
rovnic a jejich secteni vznika komplexni demodulovany signal dm ()

dm, (t)=[m.(e) + npp ()] (0) + [m, (1) + mpp (1)) 0L, (1) =
= {100, )= 1o O - (s O+ mip O] 0 -+ (6.23)
+ AO0O cos(w ¢ )1+ j) .
V porovnani s vyrazem (6.16) je zde navic ¢len obsahujici sou¢in aditivniho Sumu a
signalu oscilatoru demodulatoru, ktery piedstavuje celkovy Sum obsaZeny
v demodulovaném signalu. Program Ansoft Designer opét bere pouze realnou cCast
signalu (6.23) (wo = wo ), tudiz pro signal v bode 6 plati
dm(t)= Re{a’m+ ()=
= (nPPI ([)_ nPPQ (t)> OJ’r (t)+ AOO, Cos(a)x[) :
Z posledni rovnice je patrné, Ze se vlivem kvadraturniho zpracovani v demodulatoru do

realné c¢asti demodulovaného signalu dostaly jak realnd, tak 1 imaginarni Cast
filtrovaného aditivniho Sumu npp(?).

(6.24)
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Odectenim rovnic (6.17) a (6.24) se ziska samotny aditivni Sum, jehoz vykon je

N iwen(e) = P{(”PPI (t) Mppg (t)) 0. (t)}z
(P nPP[ {nPPQ (t )}) P {OL (t )} = (6.25)
= P{nPP( )} 0= NAWGN(3) 0.

Odstup signalu od sumu SNR" 6y po demodulaci v bodé 6 je pak vyjadien

P
SNRU . = % (6.26)

AWGN(6)
* bod7

Pro stanoveni odstupu signdlu od Sumu na vystupu systému v bodeé 7 je tieba
uvazovat ucinek dolni propusti DP. Zde se ptfedpoklada, ze DP neovlivni uziteCny
signal, ale zméni pouze vykonovou urovenl Sumu. Prichodem npp(f) dolni propusti
vznika aditivni Sum npp(f). Zakomponovanim této skutecnosti do rovnice (6.24) se ziska

3(1)= (1 (0) = 15y 1)) 1. (1) + 400 cos(,1). (6:27)

Opét, odectenim rovnice (6.17) od (6.27) lze obdrzet samotny aditivni Sum, pro
jehoZz vykon plati

N ywenn) = P{(”DPI() nDPQ(t))'OL(t)}Z
P{nDP( )} 0.

Nyni zbyva urcit, jak se dolni propust projevi na velikosti vykonu aditivniho Sumu
P{npp(?)}. Pti feseni tohoto problému se vychdzi z ur€itych zjednoduseni ilustrovanych
na Obr. 6.5. Vykonovou spektralni hustotu Sumu Ny v bode 2 (6.20) lze vyuzit i pii
stanoveni vykonu Sumu Nywena po filtraci dolni propusti, kterou lze také
charakterizovat pomoci Sumové sitky pasma Bypp [27]. Pro P{npp(t)} pak plati

(6.28)

P{nDP(t)} =2-Ny - Bypp- (6.29)

Konstanta 2 oznacuje, Ze po preneseni do zakladniho pasma, je tfeba vzit jak kladnou,
tak zapornou frekven¢ni komponentu v zobrazeni dvoustranného spektra.

Sp(f)| Sp(f)] SH(f)
No | No No
N.(z) ‘ Ne@) R R
It f If5 f f
fsam fsam fsam Bnep Bnor
fo——2 fot+ 2

Obr. 6.5. Princip stanoveni vykonu aditivniho Sumu po kvadraturni demodulaci a filtraci.

Odstup signalu od sumu SNR® gy po demodulaci v bodé 7 je pak vyjadien jako
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P
SNR?)., = N¢ . (6.30)

AWGN(7)

6.2.4 Systém pouze s multiplikativnim faizovym Sumem oscilatorii modulatoru a
demodulatoru

Tato podkapitola teSi pouze pfitomnost fazového Sumu obou oscilatort
obsazenych v systétmu podle Obr. 6.2. Pienosovy kanal je uvazovan jako idedlni
bezeztratovy a bezSumovy (n(¢) = 0).

e bod1 abod?2

Vlivem fazovych fluktuaci w(¢) dojde ke zméné tvaru modulovaného signalu,
vztah (6.12) ptejde do podoby
m, (t) = x(t)- 0, (t) - % (ej((wa o )erw(t)) 4 L illeo-o )t+v(t)))' (6.31)

Za ptedpokladu platnosti zjednoduseni (6.8) Ize (6.31) po matematickych Upravach
uvést do podoby

er ([) = AO e«/W(I)(ej((UO T, )’ + e/(“’o -0, )t ) —
(6.32)

_(1+ jw (1)) % (fleorok | grloo-onk)
Odectenim rovnic (6.32) a (6.12) je ziskan samotny multiplikativni Sum po modulaci
v bodé 1 a vbode?2 (idedlni kandl piedstavuje vtomto piipad€ blok s jednotkovym
prenosem). Vykon multiplikativniho Sumu Npy(1), Npn2) je roven

40 op+o, )t (-, )t
Nexw) = Npy(z) = P{l//(t)T(ef‘ oo gllooo) )} -
(6.33)
AO)
-y}
Vykon fazovych fluktuaci P{y(f)} je mozné urcit ve frekvencni oblasti jako plochu pod

obéma postrannimi pasmy spektralni vykonové hustoty fazového Sumu numerickou
integraci L(f,,) viz (6.11), [5].

Pro vykon fazovych fluktuaci P{y(¢)} samotného oscildtoru lze definovat vztah
fz
Ply (o)} =2 [L(1,)df,. (6.34)
fi

kde f; a f> predstavuji ofsetové frekvence, v jejichZ mezich se integruje. Fazovy Sum
L(f,) vyjadiuje vykon pouze jednoho postranniho pdsma, konstanta 2 tedy upravuje
vysledek na celkovy vykon fazovych fluktuaci. Dolni mez f; nesmi zahrnout samotnou
zakladni frekvenci oscilatoru fo. Pro f; 1ze definovat vztah f; = Af, kde Af je minimalni
ofsetova frekvence. V piipadé, Ze je potieba vyjadtit vykon Sumu v bode I a v bode 2, je
horni integra¢ni mez rovna polovin€ vzorkovaci frekvence, f> = fi,,/2 (viz Obr. 6.6 a)).

Pro ptipad fazovych fluktuaci modulovaného signélu je postup vypoctu naznacen na
Obr. 6.6 b). Vykon obou postrannich pasem fazového Sumu z Obr. 6.6 a) je modulaci
rovnomérné rozdélen do okoli dvou modula¢nich komponent (jedné souctové fo + f; a
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druhé rozdilové fo-f;). Vykon Sumu kazdé¢ komponenty je dan integraci podle
teCkovanych Cervenych car v Obr. 6.6 b). Celkovy vykon je dan souctem vykonti obou
komponent, odpovidéa celkovému vykonu vypoctenému integraci podle tlusté cerné Cary
v Obr. 6.6 b) a je totozny s vykonem fazovych fluktuaci samotného oscilatoru podle
(6.34).

Odstup vykonu nosné od vykonu fazového sumu CNRVpy v bodé 1 a v bodé 2 je
po dosazeni z rovnic (6.13) a (6.33)

It 1
CNRY) =—2_ - : ,
o NPN(z) P{l/’(t)} (6:33)

e bod3

Po prichodu pasmovou propusti PP se prubéh fazovych fluktuaci zméni z y(¢) na
wpp(t), nahrazeni je aplikovano také ve vztahu (6.32). Vykon samotného filtrovaného
fazového Sumu lze pak vypocitat pomoci nasledujici rovnice

Novio = Pl 1) (A20 ) (6.36)

Nyni vyvstava otazka, jak se pasmova filtrace projevi na vykonu modulovaného
fazového Sumu P{wpp(t)}. Pro zjednoduseni situace se predpoklada, ze tad filtru je
vysoky a prenosova charakteristika filtru ma velmi strmy ptfechod z propustného do
nepropustného pasma. Za téchto podminek je mozné vyuzit koncept Sumové Sitky
pasma také pfi feSeni vlivu fazového Sumu. Tedy, pAsmova propust ma Sumovou Sitku
pasma Bypp. Vypocet je proveden podle Obr. 6.6). Popis postupu je pro zjednoduSeni
zaméten jen na souctovou komponentu modulovaného signalu.

Sp(f)
a)
o fo for g

rozdilova  Sg(f) A souctova
komponenta

komponenta

rozdilovéa Se(f) souctova
komponenta komponenta

>

fo fot f)é. B fs;m"'f

Brep fo+BNPP/2

T
fo+

Obr. 6.6. Princip stanoveni vykonu multiplikativniho fazového Sumu po pasmové filtraci.
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Postranni pasma v okoli sou¢tové komponenty lze rozd¢€lit na horni ¢ast (oznacenou
fialovou kiivkou a pismenem B) a dolni ¢ast (oznacenou fialovou kiivkou a pismenem
A). Vyjadieno ve frekvencni oblasti, dolni ¢ast A vznikne souctem pfislusnych bodi
prubéhu Ay odpovidajicimu dolnimu postrannimu pasmu souctové komponenty (modra
¢arkovana kiivka) a pribéhu Ap odpovidajicimu hornimu postrannimu pasmu rozdilové
komponenty (zelena teCkovana kiivka). Horni ¢ast B je ddna souctem piislusnych boda
prubéhu By odpovidajicimu hornimu postrannimu pasmu souctové komponenty (modra
¢arkovana kiivka) a pribéhu Bp odpovidajicimu hornimu postrannimu pasmu rozdilové
komponenty (zelena teckovana kiivka).

Vykon dané ¢asti je opét ddn numerickou integraci upraveného vztahu (6.34)
fa
P{PNPP part}_ - jL(fm )df;n > (637)
N

kde dolni index part se nahradi ptisluSnou casti, pro kterou je tfeba stanovit integracni
meze. Konstanta 2 vyplyva z faktu, ze po vzniku dvou modula¢nich komponent, se
vykon rovnomérné rozdéli mezi horni a dolni komponentu. To stejné plati také pro
vykon fazového Sumu v jednom postrannim pasmu. Pro vykon fazového Sumu souctové
komponenty plati

PPN, }=P{PN,, |=
:P{PNPP o |+ PPN, 1+ PPN, |+ PlPN,, | )=

Bypp/2-f; Bypp/2+ [y 2 £, -0

jL )f., + jL df+jL df+J.L

(6.38)

Vykony postrannich pasem fazového Sumu soucCtové PNpp: a rozdilové PNpp.
komponenty jsou totozné, celkovy vykon filtrovanych fazovych fluktuaci je tedy
dvojnéasobny viici vykonu vypoctenému podle (6.38)

Py s (1)} = P{PN,p. |+ P\PN,, }=2-P{PN,,.|. (6.39)

Integrac¢ni meze pro vypocet vykont jednotlivych Casti jsou patrné z rovnice (6.38).
e bod6

Pti kvadraturni demodulaci se uplatiuji také fazové fluktuace oscilatoru
demodulatoru y (f). Za predpokladu demodulace do zakladniho padsma jsou nosné
frekvence oscilatort modulatoru a demodulatoru totozné (wp = wp ) a v ¢asové oblasti
1ze demodulovany komplexni analyticky signal dm (¢) popsat rovnici

dim, (1) = 499 (oo 000k ) | gilon-o.-ob ks (hv'0)) 4
' 2
LAOO (. 3 (efooonobkvanlov ) 4 ilop-o,-aphrvn@hv) - (6:40)
2

=400 Cos(th){(l v O+ @)+ i+ () + l//,(t)])}'

Uplatnénim zjednoduseni podle (6.8) a vybranim pouze realné slozky (6.40) lze ziskat
kone¢ny vztah pro demodulovany signal v bodé 6 stejné tak, jak to provadi aplikace
Ansoft Designer
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dm(t)=Reldm, (1)} = (1=[w (1) + v (¢)])- 400" cos(w,1) . (6.41)

Po odecteni rovnic (6.41) a (6.17) se obdrzi pouze Sum umérny souctu fazového Sumu
oscilatoru modulatoru, ktery proSel systétmem, a fazového Sumu oscilatoru
demodulatoru beze zmény. Vykon tohoto Sumu je

NPN(6) = P{[WPP (t)+ l//’(l‘)]' 400 COS(COXZ) } =
2 (6.42)

(400’
- [Pl o)+ Pl U2)
Pro stanoveni odstupu SNR"py po demodulaci lze vyuZit vztah (6.26) a dosadit do n&j

odpovidajici vysledky z (6.18) a (6.42).
* bod7

Aplikace dolni propusti DP se svou Sumovou Sitkou pasma Bypp na vystupu
systému opét ovlivni Grovent Sumu a tedy 1 odstup signalu od Sumu SNR® by v bodé 7.
Casové pribéhy fazovych fluktuaci se zméni wpp(f) — wpp(t) a w'(f) — v 'pp(t). Uprava
vztahu (6.41) vede na

xX(1) = (1=[w pp )+ w1 (1)])- 400" cos(,1) (6.43)

Pro vypocet vykonu fazového Sumu po filtraci v DP lze pouzit stejny postup jako
v ptipadé¢ modulovaného signélu (viz vyse). Vypocet je proveden dvakrat, jednou pro
transformovany Sum wpp(f) oscilatoru modulatoru a po druhé pro Sum oscilatoru
demodulatoru w’(¢). Celkovy vykon fazového Sumu ve vystupnim signalu je dan
vztahem

Novtr =[Py (O Pl (2O L (6:4)

Odstup signalu od sumu SNR@py lze uréit podle vztahu (6.30) spravnym dosazenim
7 (6.18) a (6.44).

6.2.5 Systém pri souc¢asném piisobeni obou typi Sumi

V nejobecnéjsi  varianté jednoduchého systému podle Obr. 6.2 se pocita
se zakomponovanim obou typl Sumi, tedy jak multiplikativniho fazového Sumu
oscilatoru modulatoru, tak 1 aditivniho tepelného Sumu pfenosového kandlu
simulovaného prostfednictvim AWGN. Vysledky v nasledujicich odstavcich jsou dany
kombinaci pfistupii z predchozich dvou podkapitol.

e bodl

Vykon Sumu Ny pfed prenosovym kandlem je totozny s vyjadrenim (6.33), zde se
uplatiiuje pouze fazovy Sum oscilatoru modulatoru, Ny = Npy).

e bod?2

Sumy degradovany uZite¢ny modulovany signal v bodé 2 je dan rovnici
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n(t)+m, (t)=n(r)+ 1+ jl//(t))% (ej(“’“”" Ny el@omen) ) (6.45)

Odectenim rovnice (6.12) od posledni rovnice (6.45) se ziska casovy pribeh samotného
Sumu, pro jehoZ vykon Ny plati

AO i(wp+o, )t ilwg—o, )t
N :P{”(t)ﬂ'v’(t)?(ej( ook g /o) )}:

Phle) s P UL

(6.46)

* bod 3

VloZeni pasmové propusti PP do cesty signalu ovlivni vykonové tirovné obou typii
Sumt, n(¢f) — npp(t), a y(t) — wpp(f). Pro vypocty vykonil plati stejny postup jako
v ptedchozich ptipadech, kdy se uplatni Sumova §itka pasma Bypp pdsmové propusti PP.
Za ptedpokladu, ze pasmova propust PP neovlivni samotny uzite¢ny signal, lze vykon
Sumu N3) vyjadrit

10y

5 (6.47)

N(3) :P{nPP(t)}+P{ PP([)}

* bodé6

Pro vyjadreni signalu po prichodu kvadraturnim demodulatorem lze vyuzit vztaht
(6.23) a (6.37) a vzijemnym porovnanim lze obdrzet komplexni analyticky signal
dm(t). Predpoklada se opét rovnost frekvenci oscilatori modulatoru a demodulétoru
(wo = wo"). Redlna cast signdlu dm(¢) je rovna

dmt) = Reldm. (1)) =
— Ny (£)O'[cos(wpt) - sin(w)r )+ y'(¢ ) cos(wpt ) + sin(w)))]+ (6:48)
1= (1) +y ()] 400 cos(w,1) -
Pro vykon samotného Sumu v bodé 6 pak plati
Ny = O'ZP{nPP (t)}"' O'ZP{nPP ([)}P{W'(t)}"'
[Pl 0P A92) o

e bod7

Dolni propust na vystupu systému neovliviiuje uziteny signal, ale zméni celkovy
vykon Sumu. Vrovnici (6.48) lze provést nahrazeni ndasledujicich proménnych
npp(t) — npp(t), wpp(t) — wpp(t) a y (t) — w pp(f). Pro vykon Sumu na vystupu systému
v bodé 7 tedy plati
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Ny = O’ZP{nDP (t)}+ Orzp{nDP (t)}P{V/bP(t)}+

+ [Pl ()} + P{%P(t)}]@ _ (6.50)

6.2.6 Poznamka Kk filtraci

Ve vypoctech je uvazovano, zZe Sitka pasma pasmovych propusti PP je minimalné
polovi¢ni nez je Sitka pasma dolni propusti DP (u Sumovych Sitek pasma plati obdobné
Bnpp < Bypp/2). V opaéném piipad¢ a za piedpokladu pouziti filtri vysokych fadi, je
signal v pasmu nad Bypp/2 jiz natolik potlacen, ze muize byt pii vypoctu vlivu DP
zanedban.

Ptfi odvozeni vlivu filtrace v PP 1 DP na vykon fazového Sumu se pocitalo
s pfedpokladem pouziti filtri vysokych tadt. Ty zajisStuji strmy piechod pienosové
charakteristiky filtru z propustného do nepropustného pasma. V nepropustném pasmu
jsou jiz postranni pasma fazového Sumu natolik potlacena, ze jejich vykon muize byt
zanedban. Proto horni meze integralii (6.37) a (6.38) (Casti By a Bp v Obr. 6.6) byly
totozné s hranici Sumové Sitky pasma (pfipadné navySené o hodnotu modulaéniho
kmitoctu). Je-1i ale fad filtru nizky, pfenosova charakteristika filtru nema poZadovanou
strmost a koncepci Sumové §itky pasma pro filtraci fazového Sumu neni mozné pouZzit.
V tomto piipad€ je nutné provést fadnou filtraci fdzového Sumu s pomoci skutecné
pienosové charakteristiky filtru (ndsobeni pritbé¢hu fazového Sumu se spravné posunutou
charakteristikou filtru ve frekvencni oblasti). Integral (6.38) zhstava v platnosti, ale
u Casti By a Bp je tfeba horni mez integralu f> zménit na polovinu vzorkovaci frekvence
Jfsam/2 (Okraj pasma vymezeny simulaci). Obdobny postup je nutné zvolit u filtrace dolni
propusti po kvadraturni demodulaci.

6.3 Nastaveni systémového simulatoru Ansoft Designer

Systém z Obr. 6.2 je mozné modelovat v riznych simula¢nich prosttedich. Kazdé
z nich ma své specifické parametry a vlastnosti, které musi byt nastaveny a dodrzeny
tak, aby ziskané vysledky odpovidaly realit¢ a ptfedpokladim. Stejné tak je tomu i
v pfipad€¢ systémového simuldtoru Ansoft Designer. Nasledujici odstavce shrnuji
zakladni vlastnosti, se kterymi je nutno pfi simulacich pocitat.

Pro moznost spravného porovnani vysledkd teoretickych odvozeni s vysledky
simulaci je diilezité pochopit rozdily ve vyjadieni vykonu redlného signalu v zakladnim
pasmu a odpovidajicimu komplexnimu analytickému signalu. V prostfedi Ansoft
Designer jsou u zdroju signali nastavovany vykony, v teoretickych vypoctech se pracuje
s amplitudami jednotlivych signalt. Jako piiklad je uvazovan idedlni signdl oscilatoru
demodulatoru o‘(¥) pifi y(#)=0. Tento signal je nejprve vyjadien jako signél
v zdkladnim pésmu s nastavenym vykonem P{o‘(f)} W. Za predpokladu zatéze
o velikosti 1 Q je jeho amplituda odvozena podle
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0'(t)=0"-cos(wyt)= Plo'(t)} = (%) - 07,2 (6.51)

=0 =+2-/PP'(t)}.

Je-1i signdl oscildtoru demoduldtoru vyjadfen jako analyticky signdl v pfeneseném
pasmu, plati pfi nastaveném vykonu P{o ‘. (f)} W na z4tézi 1 Q pro jeho amplitudu

0. (t)=0"e7"" = O'cos(w)t) - j -sin(wpt)]
= )=o) <[] For = o=y

Namisto vyjadieni vykonu analytického signalu je mozné vypocitat vykon pouze z jeho
komplexni obdlky. Vykon normované komplexni sinusoidy je vzdy jednotkovy.
Z vysledkl (6.51) a (6.52) vyplyva, Ze pro zachovani konstantniho vykonu v obou
piipadech musi byt amplituda realného signalu v zédkladnim pasmu V2 krat vEtsi, nez
je amplituda odpovidajiciho komplexniho analytického signélu.

Pii vytvareni fazového Sumu oscilatoru podle Leesonova vztahu (6.11) ma
nosné. Pro tento piipad byl v teoretickych vypoctech zaveden parametr Af. Tento fakt
musi byt bran v potaz pfi teoretickych vypoctech pro spravné porovnani s vysledky
simulaci. Frekvencni prostor mezi samotnou nosnou a frekvenci 100 Hz je tvofen
parazitnimi postrannimi pasmy vzniklymi nedokonalym vzorkovanim. Tyto skute¢nosti
jsou demonstrovany na Obr. 6.7, kde je vyobrazen detail horniho postranniho pasma pro
signdl oscilatoru modulatoru s fAzovym Sumem a bez ngj.

D T T T
H H s fazovym Sumem

. A ,,,,,,, idealni

e Laaeaat L REREET R EE SR EPERR Y SRR RREE .

) ) R T B -

P [dBW/Hz]
3

00 preemeneees oo -

A20 F e Thee _

A4 femmeenneees b1 : , 1 B4 (L S -

-160

i i I i
0.0005 1 1.0005 1.001 1.0015 1.002 1.0025

f [MHz]

Obr. 6.7. Srovnani horniho postranniho pasma signalu oscilatoru modulatoru s fazovym Sumem a
signalu idealniho.

Jak pasmové filtry PP tak i dolni propust DP jsou v simulatoru realizovany
pomoci FIR filtr typu dolni propust. Pfijaty pasmovy signal (bod 2 v Obr. 6.2) je
vyjadien jako analyticky signal, jehoZ komplexni obélka piedstavuje signal v zakladnim
pasmu. Z tohoto diivodu je misto pasmové propusti mozno pouzit dolni propust. Blok
FIR filtru je schopen zpracovavat jen redlné signaly (imaginarni ¢ast je potlacena).
ProtoZe je ptijaty signal komplexni, je nutné pted filtraci komplexni signal rozdélit na
dvé casti — redlnou a imaginarni. Filtrace je provedena samostatné pro kazdou c¢ast a
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dil¢i vysledky jsou pak opét slouceny v jeden komplexni signdl (bod 3). Demodulovany
signal (bod 6) je jiz pouze redlny, tudiz vySe zminény postup pro dolni propust DP neni
potiebny.

V modelu kvadraturniho demodulatoru jsou fyzicky pouzity dva oscilatory (oproti
Obr. 6.2), jejichz vystupni signaly jsou vzajemné fadzové posunuty o 90°. Pouziti
posouvace faze realizovaného zpozd’ovacim blokem neni vhodné. Tento blok umoznuje
zpozdit signal pouze o zadany celistvy ndsobek poctu vzorkili. Ten ovSem nemusi presné
odpovidat poZzadovanému fazovému posuvu 90° (zavisi to na vzorkovaci frekvenci f,)
a ve vysledcich pak vznikaji odchylky proti predpokladim.

Pro vytvoreni Sumil se vyuziva metody generace nahodnych ¢isel. Ta vyzaduje
vychozi nastaveni v podobé parametru seed, ktery definuje jedine¢nost generovaného
¢asového pribéhu Sumu (jind hodnota seed odpovida jinému ¢asovému prubéhu Sumu).
Kazdy blok umoziujici generaci Sumu tedy musi mit definovanou jinou hodnotu
parametru seed, aby vytvorené Sumy byly nezéavislé a nekorelované. Vyjimka je
u kvadraturniho demodulatoru, kde signdl obou pouzitych oscilatori musi byt
degradovan stejnym fazovym Sumem (protoZze se v podstaté¢ jednd o jeden oscilator
s fazove posunutymi vystupnimi signaly).

6.4 Vysledky simulaci a jejich porovnani s teoretickymi vypocty

Zakladni model komunika¢niho systému podle Obr. 6.2, byl vytvofen ve dvou
paralelnich vétvich. Jedna piedstavuje idedlni referencni systém bez jakychkoliv Sumd.
Signal ve druhé vétvi bude postupné degradovan nejprve aditivhim Sumem, pak
multiplikativnim fazovym Sumem a nakonec obéma typy Sumu najednou. Toto
uspofadani umoziluje ve vybranych bodech systému méfeni CNR a SNR, které jsou
vztazeny pravé vici referencni vétvi. Vysledky simulaci jsou porovnany s teoretickymi
vypocty pomoci Matlabu (naprogramovano podle odvozeni v kapitole 6.2). Hodnoty
vstupnich parametri modelu byly nastaveny tak, aby ziskané vysledky dostatecné jasné
a prehledné dokladaly feseni problému.

6.4.1 Konkrétni nastaveni parametri systétmového modelu

Zakladni parametry, které musi byt nastaveny v modelech zdroji signald, jsou
prehledné shrnuty v Tab. 6.1.

Tab. 6.1. Nastaveni parametrii modell zdroji signalt.

nazev veli¢iny | hodnota | jednotka

modulaéni signal x(7)

amplituda 4 J2 v

vykon * 1 W

frekvence f. 150 Hz
nosna modulatoru o(¢)

amplituda O 1 N

vykon * 1 W

frekvence fo 1 MHz

vykon fazovych flukt. P{y(?)} * -32,678 dBW

nosna demodulatoru o’(¢)

amplituda O’ 1 N

vykon * 1 W

frekvence f’o 1 MHz

vykon fazovych flukt. P{y’(¢)} * -36,735 dBW

* vykon je vyjadfen na impednaci 1 Q
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Zvolend hodnota vzorkovaci frekvence pro celou simulaci je f;,, = 4096 Hz.

Pritbéhy jednoho postranniho fazového Sumu ve frekvencéni oblasti jsou zobrazeny
na Obr. 6.8 a) pro fazové fluktuace w(f) oscilatoru modulatoru a na Obr. 6.8 b) pro
fazové fluktuace oscilatoru demodulatoru (). V obrazcich jsou zachyceny jak
vysledky simulaci, tak vypocti podle rovnice (6.11).

fazovy sum signalu off) fazovy sum signalu o'(t)
-20

-20

—simulace —sirnulace

|+ wypocty 30 : ol * wypocty [

-40

-50

&0

-0

S5B fazovy sum [dBc/Hz)
5S5B fazovy sum [dBc/Hz)

-80

80

-100 ;
10
ofsetova frekvence [Hz] ofsetova frekvence [Hz]

a) b)

Obr. 6.8. Pribéhy fazového Sumu pro a) oscilator modulatoru, b) oscilator demodulatoru.

Simulator Ansoft Designer umoziiuje piimé piipojeni komplexniho AWGN
kanalu. Hlavni parametr, ktery charakterizuje mnozstvi pfidaného Sumu, je pomér
signdlu k Sumu SNR. Model AWGN kanélu zméti vykon vstupujiciho signdlu a podle
parametru SNR vygeneruje Sum n(f) o vykonu N (vztahy (6.9) a (6.10)), ktery je na
vystupu piicten ke vstupnimu signdlu. V simulacich byl pomér signilu k Sumu
v prenosovém kanale nastaven na SNR =27 dB.

Tab. 6.2. Charakteristika FIR filtrd pouzitych v simulaci.

oznaceni Sifka pasma Sumova Sifka Sumova Sifka
filtru pro pokles pasma pasma
03dB BNpp BNPP/Z *
Hz Hz Hz
pasmové propusti
PP, 320 321,19 160,59
PP, 360 361,15 180,57
PP;3 420 421,18 210,59
PP, 500 501,18 250,59
PPs 600 601,19 300,59
PP 800 801,17 400,58
PP, 1000 1001,20 500,60
PPy 1300 1301,18 650,58
PPy 1500 1501,17 750,59
PPy 1700 1701,17 850,58
PPy 2000 2001,20 1000,60
dolni propust
Bnpp Bnpp
DP; 160 160,59 160,59

*  Sumova Sitka pasma ekvivalentniho filtru typu dolni propust
pouzitého pro simulaci pasmové propusti
V systémovém modelu mezi body 2 a 3 je pro filtraci vygenerovana banka FIR
filtrG typu dolni propust, kterymi jsou modelovany pasmové propusti PP pfijimace.
Jednotlivé FIR filtry jsou charakterizovany vektorem svych koeficienti [28]. Vyhodou
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FIR filtrd je konstantni skupinové zpozdéni a rychlej$i zpracovani v simulacich (proti
IR filtrim). Jejich nevyhodou je nutnost vysokého fadu filtru pro dosaZeni velké
strmosti prenosové frekvencni charakteristiky. Pouziti ekvivalentniho filtru typu dolni
propust misto pdsmové propusti vede k nutnosti zdvojnasobeni vypoctenych vykont.
Mezi body 6 a 7 je piimo pouzit FIR filtr typu dolni propust. Rady viech filtrii
systémového modelu byly nastaveny na hodnotu 1000. Sitky pasma filtri jsou shrnuty
v Tab. 6.2.

6.4.2 Vysledky simulaci

Nasledujici odstavce shrnuji vysledky simulaci a porovnavaji je s teoretickymi
predpoklady a vypocty. Hlavni pozornost je vénovana zkoumani vlivu redukce Sitky
pasma pouzitych filtri na chovani Sumu. Vysledky a porovnani jsou zobrazeny graficky,
kde osa x predstavuje zménu Sumové Sifky pasma filtru a osa y reprezentuje vykon
Sumu (v dBW).

e bod?2

V tomto misté systétmu nejsou doposud pouzity zadné filtry, nevznika tedy
zéavislost vykonu Sumu na $ifce pasma filtru. Po dosazeni potfebnych hodnot z Tab. 6.2
do rovnice (6.19), (6.33) a (6.46) byly obdrzeny teoretické hodnoty vykoni Sumd.
Tab. 6.3 shrnuje Ciselné vysledky ziskané jak vypoctem, tak i simulaci.

Tab. 6.3. Srovnani vypoctenych vykont Sumu s vysledky simulaci v méticim bodeé 2.

typ Sumu jen AWGN jen PN AWGN & PN
V)”kOIl Sumu NA WGN(2) Np[v(z) N(z)
jednotka dBW dBW dBW
teorie -26,993 -32,649 -25,949
simulace -26,993 -32,652 -25,950
podminky w(t)=0 n(t)=0 w(t) #0,
n(t)#0

e bod3

Prvni Casti modelu piijimace je blok filtru typu pasmova propust PP, ktery se
podili na redukci vykonu Sumu. Po dosazeni vstupnich hodnot z Tab. 6.1 a Tab. 6.2 do
rovnic (6.21), (6.36) az (6.39) a (6.44) Ize obdrzet zavislost vykoni jednotlivych typt
Sumu na zméné Sumové $itky pasma filtru PP (viz Obr. 6.9). Ciselné vysledky pro
priklad pouziti pasmového filtru PP, jsou shrnuty v Tab. 6.4.

51



Studium vlivi frekvenénich nestabilit oscilatord v druZicovych komunikacnich systémech

bod (3) Bnrp [Hz]
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Obr. 6.9. Vliv Sumové $ifky pasma filtru na velikost vykonu Sumu v bodé 3 — zpracovani
v pfeneseném pasmu.

Tab. 6.4. Ptiklad srovnani vypoctenych vykont Sumi s vysledky simulaci v méticim bodé 3 pro

pasmovy filtr PP;.
typ Sumu jen AWGN jen PN AWGN & PN
vykon Sumu Naweng) Neng) Ng)
jednotka dBW dBW dBW
teorie -38,049 -36,180 -34,004
simulace -38,056 -36,217 -34,033
podminky w(t)=0 n(t)=0 () #0,
n() 0

* bodé6

Ptijaty a filtrovany signal v preneseném pasmu je demodulovan do zakladniho
pasma s pomoci oscilatoru, jehoz signal je znehodnocen fazovym Sumem (Umérnym
fazovym fluktuacim y’(¢)). S pouzitim rovnic (6.25), (6.42) a (6.49)(6.49) (po dosazeni
z Tab. 6.2) jsou vypocitany vykony jednotlivych typt Sumi v zavislosti na Sumové Sitce
pasma pouzitého pasmového filtru PP (viz Obr. 6.10). Ciselné vysledky demonstrujici
priklad pouziti pasmového filtru PP, jsou shrnuty v Tab. 6.5.

Tab. 6.5. Ptiklad srovnani vypoctenych vykont Sumi s vysledky simulaci v méticim bodé 6 pro

pasmovy filtr PP, (PN oznacuje fazovy Sum).

typ Sumu jen AWGN jen PN AWGN & PN
V}”kOn Sumu NAWGN(6) NP[V(ﬁ) N(g)
jednotka dBW dBW dBW
teorie -38,049 -33,394 -32,115
simulace -38,089 -33,480 -32,213
podminky w(H)=0, n(t)=0 w(t) #0,
v (=0 () #0,
n() #0
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Obr. 6.10. Vliv Sumové §iiky pasma filtru na velikost vykonu Sumu v bodé 6 — zpracovani
v zékladnim pasmu.

e bod7

Finalni demodulovany signdl v zakladnim pasmu vznikd po filtraci v DP. Po
dosazeni vstupnich hodnot do rovnic (6.28), (6.44) a (6.50) jsou ziskény teoretické
hodnoty vykonii Sumu v zédvislosti na Sumové §ifce pasma pouzitého pasmového filtru
PP. Obr. 6.11 zobrazuje srovnani vysledkl simulaci a vypoctu.

Je-1i Sumova Sitka pasma dolni propusti mensi nebo rovna poloviné Sumové §itky
pasma pouzité pasmové propusti, pak jsou vysledné kiivky odpovidajici Sumovému
vykonu konstantni. Tyto pfedpoklady se simulacemi potvrdily, jak je vidét v Obr. 6.11.
Vykon Sumu po filtraci v DP je dan pfevdzné frekvenénim pasmem (Sitkou pasma)
omezenym dolni propusti a v podstaté nezalezi na Sifce pasma pasmové propusti PP
v pfeneseném pasmu systému.
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Obr. 6.11. Vliv Sumové $ifky pasma filtru na velikost vykonu Sumu v bodé 7 — finalni demodulovany
signal v zékladnim pasmu.
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Podobn¢ jako u pfedchozich casti systému, jsou na ptrikladu filtru PP; v Tab. 6.6
demonstrovany ¢iselné hodnoty vykont jednotlivych typt Sumti.

Tab. 6.6. Ptiklad srovnani vypoctenych vykont Sumi s vysledky simulaci v méticim bodé 7 pro
pouzity pasmovy filtr PP;.

typ Sumu jen AWGN jen PN AWGN & PN
V}"kon Sumu Ny WGN(7) Np/v(7) N(7)
jednotka dBW dBW dBW
teorie -38,049 -34,739 -33,076
simulace -38,095 -34,757 -33,131
podminky w(t)=0, n()=0 () #0,
y'(®=0 w'(6)#0,
n() #0

6.4.3 Poznamka k pribéhiim fazového Sumu ze simulatoru Ansoft Designer

Na pribézich vykonl fadzovych Suml zachycenych na Obr. 6.9 a Obr. 6.10 je
zfetelny pomérné ostry skok pfi zmensujici se Sumové Sifce pasma pasmové propusti
PP. Ostry propad vykonové trovné kon¢i na frekvenci pfiblizné¢ 500 Hz. Tuto hodnotu
1ze vysvétlit nasledujici uvahou [30]. Nejprve, omezeni simulatoru Ansoft Designer pfi
generaci faizového Sumu je v minimalni ofsetové frekvenci Af'= 100 Hz. Dal§im faktem
je hodnota modulaéni frekvence f, = 150 Hz. Sectenim téchto dvou frekvenci (na jedné
strané spektra modulovaného signélu) a vynasobenim vysledku dvéma (dolni a horni
¢ast spektra modula¢niho signélu) je ziskédna pravé hodnota 500 Hz. Tato uvaha je
graficky demonstrovana na Obr. 6.12.
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Obr. 6.12. Vysvétleni ostrého skoku v prubéhu vykonu fdzového Sumu.

Je-1i polovina Sumové §itky pasma Bypp/2 pdsmové propusti mensi nez je soucet Af + fs,
pak je vykon fazového Sumu témét konstantni (viz Obr. 6.12, Bypps, pouze Sumova ¢ast
PNy4 je zahrnuta). Ale po zvySeni Bypp/2 nad hodnotu souctu Af+f (viz Obr. 6.12,
Bnppg), vykon fazového Sumu ndhle vzroste, protoze se za¢nou uplatiiovat zbyvajici
postranni pasma fazového Sumu (viz Obr. 6.12, oznaCeny jako ¢asti PNg). Teoreticky,
pokud by Ansoft Designer nem¢l uvedené omezeni, priibéhy vykont fazového Sumu by
neobsahovaly takto strmé ptfechody a pokles pribéhu vykonu by byl velmi pozvolny.
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6.5 Zavér

Ze ziskanych grafickych vysledku je zfejmy vliv $itky pasma filtru na mnozZstvi
jak aditivniho tepelného Sumu, tak multiplikativniho fazového Sumu. V Obr. 6.9 a
Obr. 6.10 je mozné najit mezni Sumovou Sitku pasma, kdy je vykon aditivniho Sumu
roven vykonu fazového Sumu. Vykon aditivniho Sumu klesd linedrné s klesajici
Sumovou Sitkou pasma (priib&hy v Obr. 6.9 a Obr. 6.10 nejsou linearni, nebot’ vykony
na svislych osach jsou vyjadieny v logaritmické mife). Naopak vykon fdzového Sumu
klesa se zmenSujici se Sitkou padsma velmi pozvolna. Na Obr. 6.9 je pro piijaty signal
v pfeneseném pasmu mezni Sumova §itka pasma pii vyrovnanych vykonech obou Sumu
pfiblizn€ 1000 Hz. Po pfeneseni do zakladniho pasma se tato mezni Sumova Sifka pasma
jesté€ navysi na hodnotu pfiblizné 1500 Hz. ZmenSeni $itky pasma pasmového filtru pod
tyto mezni hodnoty zplsobi vyznamnou mérou zvySeni podilu vykonu fazového Sumu
v celkovém vystupnim vykonu Sumu.

Je-1i frekvence uzitecného modula¢niho signalu rovna f;, pak hodnota poloviny
Sitky pasma pasmového filtru PP miiZze byt zvolena napt. 1,5/ (v tomto pasmu je jiz
obsazen dostatek uzitecného signalu). Podle obdrzenych vysledkl simulaci pfevySuje
vtomto pasmu vliv fazového Sumu nad Sumem aditivnim. V zdkladnim pasmu po
filtraci v dolni propusti je vliv fdzového Sumu dominantni. I kdyZ jsou vykony fazovych
Suml obou oscilatorti vyrazn€ mensi, nez je vykon aditivniho Sumu kandlu, vysledné
Sumové vykony na vystupu simulovaného systému vykazuji pfesné opa¢ny trend. Reseni
vedouci ke zlepSeni Sumovych pomérti v daném systému lezi v redukci fazovych Sumi
pouzitych oscilatord.
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7 Modulaéni schémata pro prenos druzicové telemetrie

Kapitola 6  poskytuje zakladni pohled na problematiku modelovani
komunikac¢niho fetézce, ve kterém je piitomen multiplikativni fazovy Sum zdroji
nosnych signalt. V dalSich simulacich je vstupni harmonicky signél nahrazen datovym
signalem, vznikne tak model digitdlniho druzicového systému. Poznatky ziskané
v kapitole 6 jsou vyuzity v modelovani uzkopasmové digitalni druzicové komunikace
pro prenos telemetrickych dat pomalymi pfenosovymi rychlostmi. Pfed zapocetim
vytvéfeni samotného modelu je nejprve nutné zvolit vhodné modulaéni schéma.

Tato kapitola podava ptehled nejpouzivanéjSich modulaénich schémat, fesi jejich
vyhody a nevyhody. U vybranych moznosti popisuje zptsob a definuje predpoklady pro
spravné modelovani a to s ohledem na zkoumani vlivu fdzového Sumu.

Uzitecna data ve formé unipolarniho NRZ signalu jsou vzdy v zdkladnim pasmu
nejprve vhodné zpracovana. Az posléze dochazi k samotnému modula¢nimu procesu.
V oblasti druzicové komunikace byvd necastéji k modulaci vyuZivdno binarniho
fazového klicovani BPSK, a to z divodu malych energetickych narokt pii dosazeni
velké odolnosti proti rusenim a Sumim. Modulace je provadéna bud’ pfimo na hlavni
vysokofrekvenc¢ni nosnou vlnu modulatoru. Vznikda BPSK signal, ktery je v praxi
frekvenéné posazen do oblasti desitek MHz. Druhou moznosti je BPSK modulace na
subnosnou vinu, jejiz frekvence se v praxi pohybuje nejcastéji v fadu kilohertzi [32],
[33]. BPSK signal na subnosné vIn€ je pak sekundarné¢ modulovan na hlavni
vysokofrekvencni harmonickou nosnou vinu. Jako hlavni modulace mize byt pouzita
fazova modulace PM, amplitudovd modulace s obéma postrannimi pasmy DSB, nebo
amplitudova modulace s jednim postrannim pasmem SSB. U amplitudovych modulaci
lze jesté rozlisit, zda je hlavni nosnd vlna Castecné potlacena (RC), ptipadné hlavni
nosna vlna neni pfitomna vibec (SC). Tab. 7.1 pfehledné shrnuje popsana modula¢ni
schémata.

Tab. 7.1. Vybrana modula¢ni schémata pouZivana v druzicové komunikaci (doporué¢eni CCSDS [32]).

oznaceni schématu popis
NRZ/BPSK NRZ data jsou pomoci BPSK modulovana pfimo na vf. nosnou vinu
bez subnosné (viz kapitola 8)
NRZ/BPSK/PM NRZ data  jsou pomoci BPSK modulovana na
pravouhla/harmonicka pravouhlou/harmonickou  subnosnou vlnu, ktera je fazové
subnosna modulovéana na vf. nosnou vinu
NRZ/BPSK/DSB-SC NRZ data  jsou pomoci BPSK modulovana na
pravouhla/harmonicka pravouhlou/harmonickou subnosnou vlnu, ta je amplitudové
subnosna modulovana na vf. nosnou vinu, ktera je iplné potlacena
NRZ/BPSK/DSB-RC NRZ data  jsou pomoci BPSK modulovana na
pravouhla/harmonicka pravouhlou/harmonickou subnosnou vlnu, ta je amplitudové
subnosna modulovana na vf. nosnou vinu, kterd je ¢astecné potlacena
NRZ/BPSK/SSB-SC NRZ data jsou BPSK modulovana na pravouhlow/harmonickou
pravouhla/harmonicka subnosnou vinu, ta je amplitudové modulovana v jednom postrannim
subnosna pasmu na vf. nosnou vinu, kterd je tiplné potlac¢ena (viz kapitola 9)
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Pomocna subnosnd vlna miiZze byt jak harmonickd, tak mlZe byt tvofena pravothlym
signalem. Pravouhld subnosna vina se vyznacuje potiebou vétsi zabrané Sitky pasma, ale
s jejim pouzitim se dosahuje vétSich ucinnosti. U harmonické subnosné viny je tomu
pravé naopak, ma mensi uinnost, ale potiebuje spektralné uzsi prenosovy kanal. To,

ktera ze subnosnych viny je pfi modulaci vyuzita, zavisi na konkrétni aplikaci.

7.1 Modulaéni schéma NRZ/BPSK

Nejjednodussim modulaénim schématem z hlediska modelovani a uplatnéni vlivu
fazovych Sumi je pfimd modulace BPSK na vysokofrekvenéni nosnou vlnu. Za
predpokladu dalsi frekven¢ni translace modulovaného signalu do vysSich spektralnich
pasmem lze princip modelovani toho modula¢niho schématu vysvétlit pomoci Obr. 7.1.
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Obr. 7.1. Princip modelovani pfenosu signalu prostfednictvim modulacniho schématu NRZ/BPSK.

Na Obr. 7.1 a) je modulacni signal v zdkladnim pasmu (upraveny datovy NRZ signal),
ktery je BPSK modulaci pfenesen do okoli nosné frekvence moduléatoru f; (Obr. 7.1 b)).
BPSK modulovany signal ma ve spektru v podstaté tvar DBS-SC modulovaného signalu
[34]. Jelikoz je BPSK modulace realizovana nasobenim, ptedpoklada se, ze fazovy Sum
nosné viny se pienese na modulovany signal. DalS§im krokem je sméSovani do vySSich
frekven¢nich pasem. Vznika souctova a rozdilova slozka BPSK modulovaného signalu
v okoli frekvence /> nosné viny sméSovace (Obr. 7.1 ¢)). SméSovani je opét modelovano
nasobenim a tudiZ se predpoklada pienos fdzového Sumu nosné sméSovace do padsma
uzite¢ného signalu. Obr. 7.1 d) ukazuje pfenos pasmového signalu do zakladniho
pasma, kde je modelovan pomoci analytickych signalti a komplexnich obélek v ramci
pasma vymezené¢ho vzorkovani frekvenci modelu f;,,. Obr. 7.1 ukazuje ptiklad vybéru
souctové slozky po sméSovani nahoru. Z principu modelovani jsou rozdilové slozka a
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nezadouci vyssi harmonické produkty potlaceny automaticky. Pasmova filtrace vybira
potiebné pasmo v okoli uzitecného signalu.

7.2 Modulaéni schéma NRZ/BPSK/DSB-RC

Dals8i moZznosti je BPSK modulace pomoci harmonické subnosné viny. Modula¢ni
schéma s Gpln€ potlatenou nosnou vlnou (SC) lze povazovat za specialni piipad
modulace s ¢astecné potlacenou nosnou (RC). Jejich popis je tedy sloucen. Situaci
grafiky znazorfuje Obr. 7.2.
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Obr. 7.2. Princip modelovani pfenosu signalu prostfednictvim modula¢niho schématu
NRZ/BPSK/DSB-RC.

Signal v zakladnim pasmu (Obr. 7.2 a)) je BPSK modulovdn na nizkofrekvencni
subnosnou vlnu o frekvenci fy (Obr. 7.2 b)). Nasledné dochazi k DSB-RC modulaci na
hlavni nosnou vlnu s frekvenci f;. V uziteném pdsmu jsou pfitomna dvé€ postranni
pasma a nosna vlna (jeji troven zavisi na mife potlateni). SméSovani signalu nahoru
vytvaii souctovou a rozdilovou slozku. Pfi modelovani pasmového signalu v zékladnim
pasmu se pak sta¢i zaméfit jen na jednu z téchto slozek (souctovou viz Obr. 7.2 e)).
Modulace na subnosnou vlnu, hlavni DSB modulace i sméSovani jsou modelovany
komplexnimi analogovymi nasobi¢kami. Piedpoklada se tedy, ze fazovy Sum nosnych
vln se pfimo uplatni v pasmu uZitecného signdlu. Residudlni nosnd vlna je také
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degradovana fazovym Sumem a velikost jejiho potlaceni ovliviiuje mnozstvi fazového
Sumu v uZite¢ném pasmu.

Bude-li hlavni nosna vlna uplné€ potlacena (schéma SC), budou vysledky piisobeni
fazového Sumu velmi podobné jako v pfipadé piimého modulacniho schématu
NRZ/BPSK. Se zvétsujici se velikosti hlavni nosné vlny, bude rast také uroven
fazového Sumu v uZiteCném pasmu. ZvétSovani frekvence subnosné viny sice omezi
zasah fazového Sumu hlavni nosné viny do obou uziteCnych postrannich pasem. Na
druhou stranu ale bude zapotiebi zvétsit Sitku pasma pasmového filtru, coz bude mit za
nasledek nartst vlivu aditivniho Sumu.

7.3 Modulaéni schéma NRZ/BPSK/SSB-RC

Posledni vybranou modula¢ni technikou je hlavni modulace v jednom postrannim
pasmu. Znazornéni postupu modelovani je na Obr. 7.3.
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Obr. 7.3. Princip modelovani pfenosu signalu prostfednictvim modulaéniho schématu
NRZ/BPSK/SSB-RC.
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Opct je mozné oznacit verzi s Uplné potlacenou nosnou (SC) za specidlni ptipad verze
s ¢astecné potlacenou nosnou vinou (RC) a popis provést spolecné.

Prvni dva kroky jsou totozné s ptfedchazejicim popisem. BPSK modulovany signal
na subnosné vIné je situovan v okoli frekvence fy. SSB modulace vytvoii v okoli
frekvence hlavni nosné viny f; pouze jedno postranni pasmo (horni USB viz Obr. 7.3 ¢),
nebo dolni LSB). Po smé&Sovani nahoru vznika ve spektru souctova a rozdilova slozka.
Zde je pozornost zamétfena na souctovou slozku, viz Obr. 7.3 d). Zplisob modelovani
pasmového signalu v zakladnim pdsmu je pak zndzornén na Obr. 7.3 ). Opét se
pfedpoklada, Ze je fazovy Sum vSech nosnych vin promitnut na uzite€ny signal. UZitecné
pasmo signalu je také ovlivnéno fazovym Sumem caste¢né potlacené nosné viny, kde je
mira ovlivnéni dana velikosti jejiho potlaceni. Pro spravné vyfiltrovani uzite¢ného
péasma na stran¢ piijimace, je signal zapotiebi pienést do spektralniho pocatku, kde se na
n¢j aplikuje ekvivalentni dolni propust (viz Obr. 7.3 f)).

Vyhoda této modulaéni techniky spociva v moznosti odsunuti uzite¢ného signalu
z dosahu postrannich pasem fazového Sumu hlavni nosné viny s pomoci zavedeni
subnosné vilny. S rostouci frekvenci subnosné viny klesd mira ovlivnéni fazovym
Sumem hlavni nosné viny. Dalsi vyhodou je mens$i zabrané pasmo ve spektru a moznost
pouziti uzsiho pfijimaciho filtru, coz ve vysledku omezuje miru aditivniho Sumu.
V amatérskych podminkach se toto modulaéni schéma uplatituje pii vyuZziti komerénich
transceiverl, kde se pfenos Uzkopasmovych datovych signalid (telemetrie) realizuje
v §ifce pasma urcené pro pienos hlasu.

Z vySe popsanych tfi modulacnich schémat jsou, s ohledem na jejich vlastnosti,
pro dalsi modelovani vybrany piima BPSK modulace (schéma NRZ/BPSK, viz
kapitola 8) a modulace vjednom postrannim pasmu s vyuzitim subnosné vilny
(NRZ/BPSK/SSB-RC, viz kapitola 9). Pro zjednoduSeni a zpiehlednéni bude v dal§im
textu uoznaceni modulacniho schématu vypustén zpisob zpracovani v zdkladnim
pasmu — NRZ (ten je v obou piipadech totozny).
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8 Model M-PSK komunikaéniho systému

Zakladni nejjednodussi varianta digitdlniho komunika¢niho systému vyuziva
pfimé BPSK modulace datové posloupnosti na hlavni vysokofrekvenéni nosnou vinu.
Principielni odvozeni modulacniho schématu je uvedeno na Obr. 7.1. Jeho velkou
vyhodou je snadné modelovani pasmového signilu v zakladnim pasmu s pfimym
vyuzitim ekvivalentni dolni propusti modelujici pAsmovou propust. Aby se model jeste
vice pfiblizil realit¢ z hlediska velikosti aplikovanych fazovych Sumi oscilatori
systému, je zahrnuto navic sméSovani modulovaného signdlu az do mikrovinného
pasma. S pomoci Upravy je nakonec vytvofen univerzadlni model pro piimou
vicestavovou fazovou modulaci M-PSK datové posloupnosti na hlavni nosnou vinu.

Pro vyhodnoceni chovani soucasného pulsobeni aditivniho tepelného Sumu a
multiplikativniho fdzového Sumu je zaveden novy pfistup. Ve vyznamnych bodech
pfijimaci ¢asti sytému jsou vyhodnocovany vykony piislusejici jednotlivym typlim Sumu
a vykony jejich kombinace v zavislosti na $ifce pasma filtru pfijimace. Na jejich zakladé
je pak mozné stanovit, ktery z Suml a za jakych podminek ma ptevySujici vliv na
parametry systému. Jako mira Uspé&Snosti pfenosu digitdlni informace je urcena
chybovost pfenosu BER. Diky obecnosti modelu lze vySetfovat tyto vlastnosti jak
u dvoustavového systému BPSK, tak i u vicestavovych systémi QPSK a 8-PSK.

8.1 Obecny popis BPSK systému

Modelovani a také samotny popis systému je rozd€len na tfi Casti — vysilac,
komunika¢ni kanal a pfijimac. Systém zahrnuje jen nejnutnéj$i funkéni bloky, které
uzce souvisi se zkoumanou problematikou Sumi. Vzhled BPSK komunikaéniho
systému je vyobrazen na Obr. 8.1.

Vstupni bitovd posloupnost data, vytvatend v ndhodném generdtoru dat,
predstavuje unipolarni NRZ signal. Nasleduje blok BPSK (obecné M-PSK) mapovani
vstupnich bitl na symboly, na jehoz vystupu je pfitomen bipolarni signal, ktery mé tvar
pravouhlych pulst. M4 tudiz teoreticky nekonecné spektrum, které je pro pirenos
kanalem nevyhodné. Za ucelem omezeni spektralniho rozsahu je pouZzita dolni propust
typu RRC, ktera specificky tvaruje jednotlivé prenasené symboly. Zde kon¢i zpracovani
uzitecného signalu v zakladnim pasmu. Pro pfenos do vysokofrekvenéniho pasma je
pouzita BPSK (obecné M-PSK) modulace a nasledné sméSovani nahoru v analogovych
nasobickach N; a N,. Nosné signaly generované v oscilatorech O; a O, jsou
degradovany fazovymi Sumy. Pdsmové propusti PP; a PP, slouzi pro potlaceni
nezadoucich vyssich harmonickych produktii a slozek vzniklych nasobenim.

UziteCny signal je pifenaSen bezeztratovym komunika¢nim kanalem, kde je
znehodnocen aditivnim tepelnym Sumem.
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Obr. 8.1. Blokové zapojeni BPSK systému.

Na pfijimaci stran¢ je signal frekvencné omezen v pasmové propusti PPs.
Nasledn¢ dochazi ke sméSovani doli a k BPSK (obecné M-PSK) demodulaci do
zékladniho pasma nasobenim v analogovych nasobickach N3 a N4. Harmonické nosné
viny jsou vytvaieny v oscilatorech Oz a Oq4, u kterych jsou opét pritomny fazové Sumy.
Pasmova propust PPs slouzi pro potlaceni nezadoucich slozek po sméSovani.
V zékladnim pasmu je signal filtrovan dolni propusti typu RRC, za niz nasleduje blok
BPSK (obecné¢ M-PSK) demapovani symbolll na jednotlivé pfijaté bity. Zde je jiz
pfitomen pfijaty datovy signal data ‘, u kterého se vyhodnocuje chybovost ptenosu BER.

8.2 Popis modelu M-PSK systému a jeho teoretické odvozeni

Finalni model byl kompletné naprogramovan v prostfedi Matlab. Béhem vytvaieni
modelu se ukézalo, Ze je s pomoci n€kolika prav mozné vytvofit univerzalni model i
pro systémy s vicestavovym fazovym klicovanim. Takto bude obecné mozné zkoumat
vliv fazovych Sumt oscilatorti i u vicestavovych modulaci (kde se pfedpoklada vliv
fazovych Suml vyrazné vétsi neZz u zakladni dvoustavové BPSK modulace). Findlni
verze M-PSK sytému je pak vyobrazena na Obr. 8.2.

62



Studium vlivi frekvenénich nestabilit oscilatord v druZicovych komunikacnich systémech

Nar Npy
P I My, (1) I 1 BEZE-
vysiLac - AN =T | ZTRATOVY
PN4i0;.() PNy 05.(1) E | KANAL
18014 2 10214(1) § S
data| M-PSK M-PSK x(t) _ i Muat) : AWGN
— mapovani, | modulace, ’RRCF\ -*Bm -------- ===y
kédovani pfevzorkovani o~ o> ! i
iGiadt) $520+(1) 3 .
Mu10SA).-.... o
Q Q ] E
N, N3 i i
zékladni pasmo ~—— pfenesené pasmo — ! n(t)
zakladni pasmo ~—— pfenesené pés_m_o; _____ :
Ng; N3p Lo
L(SO) oY) : Lo
' ® - P
. ~ Mp2.+(t) ! i
X(O) PNgiSu()  PNiOs.(t) [ T Lo
M-PSK M-PSK e 4 | @i
<+—ldemapovani 1 demodulace, [*--1 \ <= mﬂ‘" el mzmmat
data’| dekddovéani| |podvzorkovani ® RRCF @F °rg O~ ® /PP imRF+(t)
E 'O4Q+(t) '~3Q+(t) I
(ST :
PRIJIMAC ° ) ° |
Ny N3g
—> realny signal === komplexni signal

Obr. 8.2. Finalni zapojeni obecného modelu M-PSK systému.

8.2.1 Vstupni signaly a parametry modelu

Pted zapocetim simulace je zapotfebi definovat parametry vstupnich signali
modelu (datového signalu data a nosnych signali oscilatort vysilace o;(f), 02+(f) a
ptijimace 03.(f), 04+(2)). V celém systému je zadana vzorkovaci frekvence f;,,. Datovy
signal data je generovan bitovou rychlosti f. Signdl data je v zékladnim pasmu upraven
do podoby x(#). Ten je jiz vzorkovéan frekvenci fi,n a pak milZe byt prenesen do
vysokofrekvencniho pdsma pomoci modulace a sméSovani (modelovédno dvojim
nasobenim).

Pasmové signaly jsou modelovany pomoci analytickych signdlti a komplexnich
obdlek v zdkladnim pasmu (viz kapitola6 a [28], [29], [31]). Proto i pro
vysokofrekvenc¢ni signaly oscilatorti postacuje, aby byla splnéna podminka

Sum22:(m 1), (8.1)

kde m je celociselny nasobici koeficient, ukazujici kolik vyssich harmonickych nasobkl
odvozenych od zékladni bitové rychlosti f, bude v simulacich uvazovano (s rostoucim m
bude vysledek simulaci ptesnéjsi, za pfedpokladu, Ze by signal data byl harmonicky, pak
podle vzorkovaciho teorému postaCuje, aby parametr m byl jednotkovy, m =1).
Dodrzeni vztahu (8.1) zaruci, ze signél v zdkladnim pasmu bude spravné navzorkovan.
Samoziejmé plati, Ze pro zvySeni presnosti vysledku simulace je lepsi vyssi hodnota
Jfsam- Tu je ovSem vhodné udrZet na unosné velikosti s ohledem na vykon a pamét
vypocetni stanice.

Pouziti komplexnich obdlek pifi modelovani pésmovych signdlli pfinasi
zjednoduSeni v pouziti pasmovych propusti, které jsou modelovany jako dolni propusti
(u modelu v misté, kde se hovoti o pasmové propusti modelované dolni propusti, pro
ptehlednost zlstavd zachovdno oznaceni PP). Dalsi zjednoduseni vede k redukei poctu
filtr pouzitych v modelu podle Obr. 8.2 proti Obr. 8.1. Vzorkovaci frekvence fsy
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vymezuje zpracovavané frekvencni pasmo intervalem <-fi,,/2 , +fsum/2>. Pfi nasobeni
tedy nemohou vzniknout nezadouci vy$§i harmonické produkty. Sitky pasem propusti
PP,, PP, a PP, lze ztotoznit s celym simula¢nim intervalem <-f;,/2, +fam/2> (mysleno
pii modelovani v zdkladnim pasmu) a tedy v modelu podle Obr. 8.2 je lze fyzicky
vypustit.

Zvolend modulace je odliSena parametrem Mary. Pocet riiznych stavii odpovida
v M. . ’ v, o o
Cislu 2“7, Tab.8.1 shrnuje nastaveni parametru Mary a poétl stavi pro
nejpouzivanéjsi modulace s fazovym klicovanim.

Tab. 8.1. Definice zakladnich parametrti modulaci s fazovym klicovanim.

BPSK QPSK 8-PSK
Mary 1 2 3
oMary 2 4 8

Zpracovani vstupniho datového signalu v zakladnim pasmu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je tfeba vstupni datovy signidl vhodné upravit a
prevzorkovat tak, aby jej pak bylo mozné transponovat do vysokofrekvencnich pasem.

Vstupni datova posloupnost data je generovana v bloku nahodného binarniho
generatoru s bitovou rychlosti f, (neni v Obr. 8.2 zachyceno). Podle zvolené¢ho typu
fazové modulace (parametr Mary) jsou bity datové posloupnosti data mapovany na
symboly. Jeden symbol je tvofen pravé Mary bity. Symboly jsou nésledné kédovany a to
bud’ pomoci pfimého binarniho kodu, nebo pomoci Grayova koédovani [26]. Vyhodou
Grayova kodovanti je, ze pii pfechodu mezi symboly dochazi ke zméné jen jednoho bitu
v daném symbolu, coz vede ke snizeni chybovosti pfenosu oproti klasickému pifimému
binadrnimu koédovani [26].

Zakodované symboly jsou v zdkladnim pasmu modulovany v M-PSK modulétoru.
Jednotlivé symboly jsou takto usazeny na odpovidajici misto do stavového prostoru
(ptedstavuji bod v ideadlnim konstelaénim diagramu). Modulaci je v podstaté¢ kazdému
symbolu (stavu) pfifazeno komplexni ¢islo, jehoz realnd ¢ast odpovida piimé slozce 1
(In-phase) a jeho imaginarni ¢ast odpovida kvadraturni slozce Q (Quadrature).

V ptipadé dvoustavové BPSK modulace je situace jednoducha a ob€ moznosti
kodovani déavaji stejné vysledky. Jeden symbol je tvofen pravé jednim bitem.
Rozmisténi stavii ve stavovém (konstelatnim) diagramu je zachyceno na Obr. 8.3.
V idealnim piipadé¢ je tak BPSK modulovany signal pouze redlnym signalem.
Kvadraturni slozka je nulova. Tab. 8.2 shrnuje kodovani bitli na symboly a nasledné
jejich modulaci v zakladnim pasmu.

Ctyfstavova modulace QPSK jiz vykazuje rozdily ve zvoleném zpiisobu kodovani,
které se projevi v chybovosti prenosu datového signdlu. Kazdy symbol je tvofen prave
dvéma bity. V idedlnim QPSK konstelaénim diagramu jsou umistény ctyii body (viz
Obr. 8.4). Modulovany QPSK signal je jiz komplexni. Oba typy koédovani a vysledky
modulace vSech bitovych kombinaci jsou uvedeny v Tab. 8.3.

U osmistavové modulace 8-PSK je situace podobna jako v predeSlém piipadé.
Kazdy symbol je tvofen pravé ttemi bity. V idedlnim konstelaénim diagramu 8-PSK je
rozmisténo 8 bodl (viz Obr. 8.5). Modulovany 8-PSK signal je také komplexni.
Vysledky pro oba typy kodovani a modulace v zakladnim pésmu jsou shrnuty
v Tab. 8.4.
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Tab. 8.2. Kédovani a mapovani symbold

u BPSK modulace.
vstupni primé Grayovo BPSK
bity/ binarni | kodovani | mapovani
symboly | kédovani [LQ]
0 0 0 [-1,0] E
1 1 1 [1,0] =
3

Obr. 8.3. Konstela¢ni diagram BPSK modulace.

In-Phase

Tab. 8.3. Kodovani a mapovani symbold u QPSK 5
modulace.
vstupni primé QPSK Grayovo QPSK
symboly | binarni mapovani | kéodovani | mapovani
kédovani [L,Q] [L,Q]
N S I I I 0
o1 U [ Fven] v TEAN|
L I I ") I N B S :
O N S N R N |

T T T T
Tab. 8.4. Kodovani a mapovani symboli u 8-PSK
modulace.
vstupni Primé 8-PSK Grayovo 8-PSK
symboly binarni mapovani | kédovani | mapovani
kédovani [L,Q] [L,Q]
000 0 [a,b] 0 [a,b] E
001 1 [b,a] 1 [b,a] =
010 2 [-b,a] 3 [-a,b] 3
011 3 [-a,b] 2 [-b,a]
100 4 [-a,-b] 6 [b,-a] ;
101 5 [-b,-a] 7 [a,-b] : 5
110 6 [b,-a] 5 [-b,-a] 101]° “M10]
111 7 [a,-b] 4 [-a,-b] 11 Moy
a = cos(n/8), b = sin(n/8) s ; G ;
In-Phase

Obr. 8.4. Konstela¢ni diagram QPSK modulace.

Obr. 8.5. Konstela¢ni diagram 8-PSK modulace.

In-Phase
[00] - pfime binarni kadovani
[00] - Grayovo kadovani

[000] - piimé binarni kadaovani
[000] - Grayowo kédaovani
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Jak je zfetelné z pfedchazejicich konstelacnich diagrami, fazor otacejici se ve stavové
rovin€ ma pocatek v pocatku soutadného systému a jeho velikost je vzdy jednotkova.

Z ptedchozich odstavcl je zfejmé, jaké upravy v plvodnim modelu pro
dvoustavovy BPSK systém musely byt provedeny, aby jej bylo mozné vyuzit i pro
vicestavove systémy. Model musi obsahovat dvé vétve, kde jedna zpracovava informace
pfimé slozky I a druhd zpracovava informace kvadraturni slozky Q. Bliz§i popis
nasleduje dale.

V zévislosti na pouZzité modulaci se méni symbolova rychlost f; mapovanych bitl
podle vztahu [26]
1

Mary’

fi=1 (8.2)
Jednotlivé symboly v podstaté¢ piedstavuji diskrétni hodnoty posazené do urcitého
Casového ramce. Aby bylo mozné s takovym signalem déle pracovat, je nutné jej
nejprve vhodné prevzorkovat a to vzhledem k zadané vzorovaci frekvenci systému f;q.
Ptevzokovanim se pak mysli doplnéni OversampFactor - 1 nul za kazdy namapovany
symbol. Parametr OversampFactor je dan vztahem

OversampFactor = Mary Soan . (8.3)

b

Vznikly signdl ma pravouhly charakter s teoreticky nekoneénym spektrem. Pro
omezeni spektralni §itky modulovaného signalu je do obou vystupnich vétvi modulatoru
zatazen tvarovaci filtr typu dolni propust. Jedné se o RRC filtr se specifickym pritbéhem
impulsni charakteristiky [26]. Ta mimo spektralniho omezeni zarucuje minimalizaci
mezisymbolovych interferenci (pteslechtl). Nastaveni filtru se odviji od symbolové
rychlosti vstupniho pravouhlého signalu. Mezni frekvence f., pro pokles pfenosové
charakteristiky filtru o 3 dB je definovana vztahem [35]

S
= =f. 4
f‘cut Ma f;‘ (8 )
Pro tad filtru Nggcr pak plati nasledujici rovnice
/s
N =konst.- sam ,
Rier £...(1+ RollOff) (8.5)

kde RollOff je cinitel tvaru (roll-off factor) definujici narist Sitky pasma proti Sifce
pasma Nyquistova pravouhlého filtru. Pro co nejpiesnéj$i vygenerovani impulsni
charakteristiky se doporucuje konst. > 5 [35]. Aby se ptredeslo vzniku aliasingu, musi
byt splnéna nasledujici podminka fiu, > 2:fcu(1+RollOff). Vystupem RRC filtru je
komplexni signal x(¢), jehoZ redlna ¢ast predstavuje ptimou slozku M-PSK mapovaného
signdlu a imaginarni ¢ast pfedstavuje kvadraturni slozku M-PSK mapovaného signalu
v zakladnim pasmu (viz Obr. 8.2).

Natomto mist¢ je vhodné provést vypocet vykonu uzitetného modulacniho
signalu P{x(?)}, pro ktery plati
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PU)l = Pl () + Pl ()} = — [nﬁf(t)dﬁnﬁé(t)dt} (8.6)

" TIME| 1

Veli¢ina TIME udéava celkovou dobu simulovaného tseku signalu v sekundach. Velikost
vykonu P{x(f)} bude nésledn¢ pouzita pro stanoveni parametri modelu aditivniho
tepelného Sumu.

Zdroje nosnych signalu ve vysilaci a prijimaci

Ptim4 i kvadraturni slozka signalu x(¢) jsou ze zékladniho pdsma pieneseny do
vysokofrekvencniho pasma pomoci M-PSK modulace a sméSovani nahoru
v komplexnich analogovych nasobi¢kach N; a N,. SméSovani je realizovano nasobenim
vzorek po vzorku s komplexnimi obalkami jednotlivych nosnych signéli. JelikoZz se
zpracovavaji dve slozky vstupniho signélu, které jsou v kvadratufe (pfima slozka I a
kvadraturni slozka Q), je pro sméSovani zapotiebi vygenerovat vzdy dvojici nosnych
signald, které jsou také v kvadratufe. Pro asové vyjadieni analytickych signdll o,+(7) a
02+(f) nosnych vln oscilatort vysilace plati

Oy (t) =0, e/l gl , (8.7 a)

0, (1) =0,,(t)= 0, -™ - o7 (8.7b)
021+(t) =0,-e™ eVl e (8.8 a)

020, (1) = 0y, (1) "2 = 0, - & - &™)/ T (8.8 b)

Komplexni obalky téchto signalu jsou pak nasledujici

511+(t): 0,/ e (8.9 a)
51Q+(f) =0, /™ ,ejwl(t)’ (8.9 b)
52[+(t) =0, e/ _ejlllz(f)’ (8.10 a)
52Q+(t) =0,-¢™ L) g2 (8.10b)

O: a O, jsou amplitudy, @, a @, jsou pocatecni faze nosnych signald. w(¢) a ywa(?)
odpovidaji jejich fazovym fluktuacim v ¢asové oblasti.

Na pfijimaci stran¢ se provadi opacny postup. Signal je z pfenesené¢ho pasma
transponovan zpét do zdkladniho pdsma prostfednictvim sméSovani doli a M-PSK
demodulace. Ty jsou opét realizovany analogovymi nasobiCkami N3 a N4, které vzorek
po vzorku ndsobi signdl na svém vstupu s komplexni obalkou pfislusného nosného
signalu oscildtoru O; nebo O4. Po vzoru vysilaci strany, 1 zde se pro kazdé nasobeni
musi vytvofit dvojice nosnych signali v kvadrature (zvlast' pro vétev 1 a zvlast pro
vétev Q). Casové pribéhy analytickych signalii oscilatorii pfijimade jsou popsany
rovnicemi

03, (t)=0; -’ L) g (8.11 a)

03Q+(t) =o,,(t)=0,-¢™ L/l gt (8.11b)
0,,(t)=0,-¢" LeVil) gmIou (8.12 a)

04Q+(t)= 04,+(l‘)-ej”/2 =0, '™ L/ilt) . il gmient (8.12b)

Jim odpovidaji nasledujici komplexni obéalky
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0y, (1)=0,-e™ ™, (8.13 a)
G ()= 0, "™ &™), (8.13b)
Oy (t) =0, ™ /"), (8.14 a)
54Q+ t)=0,- o/ . pivalt) | pinl2 (8.14 b)

O3 a O4 jsou amplitudy, @3 a @4 jsou pocatecni faze nosnych signald pfijimace. y3(f) a
wa(f) odpovidaji fazovym fluktuacim v Casové oblasti. Pfi matematickém odvozovani
modelovaného systému jsou pro zjednodusSeni v dalSich rovnicich povazovany pocatecni
faze vSech nosnych signall za nulové (@, = @, = @3 = @4 =0 rad).

Ve vztazich (8.7 b), (8.9b) a (8.11b), (8.13 b) na prvni pohled chybi clen "
vytvéiejici kvadraturni slozku. Toto je provedeno zdmérné, nebot’ signal v obou vétvich
je zpracovavan zcela samostatné a vzdy az po druhém ndsobeni jsou obé¢ slozky
slouceny (po sméSovani nahoru ve vysila¢i a po M-PSK demodulaci v pfijimaci, viz
Obr. 8.2). Pokud by &len ¢™? byl ptitomen v obou signalech 010+(1), 020+(t) a 039+(?),
040+(1), jejich postupnym pouzitim pifi ndsobeni by ve skuteCnosti doslo k otoeni faze
0 180° a nikoliv jen 0 90°. Vznikl by signal v protifdzi nikoliv v kvadratufe, coz by
vedlo k nespravnému odecitani signalti obou vétvi.

Jak ve vysilaci, tak v pfijimaci se predpoklada, Ze je vzdy pfitomen jeden fidici
oscilator s vysokou stabilitou (vZdy ten snizsi frekvenci, O; a Oy4), na ktery jsou
navazany oscilatory dalsi O, a O; (navézani je znazornéno cerchovanou kiivkou
spojujici oba vysilaci nebo pfijimaci oscilatory, viz Obr. 8.1 a Obr. 8.2). Fazovy Sum
fidicich oscilator je modelovan zpisobem popsanym v kapitole 4. Vysokofrekvenéni
nosné signdly jsou ziskdvany néasobenim pomoci smycek fazovych zavést (PLL).
Smycky PLL nejsou detailné¢ modelovany. Je postupovéano podle nésledujici ivahy [36],
[37] pro vysilaci ¢ast systému

J
Lz(fm)=20'log[ & ]-Ll(fm) (8.15)
0,
a pro piijimaci ¢ast systému
J
L3(fm)=20-10g( 03}124(/’”)- (8.16)
04

Li(f), Lo(fm), L3(fm) @ La(f) jsou jednostranné spektralni vykonové hustoty fazového
Sumu oscilatorti O;, O, O4 a O4. U fazového Sumu odvozenych nosnych signali tedy,
zjednoduSené feceno, hraje roli nasobici koeficient smycky fazoveého zavésu.

Navazani jednotlivych oscilatori na oscildtor fidici mtize byt zruSeno a fazové
fluktuace vSech oscilatori jsou pak modelovany zcela nezévisle podle popisu
v kapitole 4.

Modelovani prenosového kanalu s AWGN

Pasobeni aditivniho tepelného Sumu pfijimaci soustavy a komunika¢niho kanalu
je stejnym zpiisobem jako v kapitole 6 pfepocitdno na vstup piijimaci antény. Celkova
uroven tepelného Sumu je tedy vyjadiena Sumem komunikaéniho kanalu. Tepelny Sum
ma Gaussovské rozlozeni amplitud s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem oy
Komplexni Sum je dan rovnici (6.9) a v komunika¢nim kandle je vzorek po vzorku
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pric¢itan k uzitecnému signalu. Kanal modelovany timto zptisobem je oznacovan jako
AWGN kanal. Pro vykon N Sumu n(¢) plati

N=p{n,(t)}+p{nQ(t)}=mrﬁf@)&fﬁ;@)m} 8.17)

0

a je pfimo roven rozptylu o awen. Velicina TIME udava celkovou dobu simulovaného
useku signélu v sekundach.

Pro snadné vyjadieni vlivu aditivniho tepelného Sumu kdekoliv v pfijimaci ¢asti
komunika¢niho fetézce, je vyhodné zavedeni vykonové spektralni hustoty Sumu N
(vztah (5.2), [26]). Sumova §itka pasma By v misté pfidani aditivniho tepelného Sumu
(viz Obr. 5.2) je rovna vzorkovaci frekvenci f,,. Situace je totoznd se znazornénim na
Obr. 6.4. Vykon Sumu N v Sumové §ifce pasma By je dan soucinem této Sitky pasma By
se spektralni vykonovou hustotou Sumu Ny. Pro Ny pak I1ze odvodit nasledujici vztah

N N
Ny=—=——.
0 B, f. (8.18)
S jeho pomoci 1ze upravit vztah mezi odstupem C/N a Ep/Ny [27] do nasledujiciho tvaru
C E
N NO ]:mm

kde Ep/Ny odpovida poméru energie pfipadajici na jeden informacni bit ku vykonové
spektralni hustoté Sumu.

Pro realizaci AWGN kanalu je vyuZita standardni funkce prostiedi Matlab. Jejimi
vstupnimi parametry jsou casovy prub&h uzite¢ného signalu, velikost odstupu
uzite¢ného signalu od aditivniho Sumu C/N a velikost vykonu vstupniho uzite¢ného
signalu. Je-1i zndm vykon uzite¢ného signalu P{x(¢)} a vykony nosnych vin modulatoru
a sméSovace prijimace, lze pro zadany Ep/Ny podle (8.19) vypocitat ptisluSny odstup
C/N aditivniho tepelného Sumu v komunika¢nim kanéle.

Pfimé zadavani poméru E/Ny pro vyjadieni mnozstvi aditivniho Sumu
v komunika¢nim kandle je velmi vyhodné. Tato veli¢ina je pak pfimo vyuzZita pii
vyhodnoceni zavislosti chybovosti pfenosu BER na E/Nj.

8.2.2 Odvozeni idealniho M-PSK systému

V této casti bude provedeno teoretické feSeni modelovaného systému za idealnich
podminek. Nejsou tedy piitomny zddné zdroje Sumt (=0, y; =0, v, =0, w3 =0,
w4 =0). Pfenosovy kandl je povazovan za bezeztrdtovy a bezSumovy. VSechny
oscilatory systému produkuji idealni harmonické signaly bez fazovych fluktuaci. Cilem
je vyjadiit Sumové vykony ve vybranych mistech komunikacniho systému (viz
Obr. 8.2). Reseni idealniho systému bude slouzit jako referenéni, vii¢i némuz budou
vztahovany vysledky ziskané v dal$ich krocich.

Pro zkraceni zapisu a zpiehlednéni vyrazi je v dalSich rovnicich pouzito
nasledujici oznaceni pro soucin amplitud ptislusnych oscilatort systému — O;., oznacuje
soucin O;-0,, O;3 oznacuje soucin O O, 0s, atd. Signaly v asové oblasti jsou pii
odvozovanich uvadény bez Casové nezavislé promeénné ¢ (napi.: x namisto x(¢), y;
namisto y,(?), atd.).
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e vysila¢

Vstupni modulacni signal x ptedstavuje M-PSK mapovana data v zakladnim
pasmu a jeho odvozeni je uvedeno v kapitole 8.2.1. Tento signal je vzdy povazovan za
idedlni, nebot’ pii jeho vytvofeni nejsou uvazovany zaddné zdroje Sumu. Signal x je
obecné komplexni a podle Obr. 8.2 je rozdélen na dva redlné signaly x; a xp. Oba jsou
pak zpracovany v samostatnych vétvich I a Q. Vliv nosné viny M-PSK modulatoru je
zahrnut prostiednictvim nasobeni s komplexnimi obdlkami signdlti oscilatoru O.
S vyuzitim vztaht (8.9) Ize ziskat vysledky po modulaci

My =Xp 20, =% -0, (8.20 a)

My, =Xy 019, =X, 0. (8.20 b)

Nosné viny popsané vztahy (8.10) slouzi ke sméSovani nahoru do
vysokofrekven¢niho pasma. Pro tuto operaci lze v ¢asové oblasti psat rovnice

My = My, -0y, = X2 0y, (8.21 a)

i~ — ~ _ jn/2
M. = Mg, "050, = Xo - O, €. (8.21 b)

Posledni rovnice popisuji signaly v kvadratuie, které mohou byt secteny v komplexni
s¢itacce. V tomto misté je signdl pfipraven na vysldni kandlem smérem k pfijimaci.
Jelikoz je ptenosovy kandl ideédlni (n = 0) je pfijaty signal (bod I) totozny s vyslanym
signalem

Mg, =My, =My, + n~7U2Q+ = (xl +J: xQ)' 0,=x0_, . (8.22)

» prijima¢ - bod 1, bod 2

Prvnim blokem pfijimace je pasmova propust PP, ukteré se pfedpoklada, Ze
neovliviluje uzitecny piijimany signal m,., . Jelikoz neni pfitomen zadny Sum,
pasmova propust PP se chova jako ideélni blok s jednotkovym pfenosem. Za pasmovou
propusti (bod 2) je tedy pfitomen nezménény piijaty signal m,,, =m,., . Pro vykony
idedlniho pfijatého signalu v bodé 1 a bode 2 plati

By = Plitige, } = By = P{ifip,, |=(0,,) - Pix}. (8.23)
Ptijimac — bod 3

Komplexni signal m,,, je rozdélen na dva realné signaly. Realnou c¢ast tvori

pfima slozka modulovanych dat ve vétvi I, imaginarni ¢ast je dana kvadraturni slozkou
modulovanych dat ve vétvi Q. Signdly v obou vétvich jsou podrobeny obdobnym
operacim. Nejprve dochazi ke sméSovani dolt, s vyuZzitim vztahti (8.13) vzniké v bode 3
dvojice signalt
My, = Re{ﬁ/lD2+}'531+ =x,-03, (8.24 a)
Mg, =Im{fiiy,, 059, =%, Ops. (8.24 b)

Vykon signalu po sméSovani dolti je dan vztahem
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B = P{’T/’Dmf}‘F P{HN/ZDIQ+}= (01—3 )2 ~P{x}. (8.25)
e prijima¢ — bod 4

Nasledujici operaci je demodulace vysokofrekvenéniho signalu zpét do
zakladniho pdsma. Zde se promitne vliv nosné viny demoduldtoru. S pomoci vztaht
(8.14) Ize demodulaci (nasobenim) obdrzet dvojici signalli

’ ~ ~
X =My, 04y, = %20y, (8.26 a)

/ vd ~ in/2
Xp = Fipg, 040, = %O,y €. (8.26 b)

Jejich seCtenim se ziskéd vysledny piijaty signal x v zdkladnim pasmu (bod 4). Vykon
tohoto signalu je roven
Ry =Pi'}=(0,,) - Plx}. (8.27)

Signal x‘je podroben filtraci v dolni propusti s impulsni charakteristikou typu
RRC. Tento filtr je totozny s vysilacim filtrem RRC. Jejich spolecné pouziti vytvaii na
piijimaci strané tzv. ptizpusobeny filtr [26], [34], ktery zaruCuje maximalizaci poméru
S/N za ptitomnosti aditivniho Sumu. Dalsi vyhodou uziti RRC filtrii je minimalizace
mezisymbolovych interferenci, coZ vede ke zmenseni chybovosti pfenosu BER.

Za UCelem dosazeni maximalniho poméru S/N u pfijatého signalu s aditivnim
Sumem, je zapotfebi signal x‘ vzorkovat vzdy v poloviné symbolové periody. Po
pfevzorkovani je pak vysledny signdl vzorkovan frekvenci f; (tedy hodnotou rovnou
symbolové rychlosti). Tento proces je fyzicky realizovan podvzorkovanim s vyuzitim
vyrazu OversampFactor, viz vztah (8.3).

Podvzorkovany signal je veden do bloku M-PSK demapovani (pracujicim opét
v zakladnim pasmu), ktery plni pfesné opac¢nou funkci nez blok M-PSK mapovani (viz
kapitola 8.2.1). V zavislosti na pouzité¢ modulaci (ddno parametrem Mary) se bodim ze
stavového diagramu (ptijaté symboly) ptifadi ¢isla (zpétny postup, viz Tab. 8.2, Tab. 8.3
nebo Tab. 8.4), kterym v zavislosti na pouzitém kddovani (piimé binarni, Grayovo)
odpovidaji skupiny dekddovanych bit. Vznika piijaty signal data * proudici rychlosti fp.
Jelikoz se doposud tesi idedlni systém bez pritomnosti rusivych signalt, jsou vysledné
stavové diagramy (v zavislosti na Mary) totozné s vyobrazenimi na Obr. 8.3, Obr. 8.4 a
Obr. 8.5.

8.2.3 Odvozeni M-PSK systému s AWGN

Prvnim typem Sumu, kterému je modelovany systém vystaven, je aditivni tepelny
Sum modelovany jako AWGN v komunikaénim kandalu. Oscilatory systému produkuji
idedlni nosné signaly bez fazovych fluktuaci (y; =0, w2, =0, w3 =0, ws=0). Vykon
aditivniho Sumu je zadan prostfednictvim parametru Ep/Ny (viz posledni odstavec
kapitoly 8.2.1). Z n&j se podle vztahu (8.19) odvodi pomér C/N potiebny pro generaci
Sumu n. Ve vysilaci ¢asti fetézce Obr. 8.2 neni pfitomen Zzadny zdroj tepelného Sumu.
Nasledujici odstavce proto fesi pouze pfijimaci ¢ast systému, kde jsou pocitany vykony
aditivnich Sumii. Vyuzivd se referenc¢nich casovych pribéhti uziteCnych signala
odvozenych v predchdzeji podkapitole. Vykon samotného Sumu v pfisluSném bodé
systtmu se pak ur¢i z casového pribéhu Sumu vzniklého odectenim referencniho
signalu od zaSuméného signalu podle obecné rovnice
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NAWGN(xx) = P{HOisedAWGN(xx) - ideal(xx)}’ (828)

kde dvojité xx v indexu oznacuje pravé vySetfovanou piijimaci Cast fetézce (bod I az
bod 4).

* prijimac — bod 1

V komunikaénim kanale dochazi k secteni Sumu » a uzite¢ného signalu m,,,, . Na
piijimaci anténu tedy dopada signal
My, =My, +1. (8.29)

Po odecteni idedlniho signélu (8.22) od zaSumeéného signélu (8.29) zistava samotny
aditivni Sum n, jehoz vykon Nwene) 1ze vypocitat podle vztahu (8.17). Ke stejnému
vysledku se dojde s pomoci vypocteného poméru C/N (8.19) a po dosazeni vykonu
uzite¢ného signdlu C (vykon C je roven vykonu modulovaného filtrované¢ho signalu
P{x} upraveného o vykony signalli oscilatori vysilace O; a O;)

0.,) -
N iwev) = P{n}: N = % (8.30)

* prijima¢ — bod 2

Na vstupu pfijimace je pfipojena pasmova propust PP. Opét se piedpoklada, Ze
filtr Zadnym zplGsobem neovlivni uzite¢ny signal. Pdsmova propust ovSem omezi
velikost vykonu priichoziho aditivniho Sumu. Ten je po prichodu PP oznacen jako np.
Upravou rovnice (8.29) lze ziskat

My, =My, + Npp. (8.31)

Na tomto misté je tieba stanovit vykon aditivniho Sum po priichodu pasmovou
propusti PP. Za timto ucelem se vyuzije vztahu (8.18) pro odvozeni vykonové spektralni
hustoty Sumu Ny v AWGN kanalu. Ze znamé Sumové Sitky padsma Bypp pasmové
propusti PP 1ze pro vykon aditivniho Sumu v bodé 2 vyjadtit vztah [27]

N iwon) = P{nPP}= Ny Bypp - (8.32)

Odvozeni je totozné s piipadem uvedenym v kapitole 6.2.3 a je graficky vyobrazeno na
Obr. 6.5.

* prijima¢ — bod 3
SméSovani dolii je modelovano ndsobenim s harmonickou nosnou vinou idedlniho
oscilatoru Os. S vyuzitim rovnice (8.31) Ize obdrZet Casovy prub¢h signalu v bodé 3
My, =My, -0y, =Npp - Oy +x- 05 (8.33)

Z rovnice (8.32) se pak po upraveni vykonem nosné viny sméSovace vyjadii vykon
aditivniho Sumu v bodé 3
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NAWGN(3) = P{nPP ' 03} = NAWGN(z) ‘ 032 : (3.34)
* prijima¢ — bod 4

Demodulace transponuje pfijaty signal zpét do zakladniho pasma. Vysledek
nasobeni s komplexni obalkou nosné demodulatoru dava vzniknout asovému pribéhu

X' =y, 04 =npp Oy 4 +x-0,5. (8.35)

Vykon aditivniho Sumu v bodeé 4 1ze, obdobné jako v piipad¢ (8.34), vypocitat podle
NAWGN(4) = NAWGN(2) ) (03—4 )2 . (8.36)

8.2.4 Odvozeni M-PSK systému s PN

V dal$im kroku je modelovany fetézec vystaven samostatnému vlivu fazového
Sumu vsech oscilatort sytému. Musi se tedy pocitat 1 s fizovym Sumem obou oscilatorti
ve vysilaci. Pfenosovy kandl je vtomto pfipadé povaZovan za ideédlni, bezSumovy
(n=0).

e vysila¢

Upravou vztahii (8.20) Ize ziskat modulovany signal, ktery je jiz degradovan
fazovymi fluktuacemi y; nosné viny oscilatoru O,
Mgy, = X0, =X, 0, -e™, (8.37 a)
Mo, = Xg Oy, :xQ-Ol-e*’“". (8.37b)
Doplnénim vztaht (8.21) vzniknou signaly po frekvenéni transpozici nahoru do
vysokofrekvencéniho pasma
Myspe =My, 0y =X, -0/ -0, -2 (8.38 a)

~ —m 5 = Jv Jva |, im/2
My, =My, 0y, =X 0’ -0, e’ e’ (8.38 b)
e prijimac — bod 1

Idealni ptenosovy kanal je moZné nahradit blokem s jednotkovym pienosem a
vyslany signal je pak pfimo totozny s ptijatym signdlem v bode 1. Pti odvozeni Ize vyjit
ze vztahu (8.22) a obdrzet

My, =My, = [x, +X, -ej”/z]-O1 M0, =x-0,_, /W) (8.39)

Vykon samotného multiplikativniho Sumu v pfisluSném bod¢ systému lze urcit
z obecné rovnice

Non(w) = P{noisede(xx) - ideal(xx)}, (8.40)
kde dvojité xx v indexu oznacuje vySetfovanou ¢ast systému (bod I az bod 4). Signal
ideal «y)(t) predstavuje referenci odvozenou v kapitole 8.2.2.

Multiplikativni Sum v bodé I vznikne po odecteni rovnice (8.22) od rovnice
(8.39). Za ptedpokladu platnosti zjednoduseni (6.8) 1 pro soucet ¢asovych pribéht
fazovych fluktuaci v a w» je vykon multiplikativniho Sumu v bodeé 1 dan vztahem

73



Studium vlivi frekvenénich nestabilit oscilatord v druZicovych komunikacnich systémech

NPN() {x 0., J(W1 'H//z)} P{x}-(OH)Z '[P{Wl}"'P{Wz}]- (8.41)

Fazové fluktuace signalli vSech oscilatori jsou nezavislé, nekorelované nahodné
procesy. Vykon souctu fazovych fluktuaci pak muize byt pfimo nahrazen souctem
vykonti jednotlivych nezavislych tazovych fluktuaci [25].

Vykony fazovych fluktuaci 1ze ur¢it dvéma zpusoby. Je-1i zndm Casovy pribé fazovych
fluktuaci, pak pro jejich vykon plati vztah (ptiklad pro )

TIME

Ply, = (8.42)

TIME I vt
Veli¢ina TIME udava celkovou dobu simulovaného useku signalu v sekundach. Pokud
se fazové fluktuace generuji podle procedury popsané v kapitole 4, je vyhodnéjsi pro
vypocet vykonu pouzit rovnici (ptiklad pro )

f
Ply, @0} =2- [ L,(£, )df, (8.43)
h

Pribéh jednostranné spektralni hustoty fazového Sumu Li(f,) je zadan ve frekvencni
oblasti. Integracni meze jsou nasledujici f; = Af a fo = feun/2. Fadzovy Sum nezahrnuje
samotnou frekvenci nosné vilny, f; # 0. Proto byla zavedena veli¢ina Af, ktera, stejné
jako v kapitole 6, vyjadiuje nejmenSi ofsetovou frekvenci plynouci z parametri
simulace. Vztah (8.43) (ptipadné (8.42) plati stejn¢ pro fazové fluktuace y, oscilatoru
sméSovace ve vysiladi.

e prijima¢ — bod 2

U pasmové propusti PP na vstupu pfijimace se opét predpoklada, Ze omezuje
pouze mnoistvi V)’/konu fézovSIch ﬂuktuaci které ji prochézeji do daléich obvodi’l

vvvvvv

Principielné se vychazi z feSeni uvedeneho v kapitole 6.

Tvar frekvenéni pfenosové charakteristiky padsmové propusti PP ma vliv na
zvoleny postup feSeni. Nejprve je uvazovdna velkd strmost prechodu frekvenéni
charakteristiky filtru z propustného do nepropustného pasma. V tomto piipad¢ je mozné
pouzit veli¢inu Sumova $itka pasma Bypp 1 pro feSeni problematiky fdzového Sumu.
Opacny ptipad, je-li strmost filtru mala, bude komentovan na konci kapitoly.

Fazové fluktuace obsazené v pfijatém signalu .., je mozné po pruchodu

pasmovou propusti PP pieznacit podle nasledujiciho schématu w; — wipp a 2 — wopp .
Vztah (8.39) ptechazi ve vztah

’TlD2+ — )C.O]_2 .e/(Wlpp*'szp) . (844)

Vykon multiplikativniho Sumu v bode 2 pak lze po dosazeni (8.44) a(8.22) do (8.40)
popsat rovnici

Npyi) = {J x-0,, (WIPP+W2PP)}
=P{x}-(01_2) '[P{W1PP}+P{ 2PP}]’

ktera v podstaté odpovida rovnici (8.41) po provedeni uvedenych preznaceni.

(8.45)
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Problémem nyni je vyjadfeni vykonl fazovych fluktuaci P{yipp} a P{wapp} po
pruchodu pasmovou propusti. Situace je jesté komplikovangj$i nez v pfipad¢ feSeném
v kapitole 6, kde je jako uziteCny signéal pouzit samotny harmonicky signal. Zde jako
modulacni signal slouzi RRC filtrem tvarovany obdélnikovy signal x. Jelikoz ma
vstupni datova posloupnost obecné nahodny charakter, nejsou ve spektru obsazeny
pouze nasobky zakladni frekvence (odvozené z pienosové rychlosti). Spektrum navic
obsahuje mnozstvi dalSich harmonickych komponent.

Nasledujici odstavce pro zjednoduSeni popisuji ptipad zakladniho BPSK systému,
kde podle vztahu (8.2) plati, Zze bitova rychlost je rovna rychlosti symbolové. Pro
zachovani obecnosti je ale namisto f, pouZito oznaeni f;, aby postup bylo mozné
snadno aplikovat i pro vicestavové M-PSK systémy.

Pro nézornost bylo odvozeni vypoctu vykoni fazovych fluktuaci provedeno nejprve na
zéklad¢ periodické vstupni datové posloupnosti. Je-li symbolova rychlost rovna f; (viz
(8.2)), pak ma podle Obr. 8.6 a) zakladni harmonickd komponenta frekvenci f; = f;/2
(u BPSK f;, =f). Ve spektru (viz Obr. 8.6 b), Cerna tlusta kiivka) jsou kromé zakladni
slozky dale ptfitomny vzdy liché néasobky zdkladni frekvence (3:f., 5-,...). Na
frekvencich rovnych sudym nasobkim zakladni frekvence (2-f., 4:f.,...) prochazi
spektralni priitbéh modulovaného signalu X(f,,) nulou (po vyjadieni v logaritmické mife
jsou to minima ¢erného prubéhu).

o ops 01 015 02 02% 03 035 04 045 05
ts]

b) ,

DSB spektrum
T

W) [dEwiHz]

m

Obr. 8.6. a) casovy prub¢h periodické datové posloupnosti, b) vykonové spektrum BPSK modulované
periodické datové posloupnosti po prichodu RRC filtrem.

Obr. 8.6 b) také zobrazuje vliv fdzovych fluktuaci. Uvazuji se prvni dvé harmonické
komponenty na lichych nédsobcich zékladni frekvence f, (- a 3-f;). Modrymi kiivkami
jsou vyznaceny dil¢i pribéhy fazovych Sumi v oblasti kladné ¢asti spektra. Oranzové
kiivky oznaCuji fizovy $um v oblasti zaporné &asti spektra. Cervend kiivka pak
vyznacuje vysledné rozSifeni spektra v okoli harmonickych slozek signalu x vlivem
celkového fazového Sumu. JelikoZ je spektrum X(f,) symetrické kolem pocatku, lze
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pouzit pouze kladnou c¢ast spektra (SSB zobrazeni, viz Obr. 8.7 a)). Obr. 8.7 b)
porovnava jednostranné spektrum Lie1(f,) samotného Sumu noise;(t) v bodé 1 na
vstupu piijimace a jednostranné spektrum Sumu noise;(f) vzniklého kombinaci
fazovych fluktuaci y(¢) a y»(¢) po prichodu vysilaci ¢asti systému. Jedna se v podstaté
0 SSB prabéh fazového Sumu L,,ise1c(fm), ktery je tieba upravit o vykonovou troven
modulacniho signalu P{x} a vykonovou troven idedlnich signali oscilatorti O; a O,

Lync(f,) = labs( i {noise, () =
= [abs( gl ) (0, ) - Pl

Vychazi se ze vztahu (8.45), kde se vyrazem (012)*P{x} nasobi vykon fazovych
fluktuaci. Fazové fluktuace zpasobi typické rozsifeni pasem v okoli jednotlivych
spektralnich komponent (liché nasobky f;). Na Obr. 8.7 ¢) je zndzornéno jednostranné
spektrum multiplikativniho Sumu v bodé 2 po uplatnéni vlivu pasmového filtru PP.

(8.46)

Obr. 8.8 popisuje stejny postup odvozeni jako Obr. 8.7, jen vstupni datova posloupnost
je ndhodné. Jak vyplyvd z Obr. 8.8 a), ze spektra neni mozné jednoduse izolovat
celociselné nasobky zakladni frekvence f,. Z tohoto divodu neni mozZné jednoduse
odvodit rozlozeni fazovych Suml jednotlivych oscilatori v okoli vysledného
modulovaného a frekvenéné transponovaného signalu. Pro odvozeni vykonu fazovych
fluktuaci po priichodu pasmovym filtrem byl navrzen néasledujici postup.

Experimentalné bylo ovéfeno a z Obr. 8.7 a Obr. 8.8 je také ziejmé, Ze v intervalu
<3-f5, fsam™> jSOU vykony obou Sumil noise|(t) a noise c(f) totozné (viz Obr. 8.7b) a
Obr. 8.8 b)). Tudiz i1 vykony téchto signalt ve frekvenc¢nim intervalu <4f, 3-£> musi byt
shodné. Déle plati, Ze pro spolehlivou detekci uzite¢ného signalu je zapotiebi, aby
polovina $iftky pasma pasmové propusti byla minimalné trojnasobnd vii¢i symbolové
rychlosti (Bnpp/2 > 3:f;, experimentdlné ovétfeno). Za téchto podminek lze pro vliv
pasmové propusti vyuzit parametru Sumova $itka pasma Bypp a pfimo SSB frekven¢ni
pribéhy fdzovych Suml obou oscildtori. Vykony fadzovych fluktuaci po prichodu
pasmovou propusti PP 1ze vypocitat podle

S

P{ 1PP}=2'.[L1(fm)dfm’ (8.47)
h
f2

P{W2PP}= 2 .[LZ(fm )dfm ’ (8.48)
h

kde pro integracni meze plati nasledujici hodnoty, fi = Af, f» = Bypp/2. Vysledky se pak
dosadi do kone¢ného vztahu (8.45).

Vsechny frekven¢ni pritbéhy na Obr. 8.7 a Obr. 8.8 ukazuji pouze detaily v okoli
pocatku (pfi modelovani v zdkladnim pasmu). Plny rozsah frekvencéni osy SSB
zobrazeni ma meze 0 Hz az f;,,/2 Hz.
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Obr. 8.7. Princip uplatnéni fazového Sumu
v BPSK modulovaném periodickém datovém
signalu (u BPSK £, =1;).

Xif ) [dBWIHzZ)

m

L{f ) [dBeitz)

L(f ) [d4BesHz]

556 spektrum
T T

-a0

B0 P---

FOF--

B0k

10 20 30 40 a0 60 70 a0 40 100

S5B spektrum
T T

-20

-40

B0 -

m

B0fF----

-100

_Lhuwse1(fm)
I h — Lngisetcf) |7

-120
0

-20

-40

B0 -

m

: ' ' ' ' Iﬂﬂowseﬂ:(fm)
7%7” b 7”%”””% 777777 _LHU\SEZ(fm)

] —

-100

-120
i}

Obr.

£ [Hzl

8.8. Princip uplatnéni fazového Sumu

v BPSK modulovaném nahodném datovém signalu

(uBPSK £, = £;).
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Pfijimac — bod 3

Prijaty filtrovany komplexni signal m,,, je rozdélen na dvé redlné slozky a

kazda z nich je pak zpracovana samostatné. Po smé&Sovani dola se uplatni vliv fazovych
fluktuaci y3 oscilatoru Os, vznika dvojice signala

Mp = Re{m021+}'031+ =

A A 8.49 a
— 053 . (xj + j . xQ)' e/(V/IPPHVZPPJrV/S) + % . (X1 _ ] . xQ)' el(*V’lPP*‘#’zPP*V/s) , ( )
nN/lD1Q+ = Im{nN/ZDZQ+}'53Q+ =
. , 849D
— Oé—3 . (‘xQ _ J . xl ) e/(WlPP‘*’WzPP*’Wz) + % . (xQ + J . xl ) e](_WlPI’_WZPP'HV}) . ( )

Pro ur€eni vykonu multiplikativniho Sumu v bodeé 3 je nutné secist signaly pfimé a
kvadraturni vétve, viz rovnice (8.49). U kvadraturni ¢asti je navic nutné doplnit ¢len
vytvaiejici kvadraturu

m =m m Ll o . J W e pptr3)
Mp, =Mppy +leQ+ e =X 01,3 e . (850)

Multiplikativni Sum se ur¢i odectenim idedlniho signalu (8.24) od (8.50). Za
predpokladu platnosti zjednoduseni (6.8) a to 1 pro soucet Casovych prub&ht fazovych
fluktuaci, je vykon multiplikativniho Sumu v bodé 3 dén vztahem

Ny (G) = P{x'01—3 'j(ll’lpp VY opp "H/’3)}=
=P{x}-(01_3)2 '[P{W1PP}+P{ 2PP}+P{V/3}]'

Prvni dva ¢leny v hranaté zavorce vztahu (8.51) se vypocitaji podle rovnic (8.47) a
(8.48). Vykon fazovych fluktuaci prvniho oscildtoru pfijimace P{wy3} lze ziskat po
spravné zaméng veli¢in a dosazeni do vztahu (8.43).

(8.51)

e prijimac — bod 4

Po demodulaci do zdkladniho pasma se navic ptida vliv fazovych fluktuaci y4 oscilatoru
Oy

.~ ~
Xy =Mpipy " O4p =

OLs ; J(Wipp+yapp+ws+ys)
— Ax + 7- Lo/ WiV TV YL
) () x,)-e (8.52 a)
+ 0]2—4 . (xl _j . xQ)' ef(*‘l’lpp*‘#’zpp“l’s“h) ,
Xo =Mpig, *O4g, =
_ s 0174 : FWipp W2 pptystyy)
_J 2 .(xQ_j.xl).e + (8'52b)
+j -4 (xQ + J . xl)' ef(*V’lPP*V’zPP*‘I’s*WA) .

Vysledny piijaty signal x ‘ je dan souctem signal popsanych ptfedchozimi rovnicemi
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X = X; + x’Q =x- 01_4 . e/(WlPP‘*’WzPP‘*’Wz +vy) ) (853)

Samotny multiplikativni Sum vznikne po odecteni reference (8.26) od (8.53). Pii
platnosti (6.8) a to i pro soucet prubéhi fazovych fluktuaci, Ize pro vykon Sumu
v bodé 4 psat

NPN(4) = P{x ‘0, 'j(l/’lpp TVWopp TV, +W4)}:
:P{x}'(0174)2 '[P{W1PP}+P{‘/’2PP}+P{W3}+P{‘/’4}]'

Vykony fazovych fluktuaci P{y1pp} a P{y»pp} po prichodu pasmovou propusti se urci
dosazenim do vztahil (8.47) a (8.48). Vykony fazovych fluktuaci oscilator pfijimace
P{ys} a P{ys} lze vypocitat spravnym dosazenim do rovnice (8.43).

(8.54)

8.2.5 Odvozeni M-PSK systému se sou¢asnym pisobenim AWGN a PN

Nejslozitéjsi feSenou variantou je model systému zahrnujici soucasny vliv
aditivniho tepelného Sumu komunika¢niho kanalu a multiplikativnich fdzovych Sumu
vSech oscilatori systému. Findlni vztahy jsou v podstat¢ dany kombinaci odvozeni
ziskanych v kapitolach 8.2.3 a 8.2.4.

e vysila¢

Na strané vysilace je situace totozna s popisem v kapitole 8.2.4, neni zde pfitomen
zadny zdroj aditivniho tepelného Sumu.

* prijima¢ — bod 1

Ke stanoveni vykonll Sumi ve vyznacenych bodech systému (viz Obr. 8.2) slouzi
obecné rovnice

N = P{noised(m) - ideal(xx)}‘, (8.55)

kde dvojité xx v indexu oznacuje pravé vySetfovanou cast systému (bod 1 az bod 4).
Referencni signal ideal ., byl odvozen v kapitole 8.2.2.

Prijaty signal m,., v bodé I je jiz znehodnocen obéma typy Sumu. Jeho Casovy
prubéh je popsan rovnici

i~ — -~ — vity
Py, =N+, =n+x-0_, -2 (8.56)

a vznikl pfimym sectenim aditivniho Sumu n komunikacniho kandlu (viz (6.9)) a
vyslaného signalu m,,,, degradovaného fazovym Sumem (viz (8.38). Vykon samotného

Sumu v bodeé 1 je po dosazeni do rovnice (8.55) dan vyrazem
N(l) = P{n+j~x-0]_2 '(l/’l "H/’z)}:
= P{n}+P{x}-(OH)2 '[P{W1}+P{W2}] .

Stale plati zjednodusujici predpoklad (6.8). Pro vykon aditivniho Sumu P{n} plati
rovnice (8.17). Vykony fazovych fluktuaci P{y,} a P{y»} lze vypocitat ze vztahu
(8.43).

(8.57)
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e prijimac — bod 2
Pasmova propust PP na vstupu modelu pfijimace omezuje velikosti vykoni obou
typi prichozich Sumt, uziteny signal je pienesen beze zmény. Aditivni Sum a fazové

fluktuace lze po prichodu PP oznacit jako n — npp, w1 — yipp a Y2 — yapp. Po
pfeznaceni veli€in v rovnici (8.56) plati pro ¢asovy prab¢h filtrovaného signalu vztah

n*,iD2+ =n,, +x- 01_2 . e/(WlPP‘*’WZPP) . (858)

Odectenim rovnic (8.22) a (8.58) vznika samotny Sum, jehoz vykon je popsan
vztahem (za ptfedpokladu platnosti (6.8))

N(z) = P{nPP +jx-0, '(V/IPP +W2PP)}=
:P{nPP}+P{x}'(Ol—2)2 '[P{‘/’lpp}"'P{WzPP}]-

Vykon aditivniho Sumu P{npp} po filtraci lze urcit z rovnice (8.32). Pro vypocet vykonl
fazovych fluktuaci po priicchodi pasmovou propusti PP P{y1pp} a P{w2pp} lze pouzit
postup uvedeny v kapitole 8.2.4. V kone¢ném dusledku postacuje dosadit do rovnic
(8.47) a (8.48).

(8.59)

Hodnoty vykoni Sumid P{npp}, P{yipr} a P{ynpp} po prichodu pasmovou
propusti PP se budou vyskytovat v odvozenich nasledujicich v dalSich odstavcich. Jejich
popis a odkazy jiz nebudou dale opakovany.

* prijima¢ — bod 3

Po frekvenéni konverzi doli na pfijimaci stran€ vznika v bodé 3 za ptitomnosti
fazovych fluktuaci w3 oscilatoru Os signal

n~1D]+ = Npp - 03 . e./W3 +x- 0173 . e.f(WIPP+WzPP+W3) ) (860)
Pro vykon samotného Sumu v bodé 3 (po dosazeni do rovnice (8.55)) plati
N(3) = P{nPP -0, '(1+j"l/3)+j'x'0173(‘/’1pp Ve +W3)}:
=0; 'P{nPP}"'Ozz 'P{nPP}'P{‘/’z}"' (8.61)

+P{x}'(01—3 )2 '[P{V/lPP}+P{ 2PP}+P{W3 }] .
Vykon fazovych fluktuaci P{ws} oscildtoru sméSovace v pfijimaci se vypocita podle
rovnice (8.43).
* prijima¢ — bod 4

Signal m,,  je do zékladniho pasma pienesen demodulaci, kdy je navic
degradovan fazovymi fluktuacemi yy. Casovy priibéh vzniklého signalu x* v bodé 4 je
popsén rovnici

X'=n,,-0,, LotV 4y o, /Wi Ve Yt (8.62)

Odectenim rovnice (8.26) od piedchazejici rovnice (8.62) vznika samotny Sum, pro
jehoz vykon plati
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Ny =Pl - Oy -[1+ jusy ]+ j-x- 0, (Wi +v3)} =
=(0:) - Plnppf+(0,) - Pl - Py f+ (8.63)
+ Pt (0L ) [Pt + Pl
kde pro zkraceni zapisu bylo zavedeno nasledujici oznaceni
Visre =Wipe +Wapp = PWispp ) = PWiop 4+ P )
Wy =Y +y, =Py = Py b+ Pl

Vykony fazovych fluktuaci P{y;} a P{ws} oscilatoru sméSovae a oscilatoru
demodulatoru v pfijimaci se vypocitaji podle rovnice (8.43).

(8.64)

8.2.6 Filtry s malou strmosti prenosové charakteristiky

Stejné jako v kapitole 6, i1 zde je tfeba zminit vliv strmosti pAsmové propusti na
feSeni problematiky filtrace fazovych fluktuaci. Doposud byla u filtru PP pfedpokladana
strmost pfechodu z propustné oblasti do nepropustné oblasti tak vysokda, ze pro jeho
Sumovou §itku plati pfiblizn€ B, ,, = B,,, kde Bpp je Sitka pdsma pasmové propusti PP
pro pokles pfenosu o 3 dB. Neni-li tato podminka splnéna, nelze pro vypocty vlivu
fazovych fluktuaci pouzit zjednoduseny postup uvedeny v kapitolach 8.2.4 a 8.2.5. Cim
je strmost filtru PP men$i, tim vétSi odchylky vznikaji pfi pouziti vySe popsané
procedury.

Je-li strmost filtru PP mald, je nutné provést filtraci pfijatého signalu m,, .

skute¢nou pienosovou charakteristikou filtru (ndsobeni ve frekvencni oblasti). Poté lze
na vysledné signdly aplikovat integraci podle vztah (8.43). PficemZ integrace musi byt
provedena v celém frekven¢nim rozsahu simulace, tzn. f; = fim/2. Tento postup se tyka
pouze vypoctu vykont fazovych fluktuaci oscilatori vysilace P{ypp} a P{yopp}, fazové
fluktuace oscilatort pfijimace nejsou filtraci ovlivnény.

8.2.7 Vliv RRC filtru p¥ijimaée — bod §

Na velikosti vykonli Sumi se samoziejmé projevi pfitomnost RRC filtru na
pfijimaci stran¢ komunikacniho systému. Tento filtr slouzi jako pfizplsobeny filtr a
zvySuje tedy pomér S/N piijatého signalu v bode 5 pii pusobeni aditivniho tepelného
Sumu. RRC filtr ma specificky prib&h ptenosové charakteristiky [26]. Z ni je moZné
integraci ziskat parametr Sumova Sitka pasma a pomoci néj vypocitat velikost aditivniho
Sumu Nywoni)- U RRC filtru neni ovSem pfechod z propustného do nepropustného
pasma dostatecné strmy [26] a tudiZ nelze pro vypocet vlivu multiplikativniho fdzového
Sumu pouzit zjednoduseny postup popsany v kapitole 8.2.4. Pro ziskéni spravnych
vysledkii je nutné nasledovat popis uvedeny v kapitole 8.2.6. Timto zplsobem lze
obdrZet Sumové vykony Npyi) a N5y za piitomnosti samotného fdzového Sumu a za
pfitomnosti obou typli Sumu zaroven. Jelikoz je Sitka pasma RRC filtru velmi mala ve
srovnani se Sitkou pasma pasmové propusti PP ptijimace, predpoklada se, Ze zavislosti
Ny WGN(5) :f(BNpp), NPN(5) :f(BNpp) a N(s) :f(BNpp) budou témérf konstantni.
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8.3 Vysledky simulaci BPSK systému

Nasledujici podkapitoly shrnuji vysledky simulaci modelu, ktery byl podle
Obr. 8.2 implementovan v prostiedi Matlab. Simulace byla spusténa ve dvou krocich.
Vysledkem prvniho béhu jsou vykony Sumi ve vybranych mistech modelovaného
systému. Za timto Ucelem byl nastaven cas simulace 7/ME na hodnotu tisic sekund.
V druhém béhu je modelovdna chybovost pfenosu BER. Zde je nutné ¢as simulace
nastavit na co nejvétsi, aby byly dosazeny statisticky co nejpiesnéjsi vysledky. Pocet
vygenerovanych vzork, ktery je ptimo imérny délce simulace, je v tomto piipadé prilis
vysoky a klade vysoké naroky pfedevS§im na pamét’ vypocetni stanice. Vstupni data pro
druhy béh byla tudiz rozdélena na urcité mnozstvi useki, pro které byla vypocetni
procedura cyklicky opakovana. Délka jednoho tiseku byla volena s ohledem na pamét
vypocetni stanice.

8.3.1 Vychozi parametry modelu BPSK systému

Vsechny signaly modelu jsou vzorkovéany vzorkovaci frekvenci fy,, = 4096 Hz.
Systém modeluje komunikaci nizkymi pfenosovymi rychlostmi, proto byla jako vzorova
zvolena prenosova rychlost f, = 8 bit/s, ta se pfimo rovna rychlosti symbolové fizpsk
(podle (8.2), pro parametr Marygpsgy = 1). Data jsou vytvaiend v ndhodném bitovém
generatoru.

Vstupni parametry oscilatori modulatoru a sméSovace ve vysilaci, a sméSovace a
demodulatoru v pfijimaci jsou shrnuty v Tab. 8.5. Kazdy oscilator méd kvadraturni
vystup, viz Obr. 8.2.

Tab. 8.5. Vychozi parametry vSech oscilatori modelu (dolni index xx je nahrazen ¢islem oscilatoru).

hodnoty pro oscilatory:
veli¢ina oznaceni O 0, 03 Oy jednotka
vystupni vykon * Plox ()} 1 1 1 1 \4
amplituda Oy 1 1 1 1 A\
frekvence S 0,01 10 10 0,01 GHz
vykon fazovych } ) ) )
fluktuaci * Py (1)} 75,5 15,7 15,4 75,2 dBW

* vykon je vyjadfen na impednaci 1 Q

Modelované frekvenéni pribchy fdzového Sumu, které odpovidaji casovym
pribéhtim fazovych fluktuaci jednotlivych oscildtorii, jsou znazornény na Obr. 8.9.
Cervena lomend &ara ukazuje linearni aproximaci v log-log zobrazeni mezi zadanymi
body (vykony fazovych Sumi na danych ofsetovych frekvencich). Zadané body byly
vyuzity pro modelovani fdzového Sumu podle procedury popsané v kapitole 4.
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Obr. 8.9. SSB prubéhy fazovych Sumu ve frekvenéni oblasti pro signaly oscilatora
a) 0/(1), b) 0x(2), ¢) 05(1) a d) 04(?).

Dal$§im generovanym signalem je aditivni Sum n(¢) komunika¢niho kandlu. Vykon
tohoto signalu se odviji od nastaveného odstupu E;/Ny podle vztahu (8.19). Hodnoty
Ey/Ny jsou pro vypocty vykonovych trovni Sumu nastavovany obvykle v intervalu
<0, 35> dB s krokem 5 dB. Pro stanoveni chybovosti BER je pomér E,/Ny postupné
vybiran z intervalu <0, 10> dB s krokem 1 dB. Vyssi hodnoty E;/Ny zde nemaji smysl,
nebot’ doby simulace pro spravné vyhodnoceni malé BER by byly neimérné dlouhé
(napt. pro E/No=10dB je BER ~4-10, tzn. v kazdém milionu pfijatych bitd jsou
piiblizné 4 bity chybné, pro stanoveni statisticky spravnych vysledkll pro vyssi hodnoty
Ev/Ny je tedy nutny obrovsky pocet vygenerovanych vstupnich biti).

Rozdiln€¢ zvolené parametry seed u vSech vySe zminénych generovanych nahodnych
signalli zarucuji jejich vzajemnou nezavislost.

RRC filtry pfijimace a vysilace jsou totozné. Jejich kombinace ve vysledku
zarucuje minimalizaci mezisymbolovych pfeslechli a zvySeni poméru S/N na pfijimaci
strané pro aditivni Sum. Mezni frekvence filtru f,; pro pokles o 3 dB je ddna vztahem
(8.4) for =f3. Roll-off faktor filtru byl nastaven na hodnotu RollOff=1. Rad filtru je
podle vztahu (8.5) roven Nggcr = 2048, jeli konstanta konst. = 8.

Pfijimaci pasmovy filtr PP je simulovan jako ekvivalentni FIR filtr typu dolni
propust (principielné se vychazi z kapitoly 6.2). Pro moZnost sledovat vliv §itky pasma
na chovani aditivniho a multiplikativniho Sumu byla vygenerovana banka 10 pfijimacich
FIR filtri. R4d téchto filtrii je zvolen na hodnotu 1000. Tab. 8.6 shrnuje jak §itky pasma
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(%

pasmovych filtrd a $itky pasma ekvivalentnich FIR filtrti typu dolni propust pro pokles

%

o 3 dB, tak Sumov¢ Sitky pasma filtri [27].

Tab. 8.6. Charakteristika FIR filtrG pouzitych v simulaci.

oznaceni §ifka pasma Sumova Sifka Sifka pasma
filtru pro pokles pasma pro pokles
03dB BNPP 03dB*
Hz Hz Hz
PP, 46 43,88 23
PP, 72 69,63 36
PP 108 105,61 54
PP, 164 162,07 82
PPs 250 247,78 125
PP 378 376,03 189
PP, 572 570,06 286
PPy 866 864,04 433
PPy 1312 1309,96 656
PPy 1982 1980,06 991

*  sitka pasma pro pokles o 3 dB ekvivalentniho FIR filtru typu
dolni propust pouzitého pro simulaci pasmové propusti
Simulaéni algoritmus se skladd ze dvou vnotenych cykll for (viz Obr. 8.10). Ve

vnitinim cyklu se fe$i zména Sitky pasma filtru, tedy pfepind se mezi vygenerovanymi
impulsnimi charakteristikami jednotlivych filtrG. Ve vnéj$im cyklu se pak pocitd vliv
aditivniho tepelného Sumu zménou parametru E,/Ny. Tato dvojice vnorenych cykll se
v programu opakuje dvakrat. Poprvé pro samotny vliv aditivniho Sumu (vliv AWGN) a
podruhé pro soucasny vliv aditivniho a multiplikativniho Sumu (vliv AWGN&PN).
V ptipad¢ vlivu samotného multiplikativniho Sumu (PN) je vn&jsi cyklus vypustén a
parametr E»/Ny nastaven na fixni hodnotu 200 dB (toto pfedstavuje idedlni bezSumovy
komunikac¢ni kanal).

zadani

vstupnich parametrd

TIME
T =900;
fori=1:TIME/T

for
for

end
end

Eb/NO = 200;
for

end

for
for

end
end
end

Obr. 8.10. Zjednodusené znazornéni simulac¢niho algoritmu.
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8.3.2 Charakteristiky Sumovych vykoni v jednotlivych bodech BPSK systému

Model z Obr. 8.2 byl podroben simulacim pro pomér Ey/Ny, nastavovany
v intervalu <0, 35> dB s krokem 5 dB. Hlavnimi vystupy jsou vykony Sumt ziskané ve
vyznamnych bodech komunika¢niho systému. Méfici body (Cisla v krouzku podle
Obr. 8.2) byly zvoleny tak, aby bylo mozné vhodné posoudit vliv obou typti Sumi na
prenaseny uziteCny signal a to v zavislosti na Sifce pasma piijimaciho filtru PP.

Jako nejvyznamnéj$i méfici body systému se jevi vystup pfijimaciho filtru PP
(bod 2, vliv fazovych fluktuaci vysila¢e) a vystup demoduldtoru v zdkladnim pasmu
(bod 4, navic vliv fazovych fluktuaci oscilatort piijimace). Obr. 8.11 a) a Obr. 8.11 b)
ukazuji zavislosti aditivnich a multiplikativnich Sumovych vykonii na Sumové Sitce
pasma pasmové propusti PP. Simulace probéhla pro osm hodnot E;/Ny, které jsou
parametry jednotlivych kiivek v Obr. 8.11.

bod 2 - wystup filtru prijimace bod 4 - BPSK demaodulace
a) 30 : b) 30

vykon surmu NE2J [dBW]
vykon sumu NE4J [dBW]

T e e ———

-30 -30

40 i i i i i i i i i i A i i i i i i i i i j

0 200 400 GO0 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 i UU 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Biypp [H2] Biypp [H2]
jen AWGHN pro
E,M,=00d8 EMy=10d8 ——EMN =208 ——E M ,=30dD === jen PN
Eb"’ND =5dB E /Ny =15dB E /Ny =25d8  ——E /M, =35dB

Obr. 8.11. Zavislost vykont Sumu pro rizné hodnoty parametru E,/N,
a) v bodé 2, b) v bode 4.

Uroven fazového $umu neni zavisla na poméru E»/Ny, proto je v Obr. 8.11 a) a
Obr. 8.11 b) pouze jedna kiivka odpovidajici vykonu multiplikativniho Sumu (modra
tlustd Carkovand kiivka). Nejvétsi podil fazového Sumu (vétSina vykonu fazovych
fluktuaci) je soustiedéna v blizkosti frekvenéni slozky nosné viny. Po nasobeni
(modulaci, demodulaci a sméSovani) se fazovy Sum rozprostte na harmonické slozky
uzite¢ného signalu (viz Obr. 8.8). Tzn. nejvetsi podil fazového Sumu (vEétSina vykonu
fazovych fluktuaci) je pfenesena do oblasti propustného pasma pasmového filtru a tedy
prochézi na jeho vystup. Z tohoto diivodu jsou i pribéhy vykonti multiplikativnich Sumt
v Obr. 8.11 téméf konstantni (pii zmenSovani Sitky pasma PP se ve skutecnosti prib&h
Sumového vykonu fazovych fluktuaci velmi pozvolna snizuje, v Obr. 8.11 to z divodu
jeho rozliSeni neni zietelné). Vykon aditivniho Sumu je pfimo umérny velikosti Sumové
Sitky pasma PP a zavisi také na poméru E;/Ny (viz (8.18) a (8.19), prabehy na Obr. 8.11
nejsou linearni z diivoda vyjadieni vykona v logaritmickém métitku). V Obr. 8.11 a) a
Obr. 8.11 b) Ize pak nalézt priseciky kiivek vykonu aditivnich Sumi (barevné kiivky) a
kiivky multiplikativniho Sumového vykonu (modra tlustd carkovana kiivka). Tyto
pruseciky pak predstavuji meze Sumové Sitky pasma pasmového filtru PP, pii které
dochazi k vyrovnani vlivu aditivniho a multiplikativniho Sumu v daném misté systému.
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Nasledujici obrazky detailné ukazuji pritbé¢hy Sumt ve vSech vyznacenych bodech
systému pro dva krajni ptipady poméru Ep/Ny, Ex/No =0 dB a Ep/Ny = 30 dB.

bod 1 - vstup prijimace a) bod 1 - vstup prijimace
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bod 4 - BPSK demadulace d) bod 4 - BPSK demodulace
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Obr. 8.12. Priibéhy Sumti v danych bodech systému a) bod I b) bod 2, ¢) bod 3, d) bod 4, ¢) bod 5,
vlevo pro E,/Ny = 0 dB, vpravo pro E,/N, = 0 dB.

Pro maly pomér E,/Ny=0dB (Obr. 8.12 vlevo) je ziejmy pievySujici vliv
aditivniho tepelného Sumu nad multiplikativnim fazovym Sumem ve vSech vybranych
bodech systému. Ani po filtraci v pdsmovém filtru PP (bod 2, omezeni vlivu aditivniho
Sumu), ani po frekvencni transpozici do zdkladniho pasma (bod 4, nartst vlivu
multiplikativniho Sumu od oscildtorti pfijimace) nedochazi pro zadnou Sumovou Sitku
pasma filtru PP k vyrovnani vlivu obou typii Sumt (¢ernd a modré kiivka se neprotinaji).
Po RRC filtraci na pfijimaci strané (bod 5) je vidét, ze aditivni Sum je vysoce
dominantnim a tudiz do pribéhu vysledného Sumového vykonu (Cervend kiivka)
prispiva nejvyssi mérou.

Pro vysoky pomér Ep/Ny=30dB (Obr.8.12 vpravo) je na vstupu piijimace
(bod 1) stale vidét vyrazné prevysujici vliv aditivniho Sumu (viz Obr. 8.12 a) vpravo).
Po péasmové filtraci PP na vstupu piijimace (bod 2) je jiz ziejmé protnuti prubcht
charakteristik vykont aditivniho a multiplikativniho Sumu (prisecik ¢erné a modré
kfivky odpovidd Sumové Sifce filtru Bypp =237 Hz), viz Obr. 8.12b) vpravo.
Frekvencni konverze doli a demodulace do zakladniho pasma (bod 3 a bod 4)
zpuisobuje zvySeni vykonové hladiny fazovych fluktuaci. Na Obr. 8.12 ¢) a d) vpravo se
prise¢ik vykonovych charakteristik Suml posouva k Sumové Sifce pasma filtru
Bnpp =455 Hz (vlivem malého vykonu P{wu4(?)} neni rozdil charakteristik v Obr. 8.12 ¢)
a d) vpravo viditelny). Po filtraci v RRC filtru pfijimace v bodeé 5 je v pfijatém signalu
vysoce dominantni multiplikativni fazovy Sum (modré kiivka), ktery také z vétsi Casti
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tvoti celkovy Sumovy vykon (Cervend kiivka, (viz Obr. 8.12 ) vpravo) v pifijatém
signalu.

N

Z Obr. 8.12 d) vpravo vyplyva, ze bude-li Sumova Sitka pasma pouzitého pasmového
filtru Bypp < 455 Hz, pak bude mit multiplikativni fazovy Sum v bode 4 prevladajici vliv
nad Sumem aditivnim.

Kiivky na Obr. 8.12 e) vykazuji téméf konstantni pribéh v zavislosti na Sumové
Sitce pasma filtru PP. To je zplsobeno malou ekvivalentni Sumovou S$itkou pasma
pfijimaciho RRC filtru (Byrrcr = 8,5 Hz), kterd je vZdy mensi nez Sumova Sifka pasma

Bypp ptijimaciho filtru PP (viz Tab. 8.6).
8.3.3 Porovnani vysledki simulaci Sumovych vykoni s teoretickymi vypocty

Parametry modelu uvedené v Tab. 8.4 byly dosazeny do odvozenych vztaht pro
vykony jednotlivych Sumta (viz kapitola 8.2). Ze ziskanych hodnot lze porovnanim
s vysledky simulaci posoudit chyby teoretickych odvozeni, u kterych jsou zavedeny
urCité zjednoduSujici predpoklady. Grafické porovnani teoretickych a simulovanych
hodnot je zndzornéno na Obr. 8.12 (kromé& bodu 5, viz Obr. 8.12 e), pro ktery teoretické
odvozeni neni provedeno). Porovnani ¢iselnych hodnot umoziuje Tab. 8.7 (na ptikladé

I

piijimaciho filtru PPs se Sitkou pasma Bpps = 250 Hz).

Tab. 8.7. Ciselné porovnani vysledki simulaci a teoretickych odvozeni pro systém definovany
v kapitole 8.3.1
(na prikladé pfijimaciho filtru PPs, Bpps = 250 Hz, pro E,/N, = 30 dB).

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
simul. teorie simul. teorie simul. teorie simul. teorie
Nawey | dBW | -5922 -5,918 |-18,139 |[-18,119 [-18,139 |-18,119 |-18,139 |-18,119
Npn dBW |-18,364 |-18,380 |-18,367 |-18,382 |-15,583 |-15,437 |[-15,581 |-15,437
Nawenern | dABW | -5,683 -5,678 |-15,253 |-15,238 |[-13,676 |-13,521 |-13,674 |-13,521

8.3.4 Simulace chybovosti pfenosu BER v BPSK systému

Bitova chybovost pienosu BER se obecné urci jako pomér poctu chybnych bit ku
poctu vSech vyslanych informacnich bith [28]

z chybné bity

BER = —.
z vSechny vyslané bity

(8.65)

Timto zpisobem je vyhodnocovdna chybovost 1 v pfipadé modelovaného M-PSK
systému. Pfijatd posloupnost bitli je odectena od posloupnosti vyslané, je urena Cetnost
nenulovych hodnot, kterd je pod€lena celkovym poctem vygenerovanych biti.

Pro vyhodnoceni chybovosti pfenosu BER u modelovaného BPSK systému byl
parametr Ep/Ny postupné ménén v mezich <0, 10> dB s krokem 1 dB. Délce simulace
TIME = 5-10"* s odpovida 395725 pienesenych bitd rychlosti f;, = 8 bit/s. Chybovost byla
vySetfovana ve tfech pifipadech — pfi samostatném pusobeni aditivniho Sumu, pfi
samostatném pusobeni multiplikativniho Sumu a za pfitomnosti obou typd Sumu
zaroven. Vysledky simulace pro Sitku pasma Bppy = 72 Hz ptijimaciho pasmového filtru
PP, jsou zachyceny na Obr. 8.13.
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FE R S
tearie AWGHN jen PN
jen AWWGH AVWGN & PN i
jen PN g = AWGN & PN teor. odhad
AWGN & PN 3

£,/ [4B] /M, (48]

a) b)

Obr. 8.13. a) Vysledky simulace chybovosti pfenosu BER v BPSK systému (pro f;, = 8 bit/s a
Bpp> =72 Hz), b) Porovnani simulovaného prib&éhu chybovosti BER
pfi soucasném plsobeni AWGN & PN s teoretickym odhadem podle vztahu (8.66).

Simulovana chybovost pro samotné pusobeni aditivniho Sumu (modra kiivka
v Obr. 8.13) je ve velmi dobré shod¢ s teoretickym priibéhem (Cervena kiivka, odchylky
pro Ep/Ny>7 dB jsou zpisobeny nedostateCnym poctem vstupnich biti pro vyjadieni
odpovidajici malé chybovosti). Pro nastavené parametry simulace (vykony fazovych
fluktuaci a cas simulace 7I/ME) nebyla usamotného plsobeni multiplikativniho
fazového Sumu pozorovéna zadné chybovost pienosu (tyrkysova kiivka proto neni
zobrazena). Soucasné¢ pusobeni obou typl Suml (znazornéno zelenou kiivkou)
zpusobuje narist chybovosti proti klasické chybovosti pii plisobeni samotného
aditivniho Sumu (modra kiivka).

Chybovost prenosu pii uvazovani samotného aditivniho Sumu je nezavislad na
Bnpp, nebot’ parametr Bypp je jiz zakomponovan do veli€iny Ex/Ny (viz vztahy (8.18) a
(8.19) pti zdméné By za Bypp). Jelikoz méa pasmova propust pifijimace PP jen nepatrny
vliv na prabeh vykonu multiplikativniho Sumu (ten je téméf konstantni, viz Obr. 8.12,
modré kiivka), lze tedy fici, ze Sumova Sitka pasma Bypp filtru nezplsobi navySeni
chybovosti ani pfi pusobeni fazovych fluktuaci. Vysledky simulace chybovosti jsou pro
vSechny uvazované hodnoty Bypp (z Tab. 8.6) velmi blizké a v Obr. 8.13 nerozliSitelné.
Ten proto uvadi jen ptiklad pro Bpp, = 72 Hz.

Pro odvozeni chybovosti BER v BPSK systému pfi soucasném plisobeni
aditivniho a multiplikativniho Sumu lze pouZit ptiblizny teoreticky vztah [38]

1 E
BERyp =+ erfe V”~cos(JxRMS) : (8.66)

0

kde erfc je komplementarni chybova funkce [26]. Veli¢ina Jirys reprezentuje
naakumulovanou efektivni fazovou chybu vSech oscilatorii v pfijatém signalu x*(¢), jeji
jednotkou je radian.

Velikost efektivni fazové chyby Jrys je umérnd vykonu fazovych fluktuaci
(z ¢asové oblasti) ptipadné vykonu fadzového Sumu (z frekvencni oblasti) [39]. Pro
vypocet Jruys 1ze ptimo pouzit SSB frekvencni prabéh fazového Sumu L(f,,)
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fZ
aus =2 [ LUL A, (8.67)
h

kde pro meze integralu plati f; = Af'a fo = fsam/2.

Skutecnéd velikost naakumulované efektivni fazové chyby Jirms pfijatého signdlu je
ovlivnéna souCasnym pusobenim fazovych fluktuaci vice oscildtorii a plisobenim
pasmové propusti piijimace. Teoretické odvozeni vyuziva ¢ast vztahu (8.53) a po jeho
dosazeni plati

J s ruts :\/P{WUJP([)}"'P{szp([)}""P{Wz([)}+P{W4([)}- (8.68)

Pro vypocet vykonii fazovych fluktuaci jednotlivych oscilatorii ptfitom plati postup
uvedeny v kapitole 8.2.4.

Jsou-li jiz znamy vysledky simulaci, 1ze z grafu na Obr. 8.12 d) odecist vykon
multiplikativniho Sumu, oznaceno Ppy, za pifitomnosti samotnych fazovych fluktuaci
(modré kfivka, pro libovolné Bypp, nebot’ vykon v zavislosti na Bypp lze povazovat za
konstantni, viz vyse). Ziskanou hodnotu je pak tfeba upravit s ohledem na vykon
uzitecného signalu P{x(#)} a vykony signalii idealnich oscilatorii (viz vtah (8.53),
vysledek pak odpovida vyrazu pod odmocninou ve vztahu (8.68)). Pro hodnotu
efektivni fazové chyby pak plati

P
I rus = Jm : (8.69)
Na simulovaném ptikladu lze ukézat:
-z Obr. 8.12 d) je odectena hodnota Ppy=-15,58 dBW
- vykon uzite€ného signalu (ze simulace, odpovida vztahu (8.6)) P{x(#)} = -3,01 dBW
- amplitudy signall oscilatori jsou jednotkové (viz Tab. 8.5)

Po dosazeni do (8.69) vychazi Jigys=0,24 rad (dosazeni nesmi byt provedeno
v logaritmickém vyjadfeni). S vyuzitim vztahu (8.66) lze pak ziskat zavislost, ktera je
zobrazena na Obr. 8.13 b) ¢ernou teCkovanou kiivkou. Pro porovnani je také zobrazena
simulovana zavislost chybovosti pfi soucasném ptisobeni aditivniho a fazového Sumu.
Pro malé poméry E/Ny jsou oba priibéhy totozné. S rostouci hodnotou poméru E3/Ny se
ob¢ kiivky zalinaji odchylovat. Chyba je jednak zplisobena nedostateCnou délkou
simulace (pro podchyceni malé chybovosti). Dals§i odchylka je zplisobena nartistajicim
vlivem fadzového Sumu (tento trend u robustni modulace BPSK neni tak ziejmy, jako
tomu je u vicestavovych modulaci, viz déle).

Chovani fazového Sumu lze také popsat podle konstela¢nich diagrami, které byly
vygenerovany z ptijatétho v RRC filtru upraveného signéli, a to opét pro tii ptipady —
samotny vliv aditivniho Sumu (jen AWGN), samotny vliv multiplikativniho Sumu (jen
PN) a pfi jejich soucasném pusobeni (AWGN & PN). Vysledky jsou zachyceny na
nasledujicich obrazcich, Obr. 8.14 pro E/Ny=0dB, Obr. 8.15 pro E)/Ny=7dB a
Obr. 8.16 pro Ey/Ny =15 dB. Obr. 8.17 ukazuje pouze vliv samotného fazového Sumu
(ten je stejny pro vSechna nastaveni Ej/Ny, pfi danych vykonech fazovych fluktuaci
oscilatort). Cervené krouzky v obrazcich oznaduji polohu detekce idealniho symbolu.
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CQuadrature
CQuadrature

Cluadrature
Cluadrature

2 I i 1
-2 -1 0 1 2 2 -1
In-Phase In-Phase

a)
Obr. 8.15. Konstela¢ni diagramy BPSK systému pro E,/N, =7 dB, a) jen AWGN, b) AWGN & PN.
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a)
Obr. 8.16. Konstela¢ni diagramy BPSK systému pro E,/Ny = 15 dB, a) jen AWGN, b) AWGN & PN.
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Cluadrature

Obr. 8.17. Konstela¢ni diagram BPSK systému vyznacujici puisobeni samotného PN.

Aditivni Sum zplsobuje rozptyleni detekovanych symbolll v okoli ideédlni polohy
symbolu.  Rozptyleni  detekovanych  symboliT ma  Gaussovské rozdé€leni
pravdépodobnosti (se stfedni hodnotou rovnou poloze idedlnimu symbolu a rozptylem
rovnym vykonu aditivniho Sumu podle (6.10)). Fazovy Sum zméni fazi detekovaného
symbolu vici fazi idedlniho symbolu, pficemz vzdalenost od pocatku konstela¢niho
diagramu zlstava konstantni (amplituda neni ovlivnéna). Z Obr. 8.14 b) az Obr. 8.16 b)
je také ziejmé, ze praveé fazovy Sum je zodpovédny za zménu rozlozeni detekovanych
symbolll oproti rozloZeni pti plisobeni samotného aditivniho Sumu. Tomu pak odpovida
zvyseni chybovosti.

8.4 Vysledky simulaci pro QPSK a 8-PSK systemy

Nasledujici odstavce popisuji vysledky simulaci QPSK a 8-PSK systémil.
Zakladni nastaveni 1 n¢které obdrzené vysledky jsou pro oba systémy totozné, proto byl
popis jejich feSeni sloucen do jedné kapitoly.

8.4.1 Vychozi parametry modelu QPSK a 8-PSK systému

Pro snadné porovnani s vysledky v kapitole 8.3 byla 1 v téchto piipadech
nastavena vzorkovaci frekvence fi,, =4096 Hz. Ze zadané pienosové rychlosti
Jp=8bit/s je pro QPSK parametr Maryppsgx=2 a symbolova rychlost
Jsopks =4 symboly/s. Pro 8-PSK je parametr Marys.psk =3 a odpovidajici symbolova
rychlost fis pxs = 2 symboly/s (podle (8.2)).

Nastaveni vstupnich parametrti oscilatora systému je totozné s hodnotami
uvedenymi v Tab. 8.4. Frekven¢ni pribéhy fazovych Sumt jednotlivych oscilatorti jsou
shodné s Obr. 8.9. Nastaveni generatoru aditivniho Sumu n(r) je také stejné jako
v kapitole 8.3.1. Vykon signdlu P{n(¢)} je odvozen z poméru E;/Ny, kde energie
piipadajici na jeden informac¢ni bit E, je totoznd jako v piipadé BPSK systému.
Parametry pasmovych filtrti systému odpovidaji popisu v kapitole 8.3.1.

RRC filtry pfijimace a vysilace jsou opét totozné. Parametry filtri jsou zavislé na

symbolové rychlosti a tudiz se jejich nastaveni liSi od nastaveni pro dvoustavovy
systém. Ze vztahu (8.4) pro mezni frekvenci filtru f.,, pro pokles o 3 dB plati f.,, = f.
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Roll-off faktor filtru ma hodnotu RollOff=1. Rad filtru pro QPSK je roven
NRRCF-QPSK =4096 a pro 8-PSK plati NRRCF-S-PSK = 8196, viz (85), pro konst. = 8.

8.4.2 Vysledné charakteristiky Sumovych vykonii v jednotlivych bodech QPSK a
8-PSK systémii

Jelikoz jsou bitova rychlost f;, vstupni datové posloupnosti a vykon modulovaného
signalu P{x(¢)} v zakladnim pasmu stejné jako v piipad¢ systému BPSK (kapitola 8.3),
jsou 1 veskeré vysledné vykonové charakteristiky a odectené mezni Sumové Sirky pasma
filtru PP stejné jako v kapitole 8.3.2. Pro grafické zavislosti vykon Suml v danych
bodech QPSK a 8-PSK systému lze tedy pouzit pfimo Obr. 8.11 a Obr. 8.12.

Ze vztahu (8.2) je moZzné odvodit, Ze rychlost zmén symboll u vicestavovych
modulaci je vZdy mensi, neZ u zdkladni dvoustavové modulace BPSK. Pfi stejné bitové
rychlosti je pak zabrana Sitka pasma pro vicestavovy systém mensSi, nez v ptipadé
systému dvoustavoveého a tudiz je mozné zvolit uZzsi filtr PP pfijimace. Pro zkraceni
simula¢niho c¢asu, byla pro modelovani QPSK a 8-PSK systémil ponechdna
vygenerovand banka filtrti podle Tab. 8.6. Vliv obou typil Sumt je tedy mozné popsat
stejnymi zavery jako v kapitole 8.3.2. Obecné tedy plati, ze, pfi dalSim sniZeni Sitky
pasma filtru pfijimace, dojde ke zvyraznéni vlivu multiplikativniho Sumu.

8.4.3 Simulace chybovosti pfenosu BER v QPSK a 8-PSK systémech

S rostoucim poctem stavii modulace se zmenSuje prostor, ktery je vymezen pro
spravné vyhodnoceni pfijat¢tho symbolu. Sumové poméry jsou proto u vicestavovych
modulaci mnohem kriti¢téj$i nez je tomu u zakladni dvoustavové modulace.

Pro vyhodnoceni chybovosti pfenosu BER u QPSK a 8-PSK systému byl parametr
Ey/Ny ménén v mezich <0, 10> dB a <0, 14> dB s krokem 1 dB. Za dobu simulace
TIME = 5-10" s bylo rychlosti f, =8 bit/s pieneseno systémem QPSK 395450 biti a
systtmem 8-PSK 395175 bith (pocet pienesenych bith je bezezbytku délitelny
parametrem Mary). Pro vysledky simulaci chybovosti v zavislosti na Sumové Sifce
pasma filtrh PP (Tab. 8.6) plati stejné¢ zavéry, jaké byly odvozeny v kapitole 8.3.3.
Vysledky jsou vyobrazeny na ptiklad¢é Sitky pasma piijimaciho pasmového filtru PP,
Bppy =72 Hz. Bitova chybovost pfenosu simulovaného QPSK systému je na Obr. 8.18 a
8-PSK systému na Obr. 8.19.

Simulované pulsobeni samotného aditivntho Sumu (modrd kiivka v Obr. 8.18 a
Obr. 8.19) se velmi dobie shoduje s teoretickym priabéhem (Cervena kiivka). Nastavené
vykony fazovych fluktuaci jednotlivych oscilatori jsou stejné jako v ptipadé BPSK
systému, ale u vicestavovych modulaci je pozorovana chybovost pienosu jiz pii
plisobeni samotného multiplikativniho fazového Sumu (tyrkysova kiivka). Soucasné
plisobeni obou typii Suml (zobrazeno zelenou kiivkou) zplisobuje nartist chybovosti
proti klasické chybovosti aditivniho Sumu (Cervena kiivka). V oblasti malych odstupt
Ey/Ny je vyslednd chybovost zpiisobena piedevSim aditivnim Sumem. S rostoucim
pomérem E,/Ny roste podil multiplikativniho fdzového Sumu ve vysledné chybovosti.
Pro vysoké odstupy Ep/Ny se vyslednd chybovost asymptoticky blizi k chybovosti
zpusobené samotnym multiplikativnim fdzovym Sumem.
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__________________

BER [-]

tearie AWGH

jen AWGHN 10 jen AWGHN
jen PN jen PN
AWYGH & P AWGH & PN
10* —— ; 107
i} 1 2 3 4 5 53 7 3 9 10 0 2 4 53 3 10 12 14
E /M, [dB] B, [dB]

Obr. 8.18. Vysledky simulace chybovosti
pienosu BER v QPSK systému
(pro f, = 8 bit/s a Bpp, = 72 Hz).

Obr. 8.19. Vysledky simulace chybovosti
pfenosu BER v 8-PSK systému
(pro f, = 8 bit/s a Bppy = 72 Hz).

Obdobnym zptisobem jako v piedchozi podkapitole u BPSK systému, i zde jsou
pro nazornost vlivu obou typi Sumill zobrazeny konstela¢ni diagramy. Konstela¢ni
diagramy QPSK systému s vlivem samotného aditivniho Sumu (jen AWGN) a se
soucasnym vlivem obou typti Sumu (AWGN & PN) jsou pro E,/Ny =0 dB, E»/Ny=7 dB
a Ey/Ny = 15 dB zobrazeny na Obr. 8.20, Obr. 8.21 a Obr. 8.22. Konstela¢ni diagram pro
pusobeni samotného multiplikativniho fdzového Sumu (jen PN) je na Obr. 8.23 (vliv
samotného fazového Sumu nezavisi na poméru Ey/Ny). Cervené krouzky v obrazcich
ukazuji umisténi symboll pti idedlni detekci.

Cluadrature

In-Phase

a)
Obr. 8.20. Konstelacni diagramy QPSK systému pro £,/N, = 0 dB, a) jen AWGN, b) AWGN & PN.
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Cuadrature
Cluadrature

In-Phase In-Phase

a) b)
Obr. 8.21. Konstela¢ni diagramy QPSK systému pro E,/Ny =7 dB, a) jen AWGN, b) AWGN & PN.
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Obr. 8.22. Konstela¢ni diagramy QPSK systému pro E,/N, = 15 dB, a) jen AWGN, b) AWGN & PN.

Cluadrature

5 -1 0.5 0 0.5 1 15
In-Phase

Obr. 8.23. Konstela¢ni diagram QPSK systému vyznacujici ptisobeni samotného PN.

Konstela¢ni diagramy 8-PSK systému degradované¢ho samotnym aditivnim Sumem (jen
AWGN) a se souCasnym pusobenim obou typt Sumi (AWGN & PN) jsou pro
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Ey/No=0dB, Ey/Ny=7dB a Ey/Ny=15dB vyobrazeny na Obr. 824, Obr. 8.25 a
Obr. 8.26. Konstelacni diagram pro plsobeni samotného multiplikativniho fazového
Sumu (jen PN) je na Obr. 8.27 (pisobeni samotného fazového Sumu nezavisi na poméru
E}/Np). Cervené krouzky v obrazcich ukazuji idealni umisténi symboli.

2 : _ . 2
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Cluadrature
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In-Phase

b)

Cuadrature
Cluadrature
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2 | i 1 2 L | 1
2 -1 a 1 2 2 1 0 1 2
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Obr. 8.25. Konstela¢ni diagramy 8-PSK systému pro £,/N, = 7 dB, a) jen AWGN, b) AWGN & PN.
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Obr. 8.26. Konstelacni diagramy 8-PSK systému pro E,/Ny = 15 dB, a) jen AWGN, b) AWGN & PN.

Cuadrature

s 1 05 0 0s 1 15
In-Phage

Obr. 8.27. Konstela¢ni diagram 8-PSK systému vyznacujici ptisobeni samotného PN.

Z konstelacnich diagrama je opét ziejmé, Ze pusobeni fazového Sumu meéni
rozlozeni detekovanych symbola v okoli idealnich symbolovych poloh. To je spojeno
s nariistem chybovosti oproti klasickému pfistupu se samotnym pisobenim aditivniho
Sumu.

8.5 Porovnani vysledku pro rizné nastaveni modelu

Pro hlubsi posouzeni vlivu fazovych fluktuaci oscilatord v komunikacnim
systtmu na velikost chybovosti pfenosu, byl model podroben dal§im simulacim.
V tomto piipadé byla provedena zména pienosové rychlosti vstupni datové posloupnosti
a sni souvisejici zména $itky pasma Bpp vstupniho filtru modelu pfijimace. Zmény
v nastavenich jsou shrnuty v Tab. 8.8.

Aby byl uziteCny signal v pfijimaci spravné dekddovan, je nutné pro velikost Sitky
pasma filtru dodrzet podminku Bpp/2 > 3-f,. Spravné porovnani chybovosti v zavislosti
na zvolené bitové rychlosti vyzaduje, aby systémem proSel piiblizné stejny pocet
informacnich bitl, ten byl zvolen na cca 255000. V zévislosti na této hodnoté a f, byla
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navic ménéna veli¢ina TIME, urcujici délku simulace a tedy 1 pocet vygenerovanych
bitli. S rostouci f, klesa velikost TIME pii zachovani celkového poctu prenesenych bith.
Pro urychleni simulace byla vzorkovaci frekvence modelu zmensena na f;,,, = 512 Hz.

Tab. 8.8. Nastaveni velikosti pfenosovych rychlosti a Sitek pasma vstupniho filtru modelu pfijimace.

bitova rychlost fj Sifka pasma Bpp
bit/s Hz
1 8
2 16
4 30
8 64
16 128

A4 ~

Predpokladem je, Ze pii vyS§i prenosové rychlosti a stejnych vykonech fazovych
fluktuaci vSech oscilatorll systému je zapotiebi vétsi Sitka pasma filtru pfijimace, ktery
tak propusti vétsi vykon multiplikativniho Sumu. Vysledkem pak je navySeni chybovosti
pienosu, coz vyplyva ze vztahu (8.66). Zména pienosové rychlosti vzhledem k vykonu
aditivniho Sumu nema na chybovost vliv. Vysvétleni vyplyva ze vztahu (8.19). Vysledky
simulaci jsou zobrazeny na Obr. 8.28, Obr. 8.29 a Obr. 8.30 pro BPSK, QPSK a 8-PSK.

jen AWGH teorie
AVWGNEPN, f =1 bps

AWGNEPN, T, = 2 bps
AWGNEPN, T, = 4 bps
. o . ‘ XA — AWGNZPN, f, = B bps
S o [N | e
5| AWGNEPN, = 2 bps '

AWGNLPN, {, = 4 bps
AWMYGENEPN, 4, =8 bps
——— AWGN2PN, {, = 16 bps |

----- AWGNEPN teor.odhad

1D- I I I I
1} 1 2 3 4 4 B 7 g 9 10

BN, 48]

a)

BER [-]
BER []

,,,,,,,,,,,

: :
55 £6 &7 &8 59 B
E,/M, 48]

b)

T T T T
4 a1 82 53 44

Obr. 8.28. Vysledky simulace chybovosti pfenosu BER v BPSK systému (pro f, = 1, 2, 4, 8 a 16 bit/s),
a) celkovy pribéh, b) detailni zobrazeni.
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-------------------------- \
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jen PN, fb =1 bps
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AWGNEPN, = 1bps |
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—— AWGNEPN, =8 bps |-i--

e AWYGNRPH, = 16 bps | |
10 ; ; : ; -1

1] 1 2 3 4 1} 2 4 5]
B, [48] E,/M, [4B]
Obr. 8.29. Vysledky simulace chybovosti Obr. 8.30. Vysledky simulace chybovosti
pfenosu BER v QPSK systému (pro f, = 1, 2, prenosu BER v 8-PSK systému (pro f, = 1, 2,
4, 8 a 16 bit/s). 4, 8 a 16 bit/s).

Simulace vicestavovych systém QPSK a 8-PSK ukazuji, Ze pro vysoké pomeéry
Ey/Ny se celkova chybovost (AWGN&PN) asymptoticky blizi k chybovosti zptisobené
vlivem samotného multiplikativntho Sumu (jen PN). Grafické zavislosti potvrzuji
predpoklad, Ze s rostouci velikosti pfenosové rychlosti také vzriistd chybovost pienosu.
Jak se da vycist ze vztahli odvozenych pro vykony pfi soucasném pusobeni obou typl
Suml (viz kapitola 8.2.5, napf. vztah (8.63)), fazové fluktuace figuruji vyhradné
v kvadraturni slozce pfijatého signdlu. Zatimco aditivni Sum ovliviiuje stejné piimou i
kvadraturni slozku. Zde pravé prameni robustnost dvoustavové BPSK modulace, ktera
je necitliva na kvadraturni slozku pfijatého signalu. Pfi detekci symbolll se rozhoduje
jen mezi polorovinami. To je hlavni diivod pro¢ neni nértst chybovosti v Obr. 8.28 tak
markantni jako v pfipad€é vicestavovych modulaci QPSK a 8-PSK (Obr. 8.29 a
Obr. 8.30). Zde jiz pii detekci hraje roli i kvadraturni slozka, ve které se prenasi ¢ast
uzite¢né informace. A ta je jiz fazovymi fluktuacemi degradovana.

Z asymptotickych prabéhli chybovosti vicestavovych modulaci na Obr. 8.29 a
Obr. 8.30 by se dalo usuzovat, ze podobné chovani bude vykazovat i dvoustavova
modulace BPSK. Tzn., Ze bude existovat hodnota chybovosti BERpngpsk, ke které se
bude pftiblizovat priitbéh BER awoNapNsrsk = f(Ex/No). Jelikoz je modulace BPSK velice
robustni, je pravdépodobnost chyby pii samotném piisobeni multiplikativniho Sumu
velmi mala. Z toho vyplyva, Ze k asymptotickému pfibliZeni priibéht by mohlo dojit az
pfi vysokém odstupu E;/Ny, kdy chybovost dosahuje velmi malych hodnot (BER je
v fadu 10%° a mensi). Pro dokazani této skutecnosti by bylo zapotfebi neamémé dlouhé
doby simulace TIME, ktera by na pouzité vypocetni simulaci trvala v redlu nékolik
mesict. Byl proveden pokus, kdy cas simulace byl nastaven na hodnotu
TIME = 200-10° s. Pfenosovou rychlosti f; = 8 bit/s bylo pieneseno 1,599-10° biti a ani
zde se vySe uvedend skute¢nost neprokazala. Simulace na pouZité vypocetni stanici
trvala v redlu téméf 22 dni.
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Vztah (8.66) vyjadiujici chybovost BPSK systému za ptfitomnosti obou typii Sumu
popisuje zavislost, ktera srostoucim pomérem E;/Ny monotonné klesa do -oo. Na
zéklad¢ pravé popsané uvahy existuje 1 u systému BPSK pravdépodobné asymptota
urcujici chybovost pii pisobeni samotného fazového Sumu. Z toho vyplyva, ze vztah
(8.66) je jen piiblizny a pouzitelny pro nizké hodnoty poméru E;/Ny.

Na Obr. 8.27 a) je pro Ep/Ny > 8 dB situace neodpovidad vySe popsanému trendu a
pro chybovosti 1ze vyc¢ist BERj—ghps > BERg-16pps. Chyba je opét ddna nedostate¢nym
poctem simulovanych datovych biti pro spravné vyjadieni takto malé chybovosti.

8.6 Zavér

Tato kapitola je vénovana modelovani vlivu Sumi v obecném systému s piimou
M-PSK modulaci hlavni vysokofrekvenéni nosné viny. Z obdrZenych vysledki je patrny
nezanedbatelny vliv fazového Sumu v obecném M-PSK komunikaénim systému.
Ziskané zavislosti velmi dobie odpovidaji teoretickym ptfedpokladim. Odchylky jsou
pfedev§im zpisobeny nedostate¢nou délkou vstupni datové posloupnosti, ktera byla
optimalné¢ zvolena s ohledem na dobu simulace na vypocetni stanici.

Pro vyhodnoceni souc¢asného vlivu aditivniho tepelného Sumu a multiplikativniho
fazového Sumu byl zvolen novy pfistup. Ten je zaloZen na pfimém porovnani vykonl
Sumil ve vyznamnych bodech pfijimaci ¢asti fetézce, a to v zavislosti na Sifce pasma
pfijimaciho filtru. Ta je zvolena tak, aby uzite¢ny signdl bylo mozné po prichodu
filtrem spravné dekodovat. Simulacemi bylo zjisténo, Ze minimdlni Sitka pasma
pasmového filtru pfijimace vzhledem k ovlivnéni uzite¢ného signdlu by méla byt vétsi
nez Sestindsobek symbolové rychlosti (Bpp/2 >3-f;). Filtr pfijimace rozdéluje
problematiku fdzovych Sumi na fazové Sumy vysilace (prochazejici filtrem) a fazové
Sumy pfijimace (uzitecny signal degraduji az po jeho pruchodu filtrem). Ze simulaci
vyplyva, Ze témét cely vykon samotného multiplikativniho Sumu je soustfedén v pasmu
uzite¢ného signdlu, v pdsmu propustnosti pfijimaciho filtru (obecné plati pro fazové
Sumy vysilace 1 pfijimace). Multiplikativni Sum oscilatort vysilace tedy témét celym
vykonem prochdzi na vystup pasmového filtru piijimace (model piedpoklada
bezeztratovy komunikaéni kanal). Z toho vyplyva, Ze se Sumova Sitka pasma filtru Bypp
na vykonu samotného multiplikativniho Sumu projevuje jen minimalné. Zavislost
Nypv=fBypp) je témét konstantni (viz Obr. 8.12), zatimco zavislost vykonu samotného
aditivniho Sumu Ny4wenv=f(Bypp) klesa linedrné s klesajici Sumovou Sitkou pasma
pfijimaciho filtru. Pro malé hodnoty poméru E,/Ny (ovlivituje aditivni Sum) je ve vSech
bodech piijimace vyrazné prevysujici vliv aditivniho tepelného Sumu. S rostoucim
pomérem Ep/Ny roste podil multiplikativniho Sumu v celkovém Sumu. Za téchto
okolnosti lze nalézt prisecik zavislosti Sumovych vykont Nypy=f(Byep) a
Nawon=fBnpp), ktery stanovuje urcitou mezni Sumovou S$itku pasma piijimaciho
filtru Bypp. Zvoli-li se Bypp men$i nez je mezni hodnota, v pfijatém signalu bude
prevySovat vliv multiplikativniho Sumu nad Sumem aditivnim. Tyto zavéry plati bez
ohledu na zvoleném poctu stavli modulace. Hlavni vliv maji vykony jednotlivych
Sumovych zdrojii modelu a §itka pasma filtru pfijimace.

Kvalita pfijimaci aparatury a stav pfenosového kandlu v praxi udévaji velikost
vykonu aditivniho Sumu a da se fici, ze ten je pro dany systém konstantni.
U tzkopésmovych druzicovych systémi je mozné docilit velmi malé urovné vykonu
aditivniho Sumu, ktery je diky vyspélym technologiim v podstaté nejmensi dosazitelny.
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SniZujici se Sitka pasma filtru pfijimace vede k nartistu vlivu multiplikativniho fdzového
Sumu vSech oscilatort systému. Uvedend procedura kvantitativné popisuje vykonové
poméry Suml ve vyznamnych bodech systému a umoznuje vymezit miru vlivu
jednotlivych typt Sumi. Zavérem je pak stanoveni, Ze stabilita oscildtort je natolik
vysokd, ze uziteCny signal neni fazovym Sumem vyrazné ovlivnén. Nebo naopak, ze
stabilita oscilatort je nedostaCujici, a ze pro zlepSeni Sumovych parametri systému je
zapotiebi pfisluSné nestabilni zdroje nosnych signaltt modifikovat.

Uvedeny matematicky popis poskytuje velmi presné vysledky vykont Sumi
odpovidajici vysledkiim simulaci (viz Tab. 8.4). Odchylky jsou v fadu setin decibelu a
jsou ptedevsim zptsobeny zjednoduSujicimi pfedpoklady pii matematické implementaci
filtrace, kdy je 1 pro fazové fluktuace vyuZito veli¢iny Sumova Sitka pasma dan¢ho
pfijimaciho filtru. Zptesnéni vypoctli je mozné pii pouziti skuteCnych ptenosovych
charakteristik filtrd.

Ze ziskanych vysledkli simulaci se obecné jevi, Ze chybovost pienosu je témef
nezavislda na Sifce padsma Bpp filtru piijimace. To vyplyva zprabéha vykona
multiplikativniho Sumu, které jsou v zavislosti na Bpp téméf konstantni. VEtSina vykonu
multiplikativniho Sumu je vzdy soustiedéna v pasmu propustnosti filtru a zména Sitky
pasma vede jen k nepatrné zméné Sumového vykonu, a tedy dojde k velmi malé zméné
chybovosti. Pro spravné vyhodnoceni rozdilti chybovosti zplisobenych velmi malymi
zménami Sumovych vykonil je zapotiebi velmi dlouhych dob simulace. Z doposud
provedenych simulaci vyplynulo, ze rozdily chybovosti zpiisobené zménou Sitky pasma
se pohybuji v jednotkdch (maximalné nizkych desitkach) chybnych symbolt pfi
preneseni celkového poétu 2-10° symboli. Ztoho se da usoudit, Ze ve srovnani
s chybovosti zplsobenou aditivni Sumem, tato mald zména chybovosti nema prakticky
zadny vliv.

Ptestoze jsou vysledné charakteristiky vykond Sumil totozné pro vSechny tii
zkoumané modula¢ni techniky, vyhodnocované chybovosti pienosu jsou jiz odliSné.
Obecné platici fakt o robustnosti dvoustavové BPSK modulace byl potvrzen 1 za
pritomnosti fazovych Sumu oscilator systému. Fazové fluktuace jsou soustfedény
v kvadraturni sloZce pfijimaného signalu, na kter¢ je BPSK demoduldtor necitlivy.
Fazovy Sum zplsobuje navySeni chybovosti prenosu proti klasickému ptipadu se
samotnym aditivnim tepelnym Sumem (viz Obr. 8.13). Vysledky simulaci jsou v dobré
shodé s teorii pro malé poméry E,/Ny. S jejich rastem se ovSem piedpoklada, ze dojde
k odklonu od teoretick¢ho pribéhu a pro vysoky pomér E,/Ny se chybovost
asymptoticky pfiblizi chybovosti zpiisobené samotnym fazovym Sumem. Tato
skutecnost nebyla dokazana, nebot’ by vyZzadovala neumérné dlouhou dobu simulace, ale
byla odvozena z chovani vicestavovych modulaci (viz déale). U BPSK systému se zména
bitové rychlosti projevi na chybovosti pfenosu BER jen minimélné. Souvisi to opét
s robustnosti BPSK modulace a soucasné smalym vlivem filtrace na vykon
multiplikativniho  Sumu. ZvySeni bitové rychlosti zpiisobi nartst chybovosti
v jednotkdch (maximaln€ nizkych desitkach) chybnych symboll v celkovém
preneseném poétu 2:10° symboli. To je opét z praktického hlediska zanedbatelné.

Jelikoz je prezentovany model obecné pouzitelny i pro vicestavové fazové
klicovani, byl také prozkoumén vliv fdzového Sumu na systémy QPSK a 8-PSK.
Chybovost vlivem fazového Sumu v obou piipadech vyrazné nartstd. QPSK a 8-PSK
demodulatory vyuzZivaji 1 kvadraturni slozku pfijatého signalu, kterd je navic
znehodnocena fazovym Sumem. U vicestavovych systémi je kazdému symbolu
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vymezen men$i prostor pro spravnou detekci a tudiZz jsou tyto systémy mnohem
nachylnéj$i na Sum. I samotny fazovy Sum zptlisobuje nezanedbatelnou chybovost. Pro
vys§i pomeéry Ep/Ny se pak vysledna chybovost (pfi plsobeni obou typti Sumu)
asymptoticky pfiblizuje k chybovosti zplsobené samotnym fazovym Sumem. Pii
zvySeni prenosové rychlosti u vicestavovych systémi dochazi k vyraznému nartistu
chybovosti (zptisobeno degradaci kvadraturni slozky pfijatého signdlu), ktery jiz
z praktického hlediska neni zanedbatelny.
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9 Model komunikaéniho BPSK/SSB systému na
subnosné viné

Druhym modelovanym ptipadem, kterym se tato prace zabyva a ktery byva velice
Casto vyuzit pro pienos druzicové telemetrie, je BPSK systém pracujici s pomocnou
nizkofrekvencni subnosnou vlnou, pifi¢emz jako hlavni je pouzita amplitudova
modulace v jednom postrannim pasmu. Jedna se tedy o modula¢ni schéma BPSK/SSB.
Principielni odvozeni tohoto piipadu je uvedeno na Obr. 7.3. Subnosna vlna do
modelovani vnasi urcit¢ komplikace a to predevSim v otdzkach filtrace. Pasmové
signaly jsou opét modelovany v zédkladnim pasmu, ale uziti ekvivalentni dolni propusti
modelujici pdsmovou propust musi piedchdzet posun uzitetné¢ho signalu z oblasti
subnosn¢ viny do oblasti spektralniho pocatku. SméSovani SSB modulovaného signalu
nahoru do mikrovlnného pasma pfiblizuje vyvinuty model, zhlediska uplatnéni
fazovych Sumd, vice k realité. Vicestavovy systém neni mozné realizovat klasickou SSB
modulaci pfi zachovani obvyklych chybovosti [40] (srovnatelnych s pfimou modulaci
M-PSK, viz kapitola 8). Z tohoto diivodu je pozornost vénovana pouze dvoustavoveé
modulaci BPSK.

Pro vyhodnoceni soucasného plsobeni aditivniho tepelného Sumu a
multiplikativniho fdzového Sumu je vyuzit novy pfistup, ktery byl zaveden v kapitole 6
a nasledn¢ vyuzit v kapitole 8. Ve vyznamnych bodech piijimaci ¢asti sytému jsou opé&t
vyhodnocovany vykony Sumi v zavislosti na Sifce pasma filtru pfijimace. Cilem je
stanovit, ktery z Suml ma v systému za danych podminek ptevladajici vliv. Kvalita
pienosu digitalni informace je opét vyhodnocena chybovosti pfenosu BER. VSechny
tyto parametry jsou navic zkoumany v zavislosti na zméné frekvence subnosné viny a
zméné miry potlac¢eni hlavni nosné viny.

9.1 Obecny popis BPSK/SSB systéemu

Modelovani a popis systému jsou opét rozdéleny do tii oblasti. Ve vysilaci je
vygenerovan uzite¢ny signal, ktery je transformovan do vysokofrekvencniho pasma.
V této podobé je vhodny k pfenosu komunikacnim kanalem. Na pfijimaci strané je
signdl pfeveden zpét do zdkladniho pasma. Modelovany systém opét zahrnuje jen
nejnutnéjsi funkéni bloky, které nezbytné souvisi se zkoumanou problematikou Sumd.
Vzhled BPSK/SSB komunika¢niho systému je vyobrazen na Obr. 9.1.

Vstupni bitova posloupnost data je vytvafena v ndhodném generatoru dat. Datova
posloupnost v unipolarnim NRZ formatu je v bloku BPSK mapovanim pfevedena na
bipolarni obdélnikovy signal. Ten se vyznacuje teoreticky nekonecnym spektralnim
obsahem a nehodi se pfimo k dalSimu zpracovani a pienosu kanilem. K omezeni
Sirokého spektralniho rozsahu a k tvarovani BPSK symbolil je pouzita dolni propust
popsana impulsni charakteristikou typu RRC. BPSK modulace tvarované¢ho vstupniho
signalu na nizkofrekvenéni subnosnou vlnu vytvafenou oscildtorem Oy (pfedpoklada se
pfitomnost fdzového Sumu) je zajiSténa v analogové néasobicce Ny. Pro omezeni
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nezadoucich produktd nasobeni slouZi pasmovy filtr PP5. Zde konéi zpracovani
uzite¢ného signalu v zdkladnim pasmu. Pfenos do vysokofrekvencniho pasma je zajistén
modulaci BPSK signdlu na hlavni nosnou (generovanou v O) v analogové nasobicce N
(SSB-SC modulator je v Obr. 9.1 naznacen jen symbolicky, bliz§i popis bude nésledovat
dale). Finalni vysokofrekvencni signal vhodny pro ptfenos kandlem je vytvofen po
sméSovani nahoru v analogové nasobi¢ce N,. Nosné signaly generované v oscilatorech
0O, a Oy jsou také degradovany fazovymi Sumy. Pasmové propusti PP, a PP, odstraiiuji
nezadouci harmonické slozky po ndsobeni (modulaci a sméSovani).

VYSILAC
BPSK modulator hlavni SSB-SC smésovat 1 !
modulator :
Ov 01 } 02 ]
s -~ :
1
i
data
daf sesk 1) RRC [\ [\ -
mapovani filtrace PP, PP, .?( N
TN
N, Ny N, : BEZE-
zakladni pasmo pienesené pasmo TRATQW
e ZaKladnipASmo—————— L C — —  [ienesené pasmo—— Lo KANAL
= 4 =3 :! % awen
—, BPSK, |- _RRC | | 1 1
data'|d€mapovani filtrace / ppB\ / pp4\ / pp3\ !
i
T ~., 1
o] 04 o) 1
1
) hlavni SSB H
BPSK demodulator demodulator smésovas ¥ 1
PRIJIMAC

Obr. 9.1. Blokové zapojeni BPSK/SSB-SC systému.

Ptenos vysokofrekvenéniho uZitecného signdlu je zajistén v bezeztratovém
komunikac¢nim kandle s aditivnim tepelnym Sumem.

Pasmova propust PP; omezuje vysokofrekvenéni pfijaty signal, ktery je nasledné
frekvencné pielozen dolli sméSovanim (ndsobenim) v analogové ndsobicce Ni. Do
zakladniho pasma je signal demodulovan v hlavnim SSB demoduldtoru (analogova
nasobicka Nj). Fazovym Sumem degradované harmonické nosné viny jsou vytvareny
v oscilatorech O3 a O4. Pasmové propusti PP4 a PPy plni obdobny ucel jako predeslé,
potlacuji nezadouci produkty po nasobeni. V nasobicce Np dochazi k demodulaci BPSK
modulovaného signélu. Vysledek je dale tvarovan RRC filtrem a po BPSK demapovani
je k dispozici piijaty datovy signal data ‘ v NRZ tvaru, ktery je vhodny pro vyhodnoceni
chybovosti pfenosu BER.

9.2 Popis modelu BPSK/SSB-RC systéemu a jeho teoretické odvozeni

Dvoustavovy BPSK signdl je redlny. Pfimo tento BPSK signal (pfimé slozka) a
Hilbertiiv obraz BPSK signdlu (kvadraturni slozka) jsou zkombinovany a tvoii tak
vysledny SSB signal vhodny k pfenosu. Vicestavové signaly jsou jiz tvofeny pfimou a
kvadraturni slozkou. Po provedeni klasické SSB modulace dojde ke vzijemnému
smiseni slozek a jejich Hilbertovych obrazii, coz pfi vysledném seCteni vede
k deformaci uzite¢ného signalu a ke ztrat¢ informace. SSB modulace tedy neumoznuje
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klasickym zpiisobem realizovat vicestavovy systém. Pozornost je proto vénovana pouze
dvoustavovému systému BPSK. Findlni verze modelu BPSK/SSB sytému je pak
vyobrazena na Obr. 9.2. Systém s Uplné potlacenou nosnou (SC) je povazovan za
specialni piipad systému s ¢astecné potlacenou nosnou vinou (RC). Vytvoreny model
umoziuje postihnout ob¢ varianty.

VYSILAC
data| M-PSK M-PSK
= mapovani,[*] modulace, [
kédovani prevzorkovani

zakladni pasmo
_ zjékl_aani_pgsﬁqa ____________________
data)] M-PSK M-PSK _I' o :
<+—]demapovani =] demodulace, e \ fe{ D Y2 D Jemte-
| ' RRCF
® @ ©)

dekddovani] |podvzorkovani]®

onlt) 1B, 10,0 10,0

i °@ o‘@ o

PRIJIMAC PNp PNy PN~ | 7.
— realny signal === komplexni signal

Obr. 9.2. Finalni zapojeni modelu BPSK/SSB-RC systému.

V modelu podle Obr. 9.2 blok oznaceny symbolem H predstavuje Hilbertiv
transformator [26], zaruCujici Sirokopasmovy posuv vstupniho signalu o 90°. Blok
oznaceny PREP slouzi k volbé pfislusného postranniho pasma u SSB modulace. Je-li
PREP =1, pak se jedna o SSB modulaci s hornim postrannim pasmem (tzv. USB). Je-li
PREP = -1, signal je modulovan SSB s dolnim postrannim pasmem (tzv. LSB).
Parametr bloku CSF udava uroveii potlateni hlavni nosné viny (bude piesné
specifikovano v dal§im textu).

Pro snadnou orientaci a moznost srovnani jsou odpovidajici bloky a prochazejici
signdly oznaceny stejné na Obr. 8.1 a Obr. 8.2. Protoze je Cast systému totoZna se
systémem uvedenym v kapitole 8, budou popsany jen rozdily. U totoznych ¢asti bude
odkazano na pfislusné misto v kapitole 8.

9.2.1 Vstupni signaly a parametry modelu

Vsechny signaly v modelovaném systému jsou vzorkovany vzorkovaci frekvenci
fsam- Néhodny datovy signdl data v zakladnim padsmu je generovan rychlosti f, a je
nasledn¢ upraven do podoby x(¢), kdy je jiz vzorkovan frekvenci f,,. Na rozdil od
kapitoly 8, zde je navic zavedena pomocna modulace subnosné viny, ktera je provedena
také na urovni zakladniho pasma. Frekvence harmonické subnosné viny vysilace je
oznacena jako fy. Modulace na subnosnou vlnu je realizovdna ndsobenim, tudiz ve
spektru se objevi souctové a rozdilové slozky odvozené od frekvenci obou vstupnich
signall nasobicky, pro souctovou slozku pak plati fy + m - f,. Z toho lze pro vzorkovaci
frekvenci odvodit vztah
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f;amZZ'(fV‘i‘l’l’I'f;)), (91)

kde m je celociselny nasobici koeficient, ukazujici kolik vyssich harmonickych nasobkl
odvozenych od zakladni bitové rychlosti f, bude uvazovano.

Pasmové signdly jsou stejné jako v kapitole 8 pfeneseny za pomoci analytickych
signali a komplexnich obdlek do zdkladniho péasma. Proto i1 pro vzorkovani
vysokofrekvencnich signdlli oscilatori postacuje, aby byla splnéna podminka
vyplyvajici ze vztahu (9.1).

Zavedeni subnosné vlny pfina$i urcité komplikace pfi modelovani pasmové
filtrace. Pasmovy filtr musi byt opé modelovan jako FIR filtr typu dolni propust.
Jelikoz je spektrum uzitecného signalu piesunuto ze spektralniho pocatku do okoli
subnosné frekvence, je nutné pied filtraci v dolni propusti uZitecné pasmo pienést do
pocatku. Po provedenti filtrace je signal opét preveden do okoli frekvence subnosné viny
(vysvétleni viz dale).

Stejné jako v kapitole 8 1ze nékteré pasmové filtry z Obr. 9.1 zanedbat. Jedna se
o pasmové propusti PP, PP, PP,, PP4 a PPg. Jejich $itku pasma lze vymezit intervalem
<fsam/2, tfeam/2> (mySleno pii modelovani v zédkladnim pasmu). V modelu podle
Obr.9.2 je tedy lze fyzicky vypustit (filtry v podstaté propusti celé simulované
frekvenéni pasmo). Jediny filtr, ktery zlstavd zachovéan je pasmova propust PP na
vstupu piijimace (viz Obr. 9.2, PP; v Obr.9.1). 1 kdyz je filtr modelovan jako
ekvivalentni dolni propust, jeho oznaceni PP je zachovdno pro symbolické propojeni
s realnym systémem.

Zpracovani vstupniho datového signalu v zakladnim pasmu

Pro vytvofeni modulacniho signdlu x(f) ze vstupni datové posloupnosti data
v zékladnim pasmu plati stejné podminky jako v kapitole 8.2.1. TotoZné je i nastaveni
tvarovaciho RRC filtru. JelikoZ je signdl zpracovdn pomoci dvoustavové modulace
BPSK, je parametr Mary = 1.

Zdroje nosnych signalii ve vysilaci a prijimaci

Pro pomocnou modulaci ve vysilaci je oscilatorem Oy generovan harmonicky
signdl subnosné viny. Vystup oscilatoru Oy je v ¢asové oblasti popsan rovnici

0y, (t) =0, ~cos(271th +O, +I//V(Z)) = % . (ej @fyir®y) | pivy | gmi2ais®y) | pmivy )
(9.2)

=%'(A~ej""” +B'e—j-|,/,,) ’

kde Oy je amplituda a @y je pocatecni faze subnosné viny vysilace. y () jsou fazové
fluktuace ovliviiujici stabilitu subnosné viny vysilace.

Pro SSB modulétor je zapotiebi vygenerovat dvojici nosnych signall, které jsou
vzajemné v kvadratufe. Casové pritbéhy nosnych signali o,+(f) modulatoru vyjadienych
jako analytické signaly s jednostrannym spektrem jsou popsany rovnicemi
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0],+(t)= 0,-&’™ el gl (9.3 a)
01Q+(t) — om(t): 0,-¢'™ - M) il giot (9.3 b)

kde O, je amplituda a @; je pocatecni taze nosné viny hlavniho SSB modulatoru. Jeho

stabilitu ovliviiuji fazové fluktuace (). Komplexni obalky téchto analytickych signalti
jsou dany

511+(t) = 01 e/ ej‘//l(t) , (9.4 a)

51Q+(t) =0,-e™ /). il (9.4 b)

Analyticky signal a komplexni obalka sméSovace vysilace jsou popsany obdobn¢ a
pro jejich ¢asové prubéhy plati rovnice (8.8 a) a (8.10 a).

Na pfijimaci strané se pro smeéSovani dolit vyuziva nosna vlna oscilatoru Os, jejiz
Casovy pribch a komplexni obalka jsou popsany rovnicemi (8.11 a) a (8.13 a). Nosny
signal hlavniho SSB demoduldtoru je dan rovnicemi (8.12a) a (8.14 a). U vSech
oscilatort jsou signaly degradovany fazovym Sumem.

Na piijimaci strané¢ je také generovana replika subnosné viny pro BPSK
demodulaci. Za timto ucelem byl pfidadn oscilator, jehoz vystup je v Casové oblasti
popsan rovnici
OP([) — OP . COS(277‘P[ + cDP +II/P(Z)) — & . (eJ(ZMPH'CDP) . ej'WP(t) + e‘]@’fp”“’;ﬂ) . e—J‘WP(’)):

2 9.5)

— %,(C,ej'v/p(f) +D,e*j'l//p(f)) ,

kde Op je amplituda, @p je poatecni faze a fp je okamzitd frekvence subnosné viny
pfijimace. yp(f) jsou fazové fluktuace degradujici stabilitu subnosné viny pfijimace.
Vyjéadfeni redlnych subnosnych vin v exponencidlnim tvaru je zavedeno z divodu
jednodussiho odvozovani a zapisu v dalSich rovnicich. Pfi matematickém odvozeni
modelu jsou pro zjednoduSeni uvazovany pocateCni fidze vSech nosnych signalu za
nulové (@V = @1 = @2 = @3 = @4 = @p =0 rad).

Oscilatory generujici subnosné viny v pfijimaci i ve vysilaci jsou modelovany jako
nezavislé (neslouzi jako fidici, ani nejsou fizeny jinym frekvenénim zdrojem). Ze zbylé
dvojice oscilatorit ve vysila¢i a v pfijimaci je jeden modelovan jako fidici s vySsi
stabilitou a druhy je fizeny. Ve vysilai je za fidici oscilator povazovan oscilator O;, na
pfijimaci stran¢ je pak fidicim harmonickym zdrojem oscilator O4. Navazani fizené¢ho
oscilatoru na fidici je naznaceno cerchovanou kiivkou (viz Obr. 9.1 a Obr. 9.2). Zptsob
modelovani fdzového Sumu fidicich oscilatort je uveden v kapitole 8.2.1. Fazovy Sum
nosnych vin fizenych oscilatori je ziskan po dosazeni do rovnic (8.15) a (8.16).

Je-li tento jednoduchy princip stanoveni fazového Sumu fizenych oscilatori
nedostateCny, je mozné navazani zruSit a modelovat vSechny oscilatory samostatné,
nezavisle (napf. podle hodnot fazového Sumu ziskanych métenim, viz kapitola 4).

V piijimaci ¢asti modelu na Obr. 9.2 se navic vyskytuji dv€ ndsobi¢ky Np a Ny,
s jejichz pomoci se pfenaseny signal frekvencné transponuje do spektralniho pocatku a
pak zpét do okoli subnosné viny. Ditvodem této operace je filtrace ptfenaSeného signélu
ve vstupnim filtru modelu pfijimace. Situaci schématicky znazortiuje Obr. 9.3.
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Obr. 9.3. Princip modelovani filtrace v pfijimaci na ptikladé horniho postranniho pasma (USB),
a) chybny pfistup, modelovani pfijimaciho filtru pAsmovou propusti,
b) spravny pfistup, modelovani pfijimaciho filtru ekvivalentni dolni propusti.

Pokud by signal byl ponechén v okoli frekvence subnosné viny, pro filtraci by musela
byt pouzita pasmova propust. JelikoZ se pasmové signaly modeluji v zékladnim pasmu,
pak by se propustné pasmo pasmové propusti vytvofilo jak v kladné ¢asti spektra, tak i
symetricky v zdporné ¢asti spektra. V piipad¢ pfitomnosti aditivniho Sumu je pak jeho
vykon po pasmové filtraci dvojnasobny (viz Obr. 9.3 a)).

Pro spravné uplatnéni filtrace je zapotiebi uziteCny signal nejprve pienést z oblasti
frekvence subnosné viny £ do spektralniho pocatku (ndsobenim v komplexni analogové
nasobi¢ce Np s idedlni komplexni harmonickou vlnou o fy). Nasledné je provedena
filtrace ekvivalentni dolni propusti. Vykon aditivniho Sumu po priichodu dolni propusti
je jiz ve spravné relaci, viz Obr. 9.3 b). Filtrovany signal je pak pielozen zpét do okoli
frekvence subnosné vilny (nasobenim v komplexni analogové nasobicce Ny s idedlni
komplexni harmonickou vlnou o fy) a je dale zpracovavan. Komplexni analytické
signaly nutné k popsanym frekven¢nim transpozicim jsou dany rovnicemi

o, (t)=1-777", (9.6 a)
o, (t)=1-"""" (9.6 b)

Komplexni harmonické signaly maji jednotkovy vykon, tudiz vykonové neovlivni
prochdzejici uziteCny signal. V teoretickych vypoctech nejsou tyto signaly
zakomponovany. V uvahu se bere pouze jejich vliv na filtraci v piijimaci.

9.2.2 Odvozeni idealniho BPSK/SSB systému

V idedlnim systému nejsou pritomny zadné Sumové zdroje. Prenosovy kanal je
uvazovan jako idealni bezeztratovy a bezSumovy (rn = 0). VSechny oscilatory systému
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generuji idealni harmonické nosné viny bez fazovych fluktuaci (=0, w1 =0, y2 =0,
w3=0, ws=0, wp=0). Refeni idedlniho systému poskytuje referenéni signaly a
referenni hodnoty vykonti uzitecnych signall. Ty budou dale slouzit ke stanoveni
vykonti samotnych Suml ve vybranych bodech modelovaného systému (viz Obr. 9.2),
jak bude popsano v dalSich odstavcich.

Stejné jako v kapitole 8, je z divodu zkraceni zapisu vyrazli v rovnicich pouzito
nasledujici oznaceni pro soucin amplitud ptisluSnych oscilatora systému O;., oznacuje
sou¢in  O;0, O;3 oznacuje souCin  O0; 0,03, Op4p o0znacuje soucin
01-0,05040yOp, atd. Signaly v ¢asové oblasti jsou pii odvozovanich uvadény bez
Casove nezavislé proménné ¢ (napf.: x namisto x(¢), y namisto y (1), atd.).

e vysilaé

Modulac¢ni signal x byl definovan v kapitole 8.2.1 a je vzdy povaZovan za ideélni.
Jelikoz se pracuje s dvoustavovou modulaci BPSK je parametr Mary =1 a signal x je
realny. Na tomto misté, stale v zdkladnim pasmu, dochdzi k modulaci na subnosnou
vlnu oy. Proces je v Casové oblasti popsan rovnici

mV:x-o,,:x-%-(A+B), (9.7)
Rovnice (9.7) v podstaté popisuje pienos uzitecné¢ho signdlu x ze spektralniho pocatku

do okoli frekvence subnosné viny f,, jak to zjednodusen€ naznacuje Obr. 9.4. Zde konci
pfimé zpracovani signalu v zakladnim pasmu.

Sp(f) Self)
..... S u— f ——
fsam Ly O —I'-f:am _‘f_&'_m 'f\ll IO f\I/ _fl;;]
-T fsam 2 2 2
a) b)

Obr. 9.4. Princip modelovani BPSK modulace subnosné viny, a) uzite¢ny modulacni signal
v zékladnim pasmu, b) uzite¢ny signal namodulovany na subnosnou vinu v zakladnim pasmu.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro dalsi upravy uzitecného signilu budou vyuzity
analytické signaly a komplexni obalky, které umoziuji modelovani pasmovych signalti
v zékladnim pasmu (a dovoli tak sniZzeni nutné vzorkovaci frekvence na hodnotu danou
vztahem (9.1)).

SSB modulétor podle Obr. 9.2 ma dva vstupy. Na prvni je pfivadén piimo BPSK
modulovany signdl na subnosné viné my. Na druhy vede tento signal v Hilbertové
transformétoru fazoveé posunuty o 90° [34]. Je popsan rovnici

mV:)AC'OV:)e'_.'(A_B)v 9.8)

kde % je Hilbertdv obraz modula¢niho signalu x a 6, je Hilbertiv obraz subnosné

viny oy [26]. V obou vétvich dochéazi k DSB modulaci. Vysledky jsou pak s ohledem na
parametr PREP seCteny. Jako vysledek je obdrzen SSB modulovany signal, ktery je
v Casove oblasti popsan rovnici
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A

Mg, Z%-oy -0, +PREP-%.5V 0, =
014/ A R B )

=Gl 4 (4 PREP-%)+ - .(x— PREP-3) |= 00
2 L/E( ) ﬁ( )} (9.9)

=%[A~E+B~F],

kde oznaCeni £ a F bylo zavedeno z divodu zkraceni zdpisu v dalSim textu. Dé¢lici
koeficient 2 slouzi pro normovani vykonu vysledného SSB signalu tak, aby platilo

P{x}=P{E+F} < P{x}=P{z}. (9.10)

Tato Gprava bude vyuzita pii modelovani syst¢ému degradovaného aditivnim Sumem, viz
dale.

Z rovnice (9.9) je zfejmé, Ze podle nastaven¢ho parametru PREP je vysledny SSB
modulovany signal tvofen jen hornim postrannim pasmem USB (PREP = 1) a nebo jen
dolnim postrannim pasmem LSB (PREP = -1).

Zakomponovanim vlivu ¢éaste€né potlatené hlavni nosné viny se ziskd vysledny
BPSK/SSB-RC signal. V ¢asové oblasti pro néj plati rovnice

Oy

My, = MC-0,, +mgg, = MC-O, + 2 [A'E"'B’F]v 9.11)

kde zavedeny parametr MC ma velikost z intervalu <0, 1> a stanovuje uroven hlavni
nosné vlny. Pro parametr MC lze psat

MC =1-CSF/100, (9.12)

kde CSF oznacuje faktor potlaceni nosné viny (Carrier Suppression Factor) pouZivany
v simulacich a vyjadiuje se procentudlné. Pro CSF =0 % je MC =1 a hlavni nosna neni
vibec potladena. Pro CSF =100 % je MC =0 a hlavni nosna vlna je pln¢ potlacena,
jedna se tedy o modulaéni schéma BPSK/SSB-SC.

Konec¢ny vysokofrekvencni signal urceny pro prenos kanalem vznikd sméSovanim
nahoru, které je realizovano ndsobenim signdlli (9.11) s harmonickou nosnou vlnou
popsanou komplexni obalkou (8.10a). Po vyndsobeni je v ¢asové oblasti ziskan
nasledujici signal

~ ~ o~ 0,
Moy = My, Oy =[MC+7V-(A-E+B-F)]O]_2, (9.13)

* prijimac — bod 1

Jelikoz je vtomto piipadé pifenosovy kanal povazovan za idedlni bezeztratovy a
bezSumovy (n = 0), vyslany signal pak pifimo odpovida piijatému signalu v bode 1

%Rm:”N’lU2+:|:01—2'MC+%'(A'E+B'F)} (9.14)

Vykon piijatého signalu v bodeé 1 1ze vypocitat z rovnice
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= P{’%Rm}: (0172)2 '{MCZ +(%) 'P{x}:lf (9.15)

kde bylo vyuzZito rovnosti (9.10), vykony komplexnich harmonickych signali A a B
popsanych rovnicemi (9.2) jsou jednotkoveé, P{4} = P{B} =1 W.

e prijimac — bod 2

Pasmova propust PP na vstupu modelu pfijimace neovliviiuje uzite¢ny signal,
ktery je situovany v okoli frekvence subnosné viny (podle parametru PREP bud’ LSB
nebo USB). V tomto idedlnim ptipad¢ se predpokladd, ze dojde k uplnému odstranéni
hlavni nosné viny, kterd jiz lezZi mimo propustné¢ pasmo pasmového filtru. Pro signal
v okoli subnosné frekvence plati, ze pasmovy filtr méa charakter idealniho bloku
s jednotkovym pienosem. Za pasmovou propusti (bod 2) je tedy pfitomen signal

~ O,
iy, = =524 E+B-F), (9.16)

pro jehoz vykon plati
01 -2y

o= Pl = 22 Pl ©.17)

kde pro odvozeni bylo pouzito obdobné tvahy jako v (9.15). Odmocnina ze dvou ve
jmenovateli v zadvorce vztahu (9.17) stanovuje efektivni hodnotu signdlu harmonické
subnosné viny popsané rovnici (9.2).

* prijima¢ — bod 3
Filtrovany pfijaty signél je nejprve sméSovan dold, kdy s vyuzitim vztahu (8.13 a)

v bodé 3 vznika signal

- - - 0
mDH=sz+-03,+=%-(A-E+B-F). (9.18)

Pro urc€eni vykonu uZite€ného piijatého signalu po sméSovani dolli plati

2
~ O,
Ry =P{mm+}=(%j Py, (9.19)
kde byl pro vypocet uplatnén vztah (9.10).
* prijimac — bod 4

Hlavni SSB demodulace je také realizovdna nasobenim. S vyuZzitim vztahu
(8.14 a) je mozno ziskat signal v zdkladnim pasmu

- - 0
My = iy, -0, =%-(A.E+B-F), (9.20)

jehoz vykon v bode 4 se vypocita podle rovnice (pfi opetovném uplatnéni (9.10))
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B, =P{m,,}=( % jz - P{x}. (9.21)

e prijimac¢ — bod 5

Poslednim krokem je pfeneseni uZite¢ného signdlu z oblasti frekvence subnosné
viny do spektralniho pocatku. Za timto ucelem je aplikovano nasobeni s harmonickou
subnosnou vlnou danou rovnici (9.5). Vysledkem je signdl popsany v ¢asové oblasti
rovnici

x'=mP-o,,=%-(A-E+B-F).(C+D). (9.22)

Vykon uzite¢ného signélu v bodeé 5 je dan vztahem

Ry =Pl = (%) P}, (9.23)

kde pro odvozeni vztahu byl vyuzit postup uvedeny v (9.10).

Pro spravné pieneseni signalu mp do spektralniho pocatku je nutné zvolit stejné
frekvence subnosnych vin vysilace a pfijimace, pak plati fy = fp. Za téchto podminek 1ze
rovnici (9.22) ptepsat do podoby

1 1 o o
X' == OLan ~[E+F]+§-01_4VP -[E-e"w”" +F-e f‘“—ff’*’] : (9.24)
Signal x° v zadkladnim pasmu je tvofen uZzitecnou slozkou ve spektralnim pocatku
(sCitance E+ F, viz (9.24)), a souctovou a rozdilovou slozkou, které vyplyvaji
z nasobeni harmonickych signalt popsanych (9.2) a (9.5).

Ziskany signal x‘ (9.24) je filtrovan v dolni propusti s impulsni charakteristikou
typu RRC. Parametry vysilaciho a pfijimaciho RRC filtru jsou opét shodné. To zarucuje
maximalizaci poméru S/N za ptitomnosti aditivniho Sumu (tvoii tzv. pfizpisobeny filtr)
a minimalizaci mezisymbolovych interferenci (omezeni chybovosti ptfenosu BER).
Druhy scitanec v (9.24) popisuje souctovou a rozdilovou slozku x°, které jsou RRC
filtraci potlaceny. Prvni scitanec v rovnici (9.24) ptedstavuje uziteCny signal v okoli
spektralniho poc¢atku. Tato slozka RRC filtrem prochazi

. A2

XrrCF = 5 “Olyp X (9.25)

a je nasledné zpracovéana az do podoby obnovené datové posloupnosti data * (viz postup
uvedeny v kapitole 8.2.2, je-li parametr Mary = 1).

9.2.3 QOdvozeni BPSK/SSB systému s AWGN

Tato kapitola teoreticky fesi plisobeni aditivniho tepelného Sumu, ktery je
modelovéan jako AWGN v komunika¢nim kanéle. VSechny zdroje harmonickych signalti
jsou povazZovany za absolutné stabilni bez fdzovych fluktuaci (yy=0, w1 =0, yr =0,
w3=0,y3=0,yp=0).

Komunikaéni kandl s AWGN je modelovan stejné jako v predchozim piipadé (viz
kapitola 8.2.3). Vykon aditivniho Sumu je zaddvan ve formé parametru E;/Ny, ktery je
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vztazen k vykonu uzite¢ného signalu P{x} (viz (8.19)). Aby vysledky modelovani byly
snadno porovnatelné s vysledky feSeni systému v kapitole 8, byl zaveden délici faktor
V2 ve vztahu (9.9).

Protoze vysila¢ neobsahuje z4dné zdroje aditivniho Sumu, je nasledujici text
vénovan pouze piijimaci ¢asti fetézce a to pfedevsim vypoctim vykont aditivnich Sumu
pro jejichz stanoveni 1ze definovat obecny vztah

N ywon () = P{nOisedAWGN(xx) - ideal(xx)}’ (9.26)
kde dvojité xx v indexu oznacuje vySetfovanou cast systému (bod 1 az bod 5). Signal
ideal ) ptedstavuje referenci odvozenou v piedchozi kapitole.

e prijimac — bod 1
Ptijimaci anténou je piijat signal
My, =My, +1, (9.27)
ktery je dan souctem idealniho vyslaného signalu m,,, a aditivniho Sumu n
v komunika¢nim kandle.

Po zakomponovani idealniho signdlu (9.14) a zaSuméného signalu (9.27) do
rovnice (9.26) Ize vypocitat vykon N4wen.) samotného aditivniho Sumu n

01-2V/\/5)Z 'P{x} )

NAWGN(l):P{n}=N=( C/N

(9.28)

K vysledku lze dojit s pomoci vztahu (8.17). Nebo po vypoctu C/N z (8.19) je mozné pii
znalosti vykonu uzite¢ného signalu C (C = (0]72V /N2 )z -P{x}, viz (8.6)), ur¢it vykon
aditivniho Sumu N. Tato ¢ast v podstaté slouzi pro kontrolu spravnosti simulace.

* prijima¢ — bod 2

Pasmova propust pfijimace PP (modelovana jako ekvivalentni dolni propust, viz
kapitola 9.2.1 a Obr. 9.3) omezuje vykon prochazejiciho aditivniho Sumu. Opét se
predpokladd, ze pasmova propust PP neovliviiuje uZite¢ny signal v okoli frekvence
subnosné viny a plné odstraiiuje ¢astecné potlatenou (v zavislosti na parametru MC)
hlavni nosnou vlnu. Aditivni Sum lze po priichodu PP oznacit jako npp a pro Casovy
prubéh v bodeé 2 plati

nN'lDz+ = 771U2+PP +Npp, 9.29)

kde my, ,, odpovida signalu (9.14) po prichodu péasmovou propusti PP
(Myy, pp =My, , viz vztah (9.14) pro idealni signaly).
Rozdilem (9.29) a (9.14) vznikd samotny Sum npp. S pomoci vztahu (8.18) a ze

znalosti Sumové Sitky pasma Bypp [27] padsmové propusti PP lze stanovit vykon
aditivniho Sumu v bodé 2

N iwen ) = P{"PP}: Ny Bypp - (9.30)

Vysledky (8.32) a (9.30) budou totozné za piedpokladu, ze vykon aditivniho Sumu N a
Sumova Sitka pasma Bypp pasmové propusti piijimace (Bypp/2 u ekvivalentnich dolnich
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propusti) budou také shodné. Vyplyva to také z porovnéani spektralnich pribéht na
Obr. 6.5 a Obr. 9.3 b).

e prijima¢ — bod 3

SméSovani dold je reprezentovano nasobenim signalu 7i,,, a idealni harmonické
nosné o,, . Vznikly signal je popsan rovnici

- - - O,
My, =M, 0y, ={npp+ EZV -(A~E+B-F)]O3. (9.31)

Aplikaci rovnice (9.26) po dosazeni z (9.31) a (9.18) je mozné vypocitat vykon
aditivniho Sumu v bodeé 3

N ywon) = Ping, |- P{oy, }= Ny By, - OF = N wen) - Os - (9.32)
e prijimac — bod 4
Vysledek hlavni SSB demodulace s vyuzitim nosné o,, vede na vyraz
mP:n~1D]+-54+:[npp-03+%-(A-E+B-F)]O4. (9.33)

Vykon aditivniho Sumu v bodé 4 se ziska po dosazeni (9.33) a (9.20) do rovnice (9.26) a
vysledek je dan vztahem

N iwen(a) = P{nPP}' P{53+}'P{54+}: Ny Bypp '(0374)2 =

(9.34)
= NAWGN(z) ) (0374 )2-
* prijima¢ — bod 5

Po pomocné demodulaci ze subnosné vlny s pomoci op vznikd vysledny piijaty
signdl, jenz je v Casové oblasti popsan rovnici

X' =m,-0,=n, -%-(C+D)+%-(A-E+B.F)-(C+D) (9.35)

Dosazeni (9.36) a (9.22) do (9.26) vede na vypocet vykonu aditivniho Sumu v bodé 5

O,
NAWGN(S) = P{”PP 324P '(C+D)} =

O, ) O, )
:P{nPP}'(%j :NAWGN(z)'(%j .

Pfi vypoctu je pouzito obdobného postupu jako u vztahu (9.23).

(9.36)

9.2.4 Odvozeni BPSK/SSB systému s PN

Dalsim krokem je teoretické odvozeni vlivu fazovych Sumia vSech oscilatorti
v systému za podminky, Ze pfenosovy kanal je uvazovan jako bezSumovy (n = 0). Zde je
Jiz zapotiebi pocitat 1 s fdzovym Sumem oscilatorti vysilate. Na rozdil od kapitoly 8
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pfibyla navic pomocnd modulace na subnosnou vinu, které je pro zobecnéni situace také
fazovym Sumem degradovana.

e vysila¢

Upravou vztahu (9.7) podle (9.2), je-li wy# 0, lze ziskat na pomocné subnosné
viné BPSK namodulovany uZitecny signal v zakladnim pasmu

m,,:x-o,,:x-%-(A-e”’V+B-e”’V). (9.37)

Obdobn¢, jako v pfipad¢ idealniho signalu, lze obdrzet Hilbertiv obraz BPSK
namodulovaného signalu upravou vztahu (9.8) podle (9.2)

,hV:fc.aV:2-%-(A-ej"’V—B-e_”’V). (9.38)
J

Upravou vztahu (9.11) vznikd fazovym Sumem degradovany SSB modulovany
signal s ¢astené potlacenou nosnou vinou

iy, = MC-O, eV +&[A,ej(wl+w) E+B.o/Wivr) -F], (9.39)
2

kde pro zjednoduseni a zkraceni zapisu byly zavedeny veli¢iny £ a F, podobné jako
v (9.9).

Upravenim rovnice (9.13) Ize po doplnéni fazovych fluktuaci oscilatorit vysilace
obdrzZet vysledny signal pfesméSovany do vysokofrekvenéniho pdsma, ktery je vhodny
k pfeneseni kanalem

gy, = MC-0, ¢/ + % J4-e - E+B-e" - F), (9.40)

kde pro dalsi zkraceni zapisu bylo zavedeno nésledujici pieznaceni
Vi =V, Ty, ,
a=y,+y, +y,, (9.41)
b=—y, +y, +y,.

* prijimac — bod 1
Idealni komunika¢ni kanal pfedstavuje blok s jednotkovym pifenosem a vyslany
signal je tedy totozny s piijatym signdlem v bode [
My, =My, - (9.42)

Pro vypocty vykonli multiplikativnich Sumt 1ze po vzoru (9.26) psat obecnou
rovnici

NPN(xx) = P{nOisedPN(xx) - ideal(xx)}’ (943)

kde dvojité xx vindexu oznacuje vySetfovanou cCast systému (bod I az bod 3).
Referencni signal ideal ) 1ze ziskat v kapitole 9.2.2.

Multiplikativni Sum v bode I vznikne po odecteni rovnic (9.43) a (9.14).
Dosazenim do (9.43) 1ze obdrzet jeho vykon
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NPN(]) :P{J.'MC'OH Vi +j-%-[a-A-E+b-B-F]}=
:(MC-OH)z [P{W1}+P{V/2 }]+ (9.44)
e 2lef O [Pl o Pl Pl

kde pro a, b, y;; plati (9.41). Pro upravu (9.44) do finalni podoby bylo vyuzito
zjednodusujici podminky (6.8).

V rovnici (9.44) je zfetelné¢ vidét rozdil v pfistupu mezi feSenim systému
s multiplikativnim Sumem a s aditivnim Sumem. V piipadé¢ multiplikativniho Sumu se
totiZ projevi i1 postranni laloky fazového Sumu ¢astecné potlacené nosné viny (potlaceni
zavisi na parametru MC). Vysvétleni podava Obr. 9.5 na piikladé horniho postranniho
pasma USB. Fazové fluktuace y; a y, oscilatori vysilace se projevi jak na uzitecném
signalu (v okoli frekvence subnosné fy, navic v kombinaci s fazovymi fluktuacemi yy,
cervena kiivka), tak na samotné CasteCné potlatené nosné (pfi simulacich v okoli
spektralniho pocéatku, modra kiivka). Vysledkem sloZeni vSech pfispévki je cerna
ktivka.

Obr. 9.5. Plisobeni fazového Sumu v pfijimaném signdlu 7, u SSB systému se subnosnou vinou a

Caste¢né potla¢enou hlavni nosnou vinou (zobrazeno USB, v zakladnim pasmu jako pfi simulaci).

Pro vypocet vykonu multiplikativniho Sumu v bodé I podle (9.44) je nutné
stanovit vykony fazovych fluktuaci P{wy}, P{y1} a P{y,}. Za timto uCelem lze pfimo
pouzit integralu v rovnici (8.43). Velikost ptispévku fazového Sumu ¢aste¢né potlacené
hlavni nosné viny zé4visi na velikosti parametru CSF, piipadn¢ na MC.

* prijimac — bod 2

Fazové fluktuace obsazené v pifijatém signalu m,,., lze po prichodu pasmovou
propusti PP pteznacCit nasledujicim zplsobem w;, — wi2cpp, a — app @ b — bpp, a
Wy — Wypp, W1 — Wipp, W2 — Wapp. Rovnici (9.40) pak lze prepsat do tvaru

My, = % . [(A'eja”’ -E+B-em -F)], (9.45)

kde pro zpiehlednéni zapisu bylo zvoleno nasledujici oznaceni
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App =Wypp TWipp TWapp »

(9.46)
bop =—Wypp +Wipp +Wopp.

Pro vykon multiplikativniho Sumu v bodé 2 1ze pak Upravou a uvedenym pieznacenim
v rovnici (9.44) ziskat vyraz

Npyi) = (MC'0172)2[P{W1CPP}+P{W2CPP }]"'

Pl D Pl b Pl Pl

(9.47)

Z rovnice je videt, ze fazové fluktuace hlavni nosné viny (Castecné potlacené) nejsou
filtraci uplné potlaceny a jejich vykon ovliviiuje celkovy vykon multiplikativniho Sumu
v bodé 2. Pii jeho vypoctu je tedy zapotiebi rozliSit fazové fluktuace ovliviujici
uzite¢ny signal v okoli subnosné viny (stavajici oznaceni) a fazové fluktuace ptislusejici
castecné potlacené hlavni nosné viné (v indexu ptisluSnych fazovych fluktuaci ptibylo
pismeno C, stejné plati i dale). V prvnim fadku rovnice (9.47) je tedy popsan zbytkovy
vykon multiplikativniho Sumu castecné potlacené hlavni nosné viny po prichodu
pfijimacim filtrem. Tento zbytkovy vykon necht’ je oznacen jako Pggs:.

Pasmova propust pfijimace podstatné ovlivni situaci pii vypoctu vykonu
multiplikativniho Sumu. Otazkou tedy je, jakym zplGsobem Ize vypocitat vykony
félZOVS’Ch fluktuaci P{l//VPP}, P{l//lpp}, P{l//zpp}, P{l//]cpp} a P{l//chp} po filtraci
v pasmové propusti PP. Hlavnim ptredpokladem je opét vysokd strmost prechodu
frekvenéni charakteristiky pouZzitého filtru PP z propustného do nepropustného péasma.
V tomto piipad¢ lze vyuzit koncept Sumové Sitky padsma Bypp. Opacny piipad je
diskutovéan na konci této kapitoly.

Vypocet je vhodné rozdélit do dvou fazi. Graficky lze vyjit z Obr. 9.5. Nejprve se
vyjadii vykon fdzovych fluktuaci P{yvpr}, P{wipp} a P{yopp} navdzanych na uZiteny
signal, tedy bez vlivu ¢aste€né potlatené hlavni nosné vilny (viz Obr. 9.6, oznaceno
cervenou kiivkou). Za timto ucelem je mozné kompletné vyuzit popisu uvedeného
v kapitole 8.2.4 viz Obr. 8.7 a Obr. 8.8. Vykony fazovych fluktuaci se vypocitaji
integraci podle vztahu (8.47), kde pro integracni meze plati nasledujici hodnoty, f; = Af,
f>» = Bnpp/2. Uvazuje se, ze ve frekvennim pasmu nad 3/, je vykon multiplikativniho
Sumu samotného oscilatoru totozny s vykonem multiplikativniho Sumu modulovaného
signalu. Z toho pak také vyplyva, Ze se oba vykony rovnaji i pro pasmo 0 az 3-f;. Jelikoz
pro spravny prenos uzite¢ného signalu musi byt Sifka pasma filtru PP dostate¢né velika,
pak pfi dodrZeni podminky Bpp/2 >3-f, lze vysledky integrace (8.47) povaZovat za
dostatecné presné (ovétreno simulaci, Bpp/2 Sitka pasma ekvivalentni dolni propusti pro
pokles pfenosu o 3 dB).
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SH(f)

~ : ot . e, [N
“ | > f
_fsam -fv +fv + fsam
2 Bnrr/2 Brre/2 2
Splf)
. t >
_fsam -fv 0 +fv 4 fsam
2 2

b) Bnrr/2 Brre/2

Obr. 9.6. Problematika filtrace fdzového Sumu v systému se subnosnou vinou a ¢astecné potlacenou
hlavni nosnou vlnou (zobrazeno USB, v zakladnim pasmu jako pfi simulaci),
a) princip vypoctu pied filtraci, b) vysledek po filtraci.

Druhou fazi vypoctu je stanoveni vykonu fazovych fluktuaci piisluSejicich
castecné potlaené nosné viné. Situace je zndzornéna na Obr. 9.6, oznaCeno modrou
ktivkou. Filtrem je vybirdna jen urcita ¢ast jednoho postranniho pasma fazového Sumu a
to v zavislosti na simulaci LSB nebo USB. Pro samotny vypocet vykonu je mozné
pouzit opét integraci podle vztahti

J

P{‘/’lcpp}: le(fm )dfm > (9.48)
fi
/i

P} = [ L, (1, ), - (9.49)
fi

kde dtlezitou zménou je stanoveni integra¢nich mezi. Ty zavisi na velikosti frekvence
subnosné vlny. Dolni mez se ur¢i ze vztahu f; =fy— Bypp/2, pro horni mez plati
f>=fy+ Bypp/2. V obou poslednich integralech chybi nésobici faktor 2. To vyplyva ze
skutecnosti, ze se pocita ptispévek jen jednoho postranniho pasma.

e prijima¢ - bod 3

Filtrovany signal mi,,, jes pomoci oscilatoru O3 sméSovan doll za vniku

iy = 0531/ _[(A_ej(app+w3)_E+B_ej(bpp+w3) F)] (9.50)

Dosazenim (9.50) do rovnice (9.43) lze stanovit vykon multiplikativniho Sumu v bodé 3
(za ptedpokladu platnosti zjednoduseni (6.8) 1 pro soucet fazovych fluktuaci)
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Npys) = Passa +P{j-%[(a,,,, +y,)A-E +(byy +1//3)B-F]} =
= (MC'01—3 )2 '[P{V/1CPP}+P{V/20PP }]+ (9.51)
+P{x}'(%) [P{ VPP}‘"P{W1PP}+P{W2PP}+P{‘/’3}]-

Pro vypocty vykond fazovych fluktuaci plati vztahy odvozené pro bod 2 systému.
Vykon fazovych fluktuaci oscilatoru sméSovace piijimace P{y3} se stanovi po dosazeni
do vztahu (8.43) vkapitole8. Druhy ftadek rovnice (9.51) popisuje vykon
multiplikativniho Sumu Pggss, ktery je pfidruzeny k ¢aste€né potlatené hlavni nosné
ving a ktery prochézi ptfijimacim filtrem. Vyraz nevznikl pfimym odvozenim z rovnice
(9.43), ale jeho pfitomnost je nutnd pro spravné vyc€isleni Sumového vykonu. Druhy
fadek rovnice (9.51) vychazi pfimo z (9.44) a je jen upraven vykonem idealni nosné
vlny sméSovace piijimace. Predpoklada se, Ze fdzové fluktuace oscilatorti piijimace
nepusobi na tento zbytkovy signal. Podobné je tento vyraz vyuzit i v dalSich bodech
systému.

* prijimac — bod 4

DalSim krokem zpracovani na pfijimaci stran€ je hlavni SSB demodulace. Po
nasobeni s harmonickou nosnou o,, je ziskan signal v zékladnim pasmu

e %'[(A-e” E+B-¢/F). 9.52)

kdy je pro zkraceni zapisu pouzito nésledujici oznaceni

C=app TY;+Y,,

(9.53)
d=bp +y;+y,.

Dosazenim rovnice (9.53) do vztahu (9.43) se obdrzi vykon multiplikativniho Sumu
v bode 4 (za ptredpokladu (6.8))

NPN(4)=PRES4+{j'%[C'A'E+d'B'F]}:
= (MC -0y, )2 '(P{V/1CPP }+ P{chpP })+ (9.54)
+P{x}'(%j '[P{V/VPP}+P{W1PP}+P{W2PP}+P{W3}+P{l//4}]'

Pro vypocty vykoni fazovych fluktuaci plati obdobné vztahy odvozené pro bod 3
systému. Vykon fazovych fluktuaci oscildtoru SSB demodulatoru ptijimace P{w4} se
stanovi po dosazeni do vztahu (8.43) v kapitole 8. Druhy fadek (9.54) opét odpovida
zbytkovému vykonu multiplikativniho Sumu Pggss hlavni nosné viny po filtraci.

* prijimac — bod 5

Odstranéni subnosné viny se provadi ndsobenim se signalem op za vzniku

119



Studium vlivi frekvenénich nestabilit oscilatord v druZicovych komunikacnich systémech

X' =mp ‘OPI(t)=%‘[A~C~ej(cw”)-E+A-D-ej(cW”)~E+ (9.5%)

+B-C-&/“V) . F4+B.D- V).

Po dosazeni degradovaného signalu x “ (9.55) do vztahu (9.43) vychézi vykon samotného
multiplikativniho Sumu v bodé 5

NPN(S) = Brgss +P{j'%[(C+WP)A'C'E"‘(C_WP)A'D'E+
+(d+w,)B-C-F+(d-y,)B-D-FJi= (9.56)
~(MC-0 Y (Pl Pl Pt P52 | [Plel Pl ).

kde je z diivodu zkraceni zapisu zaveden nasledujici vztah

P{c}:P{d}:P{WVPP}"'P{WlPP}"'P{W2PP}+P{‘/’3}+P{W4}- (9.57)

Vysledny tvar vyrazu (9.56) vznikl po aplikaci zjednoduSeni (6.8). Vykon fazovych
fluktuaci P{yp} lze stanovit pomoci integralu (8.43). Pro vykony ostatnich fazovych
fluktuaci plati pravidla uvedend u pfedchozich bodid systému. Prvni séitanec
v poslednim fadku rovnice (9.56) odpovida zbytkovému vykonu Pggss, ktery pochazi od
hlavni nosné viny po filtraci ve filtru ptijimace.

9.2.5 Odvozeni BPSK/SSB systému se sou¢asnym ptisobenim AWGN a PN

Komplexni variantou je model syst¢ému umoziiujici postihnout soucasné chovani
aditivniho tepelného Sumu komunikacniho kanélu a fdzovych Sumil vSech oscilatorti
systému. Pro odvozeni jsou vyuzity vysledky uvedené v ptfedchozich podkapitolach.

e vysila¢

Vysilaci ¢ast systému neni degradovana zddnym zdrojem aditivniho Sumu. Jeji
odvozeni je proto totozné s ptipadem uvedenym v kapitole 9.2.4.
* prijimac — bod 1

Vykony samotnych Suml ve vybranych bodech na pfijimaci strané systému lze

vypocitat podle obecného vztahu
N(xx) = P{HOiSCd(xx) - ideal(xx)}, (958)

kde dvojité xx v indexu opét oznacuje pravé zvoleny bod systému (bod I az bod 5).
Referencni signaly ideal ., byly odvozeny v kapitole 9.2.2.

Prijaty signal m,,, v bodé I je degradovan obéma typy Sumtl a vznika v podstaté
prostym souctem aditivniho Sumu 7 s multiplikativnim Sumem degradovanym
vysilanym signalem m,,,, (viz (9.40)), pro jeho ¢asovy pribéh tedy plati

My, =n+MC-O,_, e/Vn +%~[(A~e’" -E+B-e” F)] (9.59)

Samotny Sum v bodé 1 vznika odectenim rovnice (9.14) od (9.59). Jeho vykon je po
dosazeni do (9.58) roven (pfi uplatnéni (6.8))
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N(])=P{n+j.MC~01_2~W,2+j-%-[a~A.E+b~B-F]}=
:P{n}+(MC-0172)2[P{W1}+P{qu}]+ (9.60)
2l 22 1 o Pl Pl

kde pro zkraceni zapisu byly aplikovany vyrazy uvedené v (9.41). Vykon aditivniho
Sumu P{n} je popsan rovnici (8.17). Vykony fazovych fluktuaci vSech oscilatorti
vysilace 1ze vypocitat numerickou integraci po dosazeni do vztahu (8.43) se stejnymi
integra¢nimi mezemi jako v kapitole 8.2.4.

* prijima¢ — bod 2

Pasmova propust PP na vstupu modelu pfijimace vtomto piipadé ovliviluje
vykony obou typti umd, které ji prochazeji. Sumy jsou po priichodu pasmovym filtrem
PP pieznaeny podle stejnych pravidel jako v kapitole 9.2.4. Casovy pribéh
filtrovaného signalu je po zméné¢ oznaceni v (9.59) definovan vztahem

My, =Npp +%‘[(A'€‘MPP -E+B-e’r F)] (9.61)

kde jsou pro zkraceni zépisu vyuzity rovnice (9.46).

Vykon samotného Sumu ziskany dosazenim (9.61) do (9.58) je popsdn vztahem (za
predpokladu platnosti (6.8))

. O
N(z) = Presa +P{nPP +7- I;V '[aPP A-E+bp, 'B'F]} =
= P{nPP}+(MC'OI—Z)z[P{WICPP}-’_P{WZCPP}]-'_ (9.62)
0 2
+Plsf 22 [Pl Pl Pl ]

Pro vykon aditivniho Sumu P{npp} po filtraci plati vztah (8.32). Vykony fazovych
fluktuaci vSech oscilatora vysilace po priichodu pasmovou propusti PP 1ze vycislit podle
postupu uvedeného v kapitole 9.2.4.

Doposud uvedené hodnoty vykont Sumii po prichodu pasmovou propusti PP se
budou ve stejné¢ formé& vyskytovat i v dalSich odvozenich. Jejich popis a odkazy na
vypocetni vztahy jiz proto nebudou déale opakovany.

e prijima¢ — bod 3
SméSovani dolti vnasi dal§i degradujici signal, kterym jsou fazové fluktuace vy

signalu oscilatoru Os. Jejich piisobeni je popsano rovnici

~ ~

— A = . LIV
My, =My, -0y, =N -0y +

@)

2 [(4-e/lermvs) 4 Beimv) R (9.63)

Vykon samotného Sumu v bodeé 3 (po dosazeni (9.63) do (9.58)) je dan vyrazem
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Ng) :PRES3+P{nPP'O3'(1+j‘V/3)+
. O
+J'1T3’/'[(aPP+W3)'A'E+(bPP +W3)'B'F]}:

=0; - Plny, {+0; - Plng, |- Ply |+ (9.64)
+(MC'01—3 )Z[P{WICPP}+P{W2CPP }]+

+P{x>[%jz[za{ww}+z){ e Pl 1Pl

Vykon fazovych fluktuaci P{y3;} nosného signilu sméSovace se odvodi ze vztahu
(9.43).
* prijimac — bod 4

Hlavni SSB demodulace transponuje uZzite¢ny signal z prenesen¢ho pasma do
zékladniho padsma do okoli frekvence subnosné viny. Za timto uCelem je pouzit
harmonicky nosny signal degradovany fazovymi fluktuacemi wy. Casovy priibéh signalu
po hlavni SSB demodulaci je dan obecnou rovnici m, =ni,, -0, . S piihlédnutim

k principu odvozeni signalu (9.63) v bodeé 3 a v kapitole 9.2.4 1ze pro vypocet vykonu
samotného Sumu v bodé 4 piimo psat vztah

N(4) = (0374)2 'P{nPP}+(O3—4)2 'P{”PP}'[P{W3}+P{‘/’4}]+
+(MC'01—4)2[P{W1CPP}+P{chPP}]+

+P{X}‘[%j2'[P{WVPP}+P{ lPP}+P{ 2PP}+P{V/3}+P{ 4}]'

(9.65)

Vykon fazovych fluktuaci P{ys} nosného signalu demodulatoru lze opét vypocitat
podle (8.43).

e prijimac — bod 5
Pomocna BPSK demodulace pfesouva uzitecny signal z okoli frekvence subnosné viny
do spektralniho poc¢atku. Vysledny signal x ‘v bodé 5 je v ¢asové oblasti popsan rovnici

@)

¥ = My -0, =Ny, - 3£4P . [C . ej(W}'HVA'HVP) +D- ej(W3+W4—WP)]+

+%-[A-C-ef(”“’P)-E+A-D-ef(c“”’)-E+

(9.66)
+B-C-e").F+B.D.v). F],
kde jsou pro zkraceni zépisu pouzity vyrazy z (9.53).

Vykon samotného Sumu v hodé 5 (dosazenim (9.66) do (9.58)) je pak roven
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Nisy= Prpss + P{”PP(Oj/_%P j[c +D]+

. 03—4P
+J nPP(Tj[C(ws Wy ty,)+ Dlys vy - v )+ (9.67)

+j-%[(c+w,,)/1-c-E+(c—q/P)A-D-E+
+(d+y,)B-C-F+(d-y,)B-D-FJ.

Rovnici (9.67) 1ze po upravach pievést do vysledného tvaru

M= Pl 222 )+ Pl C [ 1Pl Pl Pl I

(M2t [Pl Pl

2
+ P{x}(—Mc Oarr ] .
2

[P{ VPP}+P{Wlpp}"'P{W2PP}+P{W3}+P{W4}+P{ P}] .

Féazové fluktuace oscilatoru subnosné viny v pfijimaci se projevi s celym svym vykonem
P{wp}, ktery je mozné vy¢islit po dosazeni do vztahu (8.43).

(9.68)

9.2.6 Filtry s malou strmosti prenosové charakteristiky

ZmenSujici se strmost prechodu zpropustného do nepropustného pasma
u frekvenéni charakteristiky filtru PP zplsobuje nartst chyby pfi vypoctu vykonil
multiplikativnich Sumd. Integrace podle vztahu (8.43) v mezich danych Sumovou Sitkou
pasma filtru PP neni dostate¢nd. V tomto pifipad€ je nutné i pfi odvozeni pienést pasmo
uzitecného signalu m,., zoblasti frekvence subnosné do spektralniho pocatku a

nasledné¢ provést filtraci takto upraveného signdlu skuteCnou pienosovou
charakteristikou ekvivalentni dolni propusti (nasobeni ve frekvencéni oblasti). Pro
vypocet vykont filtrovanych multiplikativnich Sumt, které ptislusi pasmu uZzitecného
signalu, 1ze vyuzit integral

)
P{l//xxPP} =2- J.LxxPP(fm )dfm ’ (9.69)
f

kde v dolnim indexu Ize za xx dosadit 1, 2 nebo V. Pro integracni meze plati nasledujici
fr=Afa fo=Ffsam/2. Lupp(fn) je prabeh fazového Sumu prisluSného oscilatoru vysilace,
ktery je podroben filtraci ve frekvenc¢ni oblasti.

Vypocet vykonli multiplikativnich Sumi pfidruzenych k ¢aste¢né potlacené hlavni nosné
viné se provede opét integraci podle vztahu
/2

P {WxxcPP} = J.LxxCPP (fm )dfm ’ (9.70)
S

jen filtrace je aplikovédna na posunuty pribéh fazového Sumu L.cpp(fn). Velikost
posunuti zévisi na frekvenci subnosné viny a jeho smér je dan typem postranniho
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péasma, které je prenaSeno (LSB nebo USB). V dolnim indexu se za xx dosazuje 1, 2
nebo V. V (9.70) se integruje v intervalu frekvenci f; = Af'az f, = foun/2. Pfed integralem
se nasobici koeficient 2 nevyskytuje, nebot’ se predpoklada, ze spodni pasmo je filtraci
Jiz dostate¢né potlaceno a jeho vykonovy pftiristek je zanedbatelny, viz Obr. 9.7.

Su(f)

fsam -
? Splf)
.':,%%
. I..u """"
o —
- fsam s
2

Obr. 9.7. Vysvétleni piipadu filtrace fazového Sumu ptidruzeného k ¢aste¢né potla¢ené nosné ving pii
pouziti filtru s malou strmosti pfenosové charakteristiky (na piikladu USB).

S rostouci frekvenci subnosné viny se ve spektru vzdaluje pasmo uZite¢ného
signalu od hlavni nosné viny. Dochéazi k poklesu velikosti vykonového ptispévku
¢astecné potlacené hlavni nosné viny. Pii velkych hodnotach subnosné frekvence lze
tedy ptisobeni fazového Sumu ¢astené potla¢ené nosné viny zanedbat.

Je-1i hlavni nosnéd totdln¢ potlatena (MC =0), pak je jeji Sumovy piispévek
nulovy, bez ohledu na velikost frekven¢niho ofsetu subnosné viny. Ziskané vysledky se
pak rovnaji ptipadu popsanému v kapitole 8 (aZ na velikosti vykonl subnosnych vin a
vykonti jejich fazovych fluktuaci).

9.2.7 Vliv RRC filtru pfijimace — bod 6

Dolnopropustny RRC filtr pfijimace vybird z piijatého signalii x‘ pouze pasmo
v okoli spektralniho pocatku. Souctova a rozdilova slozka jsou v okoli frekvence
+(fy + fp) potlaceny.

Utinek RRC filtru piijimace je stejny jako u systému bez pouzité pomocné
subnosn¢ viny (viz kapitola 8.2.7). V bodé 6 dochazi k maximalizaci poméru S/N za
pfitomnosti aditivniho Sumu. Z ptfenosové charakteristiky RRC filtru lze urcit jeho
Sumovou $itku pasma [27] a tu pak pouzit k vypoctu vykonu aditivniho Sumu Npene).
U RRC filtru je ovSem piechod z propustného do nepropustného pasma pomérné
pozvolny [26] a ztoho divodu je pro vypocet vykonu samotného multiplikativniho
Sumu Npye) a Ny nutné vyuzit postupu uvedeného v kapitole 9.2.6. Jelikoz je Sitka

(%

pasma RRC filtru velmi mald ve srovnani se Sifkou padsma pasmové propusti PP
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pfijimace, piedpoklada se, ze zavislosti Nawone) = Bnep),
N6) = f{Bnpp) budou témét konstantni.

Npne)y =f(Bypp) a

9.3 Vysledky simulaci pro BPSK/SSB-RC systém

Model podle matematického popisu uvedeného v kapitole 9.2 byl naprogramovan
v prostfedi Matlab. Simulace byla opét spusténa ve dvou krocich. V prvnim casove
kratkém béhu byly vySetfovany vykony Sumi. Druhy béh modeluje chybovost pfenosu
BER. Zde je nutné ¢as simulace nastavit na co nejvétsi, aby byly dosaZeny statisticky co
nejpiesnéjsi vysledky.

9.3.1 Vychozi parametry modelu BPSK/SSB systému

Vzorkovaci frekvenci modelu je f;,, = 4096 Hz. Pro mozZnost porovnani s M-PSK
systémem (viz kapitola 8) byla také zvolena pienosova rychlost f, = 8 bit/s.

Vstupni parametry harmonickych subnosnych signal pfijimace a vysilace jsou
popsany v Tab. 9.1. Frekvence subnosné vlny je zvolena jako poc¢atecni.

Tab. 9.1. Vychozi parametry oscilatori generujicich subnosné viny ve vysilaci a v pfijimaci
(modelovano v zakladnim pasmu).

hodnoty pro oscilatory:
veli¢ina oznaceni Oy Op jednotka
vystupni vykon * Pfo.(0)} 1 1 W
amplituda Oxx \/E \/E v
frekvence S 512 512 Hz
vykon fazovych fluktuaci * Ply. (1)} -75,22 -75,10 dBW

* vykon je vyjadfen na impednaci 1 Q

Nastaveni oscilatori SSB-RC modulatoru a sméSovace vysilate a sméSovace a
SSB  demodulatoru piijimace jsou shrnuty v Tab.9.2. Oznaceni veli¢in
odpovida Obr. 9.2.

Tab. 9.2. Vychozi parametry oscilatord modulatoru, sméSovact a demoduldtoru modelu (modelovano
pomoci komplexnich obalek).

hodnoty pro oscilatory:
veli¢ina oznadeni 0, 0, O3 Oy jednotka
vystupni vykon * P{o (1)} 1 1 1 1 Y
amplituda Oy 1 1 1 1 Vv
frekvence S 0,01 10 10 0,01 GHz
vykon fazovych fluktuaci * P{w. ()} -75,54 -15,77 -15,73 -75,51 dBW

* vykon je vyjadfen na impednaci 1 Q

Hodnoty v Tab. 9.2 pro moZnost porovnani s vysledky kapitoly 8 (BPSK systém piimo
na nosné ving) koresponduji s hodnotami v Tab. 8.5.

Pribcéhy fazového Sumu odpovidajici Casovym pubéhiim fazovych fluktuaci
jednotlivych oscilatorti jsou zndzormnény na Obr. 9.8. Cervena lomena &ara odpovida
linearni aproximaximaci v log-log zobrazeni mezi zadanymi body (vykony fazovych
Sumil na danych ofsetovych frekvencich, podle postupu v kapitole 4).
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Obr. 9.8. Pribéhy fazovych Sumd jednotlivych oscilatori modelovaného systému

a) 0i(1), ) 0,(2), ¢) 05(2), d) 05(2), €) 04(1), 1) 0p(1).

Aditivni Sum komunikaéniho kandlu n(¢) je generovan v zavislosti na zvoleném
parametru E»/Ny, ze kterého je vykon aditivniho Sumu N vypocitan podle (8.19).

Generatory vySe zminénych ndhodnych signalt (n(r), wit), yi(t), wa(t), ws(t), wa(t),
wp(t),) musi mit rozdilné nastaveny parametry seed zarucujici, Ze vSechny generované
Casové prubéhy Suml budou nezévislé a nekorelované.

RRC filtry pfijimace a vysilate jsou totoZzné. Jejich kombinaci je docileno
minimalizace mezisymbolovych pieslechi. Zaroven také funguji jako prizptasobeny filtr
zvySujici pomér S/N na prijimaci strané. Pro mezni frekvenci filtru £, pro pokles o 3 dB
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plati £.; = f5 (viz (8.4)). Roll-off faktor filtru ma hodnotu RollOff = 1. Rad filtru je roven
Nrrer = 2048 (viz (8.5) pro konst. = 8).

Pasmova propust PP v pfijimaci je modelovana ekvivalentnim FIR filtrem typu
dolni propust. Za ucelem vyhodnoceni zavislosti vykonii Sumi na velikosti Sumové
Sitky pasma Bypp pasmové propusti PP byla vygenerovdna banka 10 pfijimacich FIR
filtr. Rad téchto filtrti je pro vyse popsané nastaveni zvolen na hodnotu N = 1024.
Tab. 9.3 definuje Sifky pasma pro pokles o 3 dB, Sumové Sitky pasma vytvorené série
pasmovych filtri PP a Sitky pasma pro pokles o 3 dB pro ekvivalentni FIR filtry typu
dolni propust fyzicky pouzité v simulacich.

Tab. 9.3. Charakteristika FIR filtri modelujicich pasmovou propust PP (pro nastaveni z Tab. 9.2).

oznadeni §ifka pasma Sumova Sifka $ifka pasma
filtru Bpp pésma B_\JPP Bpp/z *
Hz Hz Hz
PP, 46 43,03 23
PP, 72 68,66 36
PP 108 104,90 54
PP, 164 160,86 82
PPs 250 246,74 125
PP 378 374,76 189
PP, 572 569,00 286
PPy 866 862,92 433
PPy 1312 1309,05 656
PPy 1982 1979,18 991

* Sitka pasma pro pokles o 3 dB ekvivalentniho FIR filtru typu dolni
propust pouzitého pro simulaci pAsmové propusti
Simulacni algoritmus je koncipovan obdobnym zpusobem, jak bylo popsano
v kapitole 8.3. V pfipadé modelovani vlivu samotného multiplikativniho Sumu je
parametr Ep/Ny =200 dB, coz v podstaté predstavuje idealni bezSumovy komunikacni
kanal.

9.3.2 Vysledné charakteristiky Sumovych vykonii v jednotlivych bodech systému

Model byl simulovan pro pomér E,/Ny vybirany v intervalu <0, 35> dB s krokem
5 dB. Parametr potlaceni hlavni nosné viny byl pro zacatek nastaven na CSF =0 %, coz
znaci, ze hlavni nosné vlna je v pfenaSeném signalu pIn€ obsaZena a piedpoklada se vliv
jejiho ptidruZzeného fazového Sumu na velikosti Sumovych vykond. NejvyznamnéjSimi
méficimi body systému jsou vystup piijimaciho filtru PP (bod 2) a vystup BPSK
demodulatoru (bod 5). Obr. 9.9 ukazuji zavislosti vykonu aditivnich Sumi Nywene2) a
Naweney (pro osm hodnot E,/Ng) a vykonu multiplikativniho Sumu Npypy a Npya) (na
Ey/Ny nezéavislé) na Sumové Sifce pasma Bypp pasmové propusti PP. Pro simulaci bylo
ve skuteCnosti pouzito jen prvnich osm vygenerovanych filtri. Posledni dva filtry
nevyhovuji podmince Bnpp/2 <fy, kterd zarucuje, ze filtrace nezahrne samotnou
¢astecné potlacenou nosnou vinu.
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hod 2 - wystup filtru prijirnac bod & - demaodulace ze subnosne viny
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Obr. 9.9. Systém BPSK/SSB-RC, zavislost vykonti Sumt pro rizné hodnoty parametru £,/N,,
a) v bodé 2,b) v bodé 4, pro CSF =0 %.

Vétsina vykonu fazovych fluktuaci (vykonu fazového Sumu) je soustfedéna
v blizkosti frekvencni slozky nosné viny. Po nasobeni (modulaci, sméSovani) se fazovy
Sum rozprostte na frekven¢ni slozky uzitecného signalu. Nejvétsi podil fazového Sumu
(vétSina vykonu fazovych fluktuaci) tedy padne do propustného pasma pasmového filtru
PP. Tato c¢ast Sumu pak spolu suziteCnym signalem prochazi na vystup filtru.
V Obr. 9.9 Ize najit priseciky kiivek vykona aditivnich Sumua (barevné kiivky) a
kiivkou vykonu multiplikativniho Sumu (modra tlustd carkovana kiivka). V téchto
mistech pak dochéazi ke srovnani vlivu aditivniho a multiplikativniho fazového Sumu (ve
vybraném bod¢ systému).

Na Obr. 9.10 jsou zachyceny prubéhy vykonli Suml ve vSech zvyraznénych

bodech systétmu a to pro dva krajni ptipady poméru Ep/Ny, E/No=0dB a
Eb/N(): 30 dB.
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bod & - demodulace ze subnosne viny e) bod 5 - demodulace ze subnosne viny
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Obr. 9.10. Zavislosti vykont Sumt ve vybranych bodech systému a) bod 1 b) bod 2, ¢) bod 3,
d) bod 4, e) bod 5 1) bod 6; vlevo pro E,/N, = 0 dB, vpravo pro E,/N, =30 dB.

Pfi malém pomér Ep/Ny (Ep/No=0dB, Obr.9.10 vlevo) mé aditivni Sum
prevysujici vliv nad multiplikativnim Sumem a to ve vSech vybranych bodech systému.
Ve vysledném signélu po RRC filtraci na pfijimaci strané (bod 6) je stale aditivni Sum
vysoce dominantni. Vysledny Sumovy vykon (Cervend kiivka) je tedy z vétSiny tvoien
vykonem aditivniho Sumu (Cervena a ¢erna kiivka se témét prekryvaji).

V opacném krajnim ptipad¢€, pro vysoky pomér Ey/Ny (Ep/No =30 dB, Obr. 9.10
vpravo) se situace méni. V bodé I na vstupu piijimace je stale vyrazné pievysujici vliv
aditivniho Sumu (viz Obr. 9.10 a) vpravo). Pasmova filtrace PP v bode 2 omezi vykon
aditivniho Sumu natolik, Ze se priabchy Sumu protnou (prusecik ¢erné a modré kiivky,
Bypp =236 Hz), viz Obr.9.10b) vpravo. SméSovani, hlavni SSB demodulace a
pomocna BPSK demodulace na stran¢ ptijimace (bod 3, bod 4 a bod 5) navysi vykon
multiplikativniho Sumu. Na Obr. 9.10 ¢), d) ae) vpravo jsou pruseciky charakteristik
posunuty nahoru k Sumové Sifce pasma Bypp=453 Hz (rozdil charakteristik
v Obr.9.10c),d)ae) vpravo neni viditelny z divodu malého vykonu P{yu(?r)}) a
P{wp(£)}). Pi1 snizeni Sumové Sitky pasma Bypp filtru PP pod hodnotu 453 Hz bude
v bode 4 prevladat piisobeni multiplikativniho fazového Sumu nad Sumem aditivnim. Po
filtraci v RRC filtru ptijimace v bodé 6 lze v piijatém signalu pozorovat, Ze hlavni vliv
ma multiplikativni fdzovy Sum (modra kiivka), ktery také z vétSi casti tvori celkovy
Sumovy vykon (Cervena kiivka, viz Obr. 9.10 f) vpravo). V bodé 6 je tedy pomér
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vykonti samotnych Sumii opacny, nez tomu bylo na vstupu pfijimace (bod I, viz
Obr. 9.10 a) vpravo).

Zavislosti Sumovych vykoni na Obr. 9.10 f) maji témét konstantni pribéh. To
vyplyvd z malé ekvivalentni Sumové Sitky péasma ptfijimaciho RRC filtru
(Bnrrcr = 8,5 Hz), ktera je vzdy mensi 1 nez nejmensi Sumova §ifka pasma piijimaciho
pasmoveho filtru PP (viz Tab. 9.3).

9.3.3 Porovnani vysledki simulaci Sumovych vykonit s teoretickymi vypocty

Do wvztaht pro teoretické odvozeni vykoni Sumit, které jsou wuvedeny
v kapitole 9.2, byly dosazeny parametry modelu z kapitoly 9.3.1 a 9.3.2 a z Tab. 9.1 az
Tab. 9.3. Ziskané hodnoty slouZi pro porovnani s vysledky simulaci a pro posouzeni
chyby teoretickych odvozeni, kde jsou predpokladéna urcitd zjednoduSeni. Porovnéni
teoretickych a simulovanych hodnot je graficky znazornéno na Obr. 9.10 (vyjma bodu 6,
viz Obr. 9.10 f), pro ktery pfesné teoretické odvozeni neni provedeno). Na piikladé
pouziti piijimaciho filtru PP4 se Sitkou padsma Bpps = 164 Hz jsou v Tab. 9.4 uvedeny
¢iselné hodnoty.

Tab. 9.4. Ciselné porovnani vysledki simulaci a teoretickych odvozeni systému podle kapitoly 9.3
(na prikladé pfijimaciho filtru PPy, Bppy = 164 Hz, pro E,/N, = 0 dB).

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 bod 5
simul. teorie simul. teorie simul. teorie simul. teorie | simul. teorie
Nawen dBW | 24,078 | 24,082 10,026 10,024 | 10,026 | 10,024 | 10,026 | 10,024 | 10,026 | 10,024
Npn dBW | -13,592 | -13,608 | -18,367 | -18,383 | -15,584| -15,437 | -15,582 | -15,437 | -15,582| -15,437
Nawenepv dBW | 24,079 | 24,083 10,031 10,030 | 10,037 | 10,157 | 10,037 | 10,157 | 10,037 | 10,157

9.3.4 Porovnani Sumovych vykonii pro rizné hodnoty potlaceni hlavni nosné
viny

Z vysledku simulaci provedenych pro nastaveni uvedena v kapitolach 9.3.1 a 9.3.2
bylo zjiSténo, Ze zména velikosti potlaceni nosné viny nemd na Sumové vykony
pozorovatelny vliv. To je zptisobeno pomérne vysokou frekvenci subnosné viny. Vykon
fazového Sumu castecné potlacené hlavni nosné viny je jiz v pdsmu uzite¢ného signalu
zanedbatelny. Tudiz s rostouci Sumovou §itkou padsma Bypp neni nértst vykonu Sumi
pozorovatelny.

Tab. 9.5. Vliv filtrace na vykon fazového Sumu (na ptikladé w,(¢)).

Bppl2 Hz 1 2 5 10 15 20 25 30

N Buppl2 Hz 114 11,4 11,6 12,4 13,9 16,3 19,7 24,1
256 P{ypp()} dBW | -15851 | -15,851 | -15,850 | -15,846 | -15,840 | -15,832 | -15,825 | -15,818

N Buppl2 Hz 1,4 2,1 5,1 10,1 15,1 20,1 25,1 30,1
4096 | Plyape(d)} dBW | -18,109 | -16,589 | -15,914 | -15,854 | -15872 | -15,854 | -15,865 | -15,854

Fézovy Sum v pasmu uzitecného signalu (tedy v okoli frekvence subnosné viny) je
témeét celym svym vykonem soustfedén v propustném pasmu filtru pfijimace (viz
Obr. 8.8). Blizsi posouzeni zavislosti vykonu multiplikativniho Sumu na Sifce padsma
filtru pfijimace bylo provedeno na zdkladé jednoduché simulace. Pro pokus byly
vybrany fazové fluktuace () oscilatoru sméSovace vysilace. Ty byly podrobeny filtraci
v bance dolnich propusti s malymi Sitkami pasma pro dvé rizné hodnoty tadu filtru
N =256 a N=4096. Zhodnoceni této pomocné simulace je v Tab. 9.5, zavislosti jsou
pro nazornost graficky vyneseny v Obr. 9.11.
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Obr. 9.11. Vliv sitky pasma Bpp/2 filtru typu dolni propust na vykon fazového Sumu.

Vysledky pomocné simulace potvrzuji fakt, Ze fazovy Sum je témét celym svym
vykonem soustiedén v blizkém okoli nosné viny ptipadné v pasmu uzite¢ného signalu.
ZvétSovani Sumové Sitky pasma zplsobuje jen nepatrny nartst Sumového vykonu.
Z toho vyplyva, ze s rostouci frekvenci subnosné viny se vliv faizového Sumu hlavni
nosné viny vyrazné snizuje, nebot’ vétSina jeho vykonu ziistava v tésném okoli hlavni
nosné viny (v simulacich je to v okoli pocatku).

Pro postihnuti vlivu fazového Sumu ¢astecné potlacené hlavni nosné viny je tedy
predev§im zmenSena frekvence subnosné viny na hodnotu fy=fp=8 Hz. Daile
pfenosova rychlost vstupnich dat je zménéna na hodnotu f, =1 bit/s a vzorkovaci
frekvence je fs.n = 64 Hz. Pro simulaci je vygenerovéana banka pfijimacich filtrd, jejichz
parametry jsou uvedeny v Tab. 9.6, tad filtru je N = 64.

Tab. 9.6. Charakteristika FIR filtri modelujicich pasmovou propust PP
(pro nastaveni f,, = fp = 8 Hz, f, = 1 bit/s, f,,,, = 64 Hz).

oznadeni §ifka pasma | Sumova Sifka §ifka pasma
filtru BPP pasma Bypp Bpp/2 *
Hz Hz Hz
PP, 8 8,26 4,0
PP, 9 9,20 4,5
PP; 10 10,18 5,0
PP, 11 11,24 55
PPs 12 12,24 6,0
PP 13 13,20 6,5
PP, 14 14,18 7,0
PPy 15 15,24 7,5

* Sifka pasma pro pokles o 3 dB ekvivalentniho FIR filtru typu
dolni propust pouzitého pro simulaci pasmové propusti
S vySe nastavenymi parametry byla spuSténa novad simulace. S rostoucim
potlatenim hlavni nosné vlny (rist parametru CSF) je ocekdvan pokles vykonové
urovné multiplikativniho Sumu. Vysledky simulaci jsou znazornény v Obr. 9.12, kde
parametrem kiivek je faktor CSF.
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— AWYGN & PM CSF = 40 %
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Obr. 9.12. Zavislosti vykont Sumt ve vybranych bodech systému a) bod 1 b) bod 2, ¢) bod 3,
d) bod 4, e) bod 5 1) bod 6; vlevo pro E,/N, = 0 dB, vpravo pro E,/N, =25 dB.

Vysledky simulaci na Obr. 9.12 potvrzuji vyse vyslovenou hypotézu. Pfi maximalnim
potlaceni hlavni nosné viny (CSF = 100 %) je vykon samotného multiplikativniho Sumu
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(PN) 1 celkového Sumu (AWGN & PN) nejmensi. Vykonové rozdily jsou patrnéjsi pii
vys$§im pomeéru Ep/Ny =25 dB (na Obr. 9.12 vpravo), kdy je multiplikativni fazovy Sum
dominantnim typem Sumu v pfijatém signalu (bod 6 viz Obr. 9.12 f) vpravo). Pii malém
poméru E,/Ny = 0 dB je prevazujici vliv aditivniho Sumu v celé pfijimaci ¢asti systému,
proto vliv CSF na Sumové vykony neni v Obr. 9.12 vlevo zfetelny. Vysledky simulaci
pii zménénych vstupnich parametrech koresponduji s Obr. 9.10.

9.3.5 Simulace chybovosti pfenosu BER

Konstelacni diagramy pii pisobeni obou typli Sumi se tvarové neliSi od
konstela¢nich diagramii na Obr. 8.15 az Obr. 8.17 u systému simulovaného v kapitole 8.
Nelze je tedy pfimo pouzit ani k prvnimu hrubému odhadu vlivu subnosné viny na
chybovost pfenosu systému.

Pro modelovani chybovosti pfenosu BER byl pomér E,/Ny vybiran z intervalu
<0, 10> dB s krokem 1 dB. Vys$§i hodnoty poméru E,/Ny nejsou vzhledem k realné dobé
simulace a tudiz obdrzenym statisticky nekorektnim vysledkim pouzity. Ostatni
nastaveni systému je totozné s nastavenim v kapitolach9.3.1 a 9.3.2 (tedy
Jfsam = 2048 Hz, f;, = 8 bit/s a fy = fp = 512 Hz).

Délka simulace byla nastavena na hodnotu TIME = 5-10" s. Tomu odpovida cca
431500 vygenerovanych a prenesenych bitl rychlosti f, = 8 bit/s. Chybovost byla opé&t
vySetfovana ve tfech pifipadech — pfi samostatném pusobeni aditivniho Sumu, pfi
samostatném piisobeni multiplikativniho Sumu a pfi ptisobeni obou typli Sumu soucasné.
Vysledky simulace jsou pro Sitku pasma Bypp=72Hz a frekvenci subnosné
fyr=fp =512 Hz zobrazeny na Obr. 9.13.

theory

— AWGN only
P oonly
AWGNAPN [3

Jen PM
AVWGN & PN
AWGN & PN teor. odhad

E, /M, [05] E, /M, [dB]
a) b)
Obr. 9.13. a) Vysledky simulace chybovosti pfenosu BER v BPSK/SSB-RC systému (pro f;, = 8 bit/s,

Bypp =72 Hz, fy=fp= 512 Hz, CSF = 50 %), b) Porovnani simulovaného prib&éhu chybovosti BER pfi
pusobeni AWGN & PN s teoretickym odhadem podle vztahu (8.66).

Modra kiivka popisujici chybovost pfi samotném piisobeni aditivniho Sumu se kryje
s cervenou kiivkou charakterizujici jeji teoreticky prabéh (odchylky pro pomér
Ey/No>8dB jsou dany malym poctem vstupnich bitd). Chybovost pienosu pfi
samotném piisobeni multiplikativniho Sumu nebyla pro nastavené parametry simulace
(vykony fazovych fluktuaci a ¢as simulace TIME) méfitelna (tyrkysova kiivka proto
neni zobrazena). To vyplyvd 1 zkonstelacniho diagramu na Obr. 8.17, kde
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multiplikativnim Sumem rozptylené body charakterizujici dany piijaty symbol
nezasahuji do sousedni poloroviny vymezujici prostor jiného symbolu (nedochazi tedy
k chybé€). Soucasny vliv obou typli Sumi (zelena kiivka) poukazuje na vzrist chybovosti
(ve srovnani s pasobenim klasického aditivniho Sumu vyjadieného modrou kiivkou).

Zavislosti chybovosti pfenosu BER na Obr. 9.13 a) jsou pro vSechny vybrané Sitky
pasma filtru pfijimace PP (viz Tab.9.5) velmi blizké. Zdavodnéni je uvedeno
v kapitole 8.3.3. Obr. 9.13 a) tedy slouzi jako ptiklad pro Bypp =72 Hz. Chybovost je
v tomto modelovaném piipad¢ také nezdvisla na zvoleném parametru CSF, nebot
fazové fluktuace casteCné potlacené hlavni nosné vlny neovliviluji uZite€ny signal
z divodu velké hodnoty frekvence subnosné viny fy=fp =512 Hz (jak bylo popsano
v kapitole 9.3.2).

Obr. 9.13 b) ukazuje srovnani simulovanych vysledkti chybovosti s vysledky
danymi pfibliZznym teoretickym vztahem (8.66). Pro stanoveni velikost efektivni fazové
chyby Jrus bylo vyuZzito postupu z kapitoly 8.3.3 a s pomoci vztaht (8.66) a (9.55) byl
odvozen vypocetni vyraz

JxRMS =

P{x(t)}-(Ol‘Wsz ’ (9.71)

do kterého byly dosazeny nésledujici hodnoty

-z Obr. 9.10 e) je odectena hodnota Ppy =-15,57dBW

- vykon uzite¢ného signalu (ze simulace, odpovida vztahu (8.6)) P{x(#)} =-3,03 dBW
- amplitudy signali oscilatort jsou uvedeny v Tab. 9.1 a Tab. 9.2

Vysledkem je efektivni fazova chyba Jigys= 0,24 rad (stejné jako v kapitole 8.3.4).
Z porovnani zavislosti na Obr. 9.13 b) vyplyva, Ze pro malé poméry E;/Ny jsou oba
prubéhy totozné. Pro ohodnoceni chybovosti soucasného plisobeni obou typi Sumil je
tedy ptiblizny vztah (8.66) dostacujici. Pro vétSi hodnoty poméru E,/Ny se obé kiivky
zaCinaji odchylovat. Odchylka je ddna nariistajicim vlivem fazového Sumu, pfi stejnych
predpokladech jako v kapitole 8.3.4 (tento trend opé€t u robustni modulace BPSK neni
tak zifejmy). Dal§i chybu zpasobuje zvolend délka simulace (nedostatecnd pro
podchyceni malych chybovosti).

9.4 Porovnani vysledki pro dalSi nastaveni modelu

MnozZstvi vstupnich proménnych v popsaném modelu poskytuje rizné moZznosti
pro ovéfeni vlivu soucasného piisobeni aditivniho a multiplikativniho Sumu. V dalSich
soucasné pisobnosti obou typll Sumid. Pro moZnost srovnani jsou pribéhy fadzovych
Sumil jednotlivych oscilatort systému ponechiny stejné jako na Obr. 9.8. Zména
ostatnich parametru je pak vzdy popsana v pfislusné kapitole.

V nésledujicich tabulkach je pro ilustraci vypocetni naro€nosti uvadén skutecny
Cas simulace v prostfedi Matlab 2010b, ktery bézi na vypocetni stanici osazené
procesorem Intel Core 17 3,07 GHz. Kapacita opera¢ni paméti DDR3 je 12 GB.
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9.4.1 Srovnani chybovosti pfenosu BER pro riznou $ifku pasma Bpp

Pro malé frekvence subnosné viny je provedena simulace vlivu zmény Sitky
pasma na chybovost pfenosu BER. Konkrétni nastaveni modelu je uvedeno v Tab. 9.7.
Vysledky simulaci jsou shrnuty na Obr. 9.14. Je pfenaSeno horni postranni pasmo USB.

Tab. 9.7. Parametry modelu pro simulace zavislosti BER = f(Bpp).

fum | fv fs CSF | TIME Nbit* Bpp NPP#* | Twx*
Hz Hz bit/s % hod bitd Hz - min
64 8 1 0 224 801920 | 8 [ 10 [ 12 | 14 64 65

* Nbit — pocet simulovanych biti, ** NPP — fad pfijimaciho filtru, *** T — skute¢na doba simulace

—— teorie AVWGN
—— AWGN&PN By, =8 Hz

107 | ——— AWGNRPN By = 10 Hz
——— AWGNZPN By = 12 Hz

—— AWGNAPN By, = 8 Hz
——— AWGNEPN By, = 10 Hz ||
——— AWGNEPN By = 12 Hz |

1D-ﬁ —‘AW(IBN&F'NIEPP=1‘4 Hz -i- 10'1'4_ —‘AWG:N&F'NIBPP= 1I4 Hz ;..;...% ______ ; ______ ;_ ______ ;._
u] 1 2 3 4 il 5] 7 10 213 2431 2132 2133 2134 2135 2136 2137 2138 2139 214
E,/M [B] E, /M, [4B]
a) b)

Obr. 9.14. Vliv sitky pasma Bpp na chybovost prenosu BER (pro parametry viz Tab. 9.7),
a) cely prub¢h, b) detail pribehu.

Z diivodu nezanedbatelného vykonu fazového Sumu v oblasti uZite¢ného signalu
vymezené filtrem PP (v rdmci pdsma Bpp) dochdzi k nardstu vykonu celkového Sumu.
S rostouci Bpp se zvétSuje velikost efektivni chyby faze, coz podle vztahu (8.66) vede
k nartistu chybovosti. Jelikoz je nartst vykonu vlivem ¢éaste¢né potlacené hlavni nosné
vilny pomérné maly (viadu setin dB, viz Tab.9.4), je i narGst chybovosti maly,
v Obr. 9.14 a) nerozliSitelny. Z tohoto divodu byl pro potvrzeni vytvoren detailni
nahled, viz Obr. 9.14 b). Pro simulaci je parametr CSF = 0 %. S rostouci velikosti CSF
klesa vliv ¢aste¢né potlacené hlavni nosné viny a zmensuji se rozdily mezi chybovostmi
pro rtizné hodnoty Bpp.

9.4.2 Srovnani chybovosti pfenosu BER pro riizné bitové rychlosti f;

Po vzoru simulaci zkapitoly 8 je i zde provedeno vySetieni vlivu zmény
prenosové rychlosti fj, vstupni datové posloupnosti na velikost chybovosti pfenosu BER.
Konkrétni nastaveni modelu je uvedeno v Tab.9.8. Vysledky simulaci jsou na
Obr. 9.15. Je ptfenaSeno horni postranni pasmo USB. Pro nastavenou pienosovou
rychlost je vybran vzdy nejmensi pouZitelny filtr (spliiuje podminku Bpp/2 > 3-f;, viz
kapitola 8.2.4).
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Tab. 9.8. Parametry modelu pro simulace zavislosti BER = f(f;).

fsam fv 1 CSF TIME Nbit* Bpp NPP** TH**
Hz Hz bit/s % hod biti Hz - min
256 32 1 0 56 200480 8 256 135
256 32 2 0 28 201040 14 256 52
256 32 4 0 14 201264 26 256 22

* Nbit — pocet simulovanych biti, ** NPP — fad pfijimaciho filtru,
**% T — skute¢na doba simulace v prostfedi Matlab

[ = teatia AWGHN
—_— AVGIAPN f|° =1 hit/s, BPP =8 Hz
[| —— AwWBNaPN f, = 2 bit/s, B,y = 14 Hz

—— teorie AYWGN
10% | —— AwGnaPN f, = 1bits, By, =8 Hz

——— AWGNEPN f, = 2 bit/s, By, = 14 Hz

10-5 —I AW?N&F'N Ifb =4 blil.l’s‘ BP? =26 ?'I|Z | ir i 10-1.43 | —I AWG{\I&F’N flb =4 bit.fs, EIF,'?y =26 |:|Z
u] 1 2 3 4 o] 4] 7 B 2] 10 14 16 17 18 19 2 21 22 23 24 24
E,/M, [B] E, /M, (6]
a) b)

Obr. 9.15. Vliv bitové rychlosti f;, na chybovost pfenosu BER (pro parametry viz Tab. 9.8),
a) cely prub¢h, b) detail pribehu.

Opét se potvrdil pfedpoklad, kdy, pfi zachovani vykont Sumovych zdroji
systému, zvySovani pfenosové rychlosti zplsobuje ndrlst chybovosti. Ten je ovSem
pomérné maly, jak ukazuje detail na Obr. 9.15 b). Diivodem je maly vliv filtrace na
velikost vykonu multiplikativniho Sumu. Vyznamnou roli také hraje necitlivost BPSK
demodulatoru na kvadraturni sloZku pfijatého signalu, ve které jsou situovany nezaddouci
fazové fluktuace zdrojii nosnych vin.

9.4.3 Srovnani chybovosti prenosu BER pro riizné frekvence subnosné viny f-

Dalsi dtlezitou oblasti vyzkumu je zjisténi vlivu zmény frekvence subnosné viny
fr na chybovost ptenosu BER. Piedpoklada se, Ze se zvétSujicim se ofsetem subnosné
viny bude klesat vykon multiplikativniho Sumu v oblasti uzite¢ného signalu. Konkrétni
nastaveni modelu je uvedeno v Tab.9.9. Vysledky simulaci jsou na Obr. 9.16. Je
pfenaseno horni postranni pasmo USB.

Tab. 9.9. Parametry modelu pro simulace zavislosti BER = f(f).

fsam fv §i3 CSF TIME Nbit* Bpp NPP** TH*=*
Hz Hz bit/s % hod biti Hz - min
64 8 1 0 56 200480 10 64 16
128 16 1 0 56 200480 10 128 45
256 32 1 0 56 200480 10 256 135

* Nbit — pocet simulovanych biti, ** NPP — fad pfijimaciho filtru,
*#% T — skutend doba simulace
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——— AWGNEPN f, = 8 Hz
107" ——— AWGNAPN £, = 16 Hz
——— AWGNEPN f, = 32 Hz

| AWGNEPN {, =8 He
——— AWGNAPN f, = 16 Hz
— AWGNEPN, =32 Hz [
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a) b)

Obr. 9.16. Vliv zmény frekvence subnosné viny f; na chybovost pfenosu BER (pro parametry viz
Tab. 9.9), a) cely prib¢h, b) detail prabehu.

Vysledky simulaci opét potvrzuji vySe vyslovenou hypotézu. Rostouci frekvence
subnosné viny posunuje uzitecny signdl dale od hlavni nosné viny, kde se vykon jejiho
fazového Sumu zmenSuje. ZmenSuje se tedy i1 celkovy vykon multiplikativniho Sumu
v uzitecném pasmu, ktery odpovidd mensi efektivni fazové chyb&. To podle vztahu
(8.66) vede na mensi chybovost. Jak ukazuje Obr. 9.11 a hodnoty v Tab. 9.5, je zména
Sumového vykonu velmi mald a tedy zména chybovosti je v Obr.9.16a)
nepostiehnutelnd. V detailu na Obr. 9.16 b) je ovSem popsany trend ziejmy.

9.4.4 Srovnani vykonu Sumii pro rizné frekvence subnosné viny f;-

Vliv zmény frekvence subnosné viny je také vhodné ukazat na vykonech Sumt ve
vyznamnych bodech systému. Parametry Sumovych zdroji systému jsou zachovany
stejn€, jak je uvedeno v kapitole 9.3. Bitova rychlost vstupni datové posloupnosti
f»=1Dbit/s, vzorkovaci frekvence fi,,» =128 Hz. Jsou zvoleny tfi hodnoty frekvence
subnosné viny fy —8 Hz, 16 Hz a 32 Hz. Vstupni filtry modelu pfijimace jsou fadu
N = 128 a maji nésledujici Sitky pasma Bpp — 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 12, 14, 16, 20, 24, 28 a
32 Hz. Potlaceni hlavni nosné viny je nastaveno na CSF = 40 %.

Velikosti Sifek pasma vstupnich filtrii pfijimace byly zdmérné zvoleny tak, aby
vyfiltrované pasmo uZzite¢ného signalu obsahovalo i ¢astecné potlacenou hlavni nosnou
vlnu. Na vstupu pfijimace (viz Obr. 9.17 a)) nezalezi na velikosti frekvenc¢niho ofsetu
subnosné viny, Sumové vykony jsou stejné. Rozdily nastavaji az po pasmové filtraci, viz
Obr.9.17b). Srostouci Sitkou pasma pfijimacitho filtru nardstd 1 vykon
multiplikativniho Sumu (a také vykon vysledného Sumu, zavisi na E»/Ny), ale rychlost
jeho ristu zavisi pravé na velikosti frekvence subnosné viny fy. Pro velmi malé $itky
pasma je rozdil vykonti multiplikativniho Sumu v zavislosti na fy velmi maly. S rostouci
Sitkou pasma naristd vykon Sumu z diivodu pfiblizovani k subnosné vIné s frekvenci
fr=8 Hz (modra teCkovana ktivka). V ptipadé fy = 16 Hz a f = 32 Hz je Sumovy vykon
stadle minimalni. Obdobné¢ lze pokracovat pro dal§i zvétSovani Sitky pasma filtru
pfijimace. Obr. 9.17 ¢) ukazuje vliv fazovych fluktuaci oscilatoru sméSovace piijimace,
které zplsobi dalSi ndrast vykonl multiplikativnich Sumi. Porovnanim s pribéhem
vykonu aditivniho Sumu (¢ernd kiivka v Obr. 9.17) Ize opét vymezit rozsah Sumovych
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Sitek pasma filtru Bypp, pro ktery bude v pfijimaci Casti systému pievladat vliv

multiplikativniho Sumu nad Sumem aditivnim.

vykon surmu Nm [dBWy]

vykon surmu N(aj [dBWy]

9.5 Zavér

-20
1}

bod 1 - vstup prijimace, fb =1 bit/s bod 2 - wystup filtru prijimace, fb =1 bit/s

i i i i ‘ L i i i i
1]
Biee [H2] Biyep [H2]

a) b)

bod 3 - konverze dolu, fb =1 hitfs

—— pouze AVWGHN
---------- PN f\f =8 Hz

---------- PN f, =16 Hz
.......... PN, =32 Hz
—AWGN&PNfV=EHz
——— AWGM & PN A, = 16 Hz

——— AWGN & PN T, = 32 Hz

20 0 40 50 60 70
Biee [H2]

c)

Obr. 9.17. Vliv zmény frekvence subnosné viny na Sumové vykony ve vybranych bodech systému pro

CSF =40 % a E,/Ny=25dB, a) bod 1,b) bod 2, ¢) bod 3.

Tato kapitola se zabyva modelovanim BPSK systému na pomocné subnosné ving,
kde je jako hlavni pouzita amplitudovd modulace v jednom postrannim pasmu SSB.
Vysledy simulaci a teoretickych vypocti potvrzuji zavéry ziskané v kapitole 8.
ObdrZené zavislosti se velmi dobie kryji s teoretickymi pfedpoklady a odpovidaji
vysledkiim uvedenym v odborné literature. Odchylky a nepfesnosti jsou opét dany
malou délkou vstupni datové posloupnosti, coz se nejvice projevi ve vyjadieni

chybovosti pfenosu.
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Novy pfistup ve vyhodnocovani vlivu aditivniho tepelného Sumu a
multiplikativniho fazového Sumu poskytuje informace o vykonech jednotlivych Sumt a
vykonech jejich kombinace. Z porovnani téchto vykona lze opét stanovit mezni Sitku
pasma filtru pfijimace, ktera ukazuje na stav, kdy je vliv obou typt Sumu v systému
srovnatelny. Jestlize bude Sitka pasma pouzitého filtru v systému mensi, nez je urena
mezni Sitka pasma, v pfijatém signdlu ma prevazujici vliv multiplikativni fazovy Sum
vSech oscilatort systému. Model umoziuje zjistit, ktery z oscilatorti ma nejvétsi podil, a
podle toho pak muze byt onen oscilator nahrazen stabiln¢j$Sim za ucelem zlepSeni
Sumovych poméra systému.

Velikost frekvence subnosné viny ma vliv na vykon multiplikativniho Sumu, ktery
hlavni nosnd vlna vnasi do pasma uzite€ného signalu. S rostoucim ofsetem frekvence
subnosn¢ klesa ovlivnéni uzitecného signalu fazovym Sumem hlavni nosné viny. Jelikoz
je téméf cely vykon fdzového Sumu hlavni nosné viny koncentrovan v jejim blizkém
okoli, nema pftilisné zvySovani frekvence na zlepSeni vlastnosti systému podstatny efekt.

S rostoucim potlacenim hlavni nosné viny klesa vliv jejiho fdzového Sumu v pasmu
uzitecného signalu. Je-1i hlavni nosnd vlna potlacena uplné, jsou-li pribéhy fazovych
fluktuaci stejné jako pro systém s piimou modulaci BPSK a je-li vykon fazového Sumu
subnosné vlny vysilate a pfijimace velmi maly (ve srovnani s vykonem fazovych
fluktuaci ostatnich nosnych), pak jsou vysledky feseni vykonii Sumi BPSK/SSB-SC
systtmu velmi blizké vysledkim uvedenym v kapitole 8 (lisi se prav€é o vykony
fazovych fluktuaci subnosnych vin). Tato skute¢nost vychazi z faktu, Zze fazovy Sum

r~r

nosnych viny se modulaci a sméSovanim pienasi pfimo do oblasti uzite¢ného signalu.

Vysledky simulaci chybovosti ptenosu BER v zavislosti na E/Ny opét velmi
dobie odpovidaji teoretickym piedpokladim.

Byl proveden test vlivu Sitky pasma pfijimaciho filtru na chybovost, ktery potvrdil
pfedpoklady i tvrzeni vyvozené v kapitole 8. Rostouci Sitka pasma zvétSuje vykon
multiplikativniho Sumu prochézejiciho na vystup filtru. Vlivem koncentrace vétSiny
vykonu fazovych fluktuaci v propustném pdsmu filtru je ovSem nariist vykonu velice
pomaly a tedy 1 vysledné zvétSeni chybovosti je velmi malé (jednotky chybnych
symbold v celkovém poctu 8-10° prenesenych symbolt). Sitka pasma tedy z praktického
hlediska nemé na nartst chybovosti pfi ptisobeni fazového Sumu vliv.

ZvétSeni pienosové rychlosti vstupni datové posloupnosti, stejné jako v kapitole 8,
znamend zvétSeni chybovosti prenosu. VIlivem robustnosti BPSK modulace a
minimalniho vlivu filtrace na fazovy Sum je ovSem narist chybovosti také velmi maly,
v praktickém ohledu zanedbatelny.

Simulace vlivu velikosti ofsetu frekvence subnosné viny na chybovost pfenosu potvrdila
pfedpoklady vyplyvajici z prib&htt Sumovych vykoni. Rostouci frekvence subnosné
viny zplsobi vzdaleni uzite¢ného signalu z dosahu postrannich pasem fazového Sumu
hlavni nosné vlny, coZ se projevi v poklesu vykonu multiplikativniho Sumu v uZitecném
pasmu. To méa za nasledek snizeni chybovosti. Ubytek vykonu vlivem zvétieni
frekvence subnosné viny je pomérné maly, coZ je zpusobeno koncentraci témét celého
vykonu tazového Sumu hlavni nosné viny v jejim blizkém okoli. Z toho také vyplyva, ze
1 zména chybovosti je mal4 (v praxi zanedbatelnd ve srovnani s klasickou chybovosti
aditivniho Sumu).
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10 Zavéry

Dizertaéni prace pojednava o problematice Sumil v uzkopadsmovych druZicovych
komunikacnich systémech uréenych pro pfenos telemetrickych dat pomalymi
pfenosovymi rychlostmi. Pozornost je vénovédna soufasnému pusobeni aditivniho
tepelného Sumu a multiplikativniho fadzového Sumu. Aditivni tepelny Sum je
produkovan v komunika¢nim kandle a v pfijimaci ¢asti systému, zatimco multiplikativni
fazovy Sum je generovan ve vSech oscildtorech systému. Vyuziti modernich
konstrukénich technologii a uspofddani pfijimaci casti druZicového komunikacniho
fetézce umoziluje minimalizovat vliv aditivniho tepelného Sumu. Otazkou je, jak se
projevi multiplikativni fazovy Sum. Hlavnimi cili dizerta¢ni prace jsou kvantitativni
popis pisobeni fazového Sumu v komunikacnim fetézci pfi sniZujici se Sifce pasma
pfijimaciho filtru a vyhodnoceni vlivu frekvenéniho ofsetu subnosné viny na celkové
Sumové pomeéry v systému. Praci Ize roz¢lenit do ¢tyf hlavnich celki.

Uvodni &ast prace se zabyva soudasnym stavem feSené problematiky tak, jak je
popsan v odborné literatuie. Prvni celek (rozlozeny do kapitol4 a 5) samostatné
popisuje zpusoby modelovani fdzového a aditivniho Sumu. Pro modelovéani fazového
Sumu byla v prostfedi Matlab vytvofena procedura, ktera ze zadanych hodnot fazového
Sumu na piislusnych ofsetovych kmitoctech ve frekvencni oblasti vytvoii casovy pribch
odpovidajicich fadzovych fluktuaci. Ty pak slouzi pro degradaci redlné¢ho signélu
v zékladnim pasmu piipadné komplexni obalky pasmového signalu. Soucasti kapitoly je
také oveéfeni spravnosti generace fizového Sumu pomoci vyhodnoceni Allanovych
varianci v ¢asové oblasti. Aditivni tepelny Sum pfijimaci ¢asti systému je po prepoctu
modelovan jako Sum komunika¢niho kanalu prostfednictvim AWGN.

Druhy celek (kapitola 6) popisuje modelovani jednoduchého komunika¢niho
systému v systémovém prostiedi Ansoft Designer, kterym je pfendSen nizkofrekvencni
harmonicky signél. Je zde uveden a ovéfen zpiisob spravného modelovani pasmovych
signalt v zékladnim pasmu vcetné zakomponovani jednotlivych Sumu. Tato kapitola na
velmi jednoduchém piikladé prezentuje novy piistup v feSeni problematiky souc¢asného
pusobeni obou typli Suml v komunika¢nim systému. V modelu jsou pocitany vykony
Sumli — pfi samotném plsobeni aditivniho Sumu, pifi samotném plsobeni
multiplikativniho §umu a nakonec pfi jejich sou¢asném piisobeni. Sumové vykony jsou
vyneseny Vv zavislosti na Sumové Sifce pasma filtru pfijimace. Na zdéklad¢ jejich
porovnani Ize stanovit mezni Sumovou Sitku pasma filtru, pro kterou dochézi pfi daném
nastaveni systému k vyrovnani vlivu aditivniho a multiplikativniho Sumu. Toto je
stézejnim vystupem, kdy je mozné podle mezni Sumové Sitky pdsma stanovit, zda
v piijatém signalu prevlada vliv multiplikativniho fdzového Sumu nebo vliv aditivniho
tepelného Sumu.

U simula¢niho prostiedi Ansoft Designer byly zjiStény zasadni nedostatky

v moznostech modelovani fazového Sumu oscilatort, a proto byly veskeré dal$i modely
kompletné vytvoteny v prostiedi Matlab.
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Tteti celek (kapitola 8) vyuzivd nov€ zavedeny pfistup na feSeni obecného
digitalniho systému, u kterého jsou uzivatelskd data ptimo modulovéana prostiednictvim
M-PSK na hlavni vysokofrekvenéni vinu. Ctvrty celek (kapitola 9) pak obdobné fesi
BPSK modulaci na pomocnou nizkofrekvenéni subnosnou vlnu, ktera je nasledné
modulovana pomoci SSB na hlavni vysokofrekven¢ni nosnou vinu. V obou ptipadech
jsou vySetfovany vykony Sumt ve vybranych mistech piijimaci ¢asti systému. Pro
hodnoceni kvality systému je vyjadiena chybovost pfenosu BER. V kapitole 9 je navic
zkoumano, jak jsou tyto parametry ovlivnény frekvenci subnosné viny a mirou potlaceni
hlavni nosné viny. Z vysledki obou celkii 1ze vyvodit nésledujici obecné hodnoceni.
Vykon aditivniho tepelného Sumu klesa linearné s klesajici Sumovou Sitkou pasma filtru
pfijimace, zatimco téméf cely vykon fazového Sumu je vzdy soustiedén v pasmu
uzitetného signalu a spada tudiz do propustného padsma piijimaciho filtru. Jeho Sumova
Sitka pasma tedy na velikost vykonu prochazejiciho fazového Sumu nemé podstatny
vliv. Rostouci velikost vykonu multiplikativniho Sumu po prichodu systémem
zpusobuje nartist chybovosti ptenosu BER. Chybovost pfenosu pii danych vykonech
Sumi (ptfedev§im multiplikativnich) také roste srostouci pienosovou rychlosti
uzivatelskych dat, se zmenSujici se frekvenci subnosné viny a s klesajici mirou potlaceni
hlavni nosné viny. Velikosti zmén tizce souvisi s tvarem SSB prabéht fazovych Sumt.
Jelikoz se v obecném systému vyskytuje nékolik zdrojti tfazového Sumu a v chybovosti
pienosu se promitnou 1 dal§i parametry, neni v podstat¢ mozné analyticky vyjadrit
obecné vztahy pro postihnuti vlivu vSech téchto parametrii. K tomuto ucelu prave slouzi
vytvofené modely umoznujici rychlé zhodnoceni jejich plisobeni. Vyhodou popsaného
modelu je moZnost velmi rychlé a jednoduché implementace fazovych Sumi realnych
oscilatorti (ziskanych napf. méfenim ve frekvencni oblasti). Je tak mozné popsat
chovani skute¢nych systémt, které jsou degradovany jak klasickym aditivnim tepelnym
Sumem, tak 1 multiplikativnim fazovym Sumem. Vysledky modelovani umoziiuji zjistit,
které oscilatory a jakou mirou svym fazovym Sumem ovliviiuji chovani systému, a zda
je mozné jejich optimalizaci vylepSit Sumové poméry, a tedy 1 kvalitu celého systému.
Modely maji vysokou miru variability, kterd umoziiuje popisovat nejen dvoustavoveé
BPSK druZicové systémy (primarni urceni), ale také systémy s vicestavovou fazovou
modulaci s obecnym uplatnénim.

Dizerta¢ni prace prezentuje novy pfistup pro vySetfovani vlivu vzajemného
ptisobeni aditivniho tepelného Sumu a multiplikativniho fazového Sumu. Tento pfistup
je spolecné s vyvinutym algoritmem generace fazového Sumu (kapitola 4) vyuzit
v obecnych modelech komunikacnich systému s fazovym kliCcovanim (kapitoly 8 a 9).
Ziskané vysledky a vyvozené zavery v plném rozsahu potvrzuji hypotézy a zodpovidaji
otazky polozené v cilich dizertace.
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Seznam zkratek a symbolul

AWGN

DP
DSB

FIR

M

ISF

LNA

LSB

LTI

LTV

NRZ

PM

PN
PP
PSK

RC

aditivni bily Gaussovsky
Sum (Additive White
Gaussian Noise)

filtr typu dolni propust

amplitudova modulace
v obou postrannich pasmech
(Double-SideBand)

filtr s kone¢nou impulsni
charakteristikou (Finite
Impulse Response)

frekven¢ni modulace
(Frequency Modulation)

impulsni citlivostni funkce
(Impuls Sensitivity Function)

nizkoSumovy ptedzesilovac
(Low Noise Amplifier)

dolni postranni pasmo
(Lower SideBand)

linearni ¢asové invariantni
(Linear Time Invariant)

linedrni casoveé proménny
(Linear Time Variant)

kddovani bez navratu k nule
(Non Return to Zero)

fazova modulace (Phase
Modulation)

fazovy Sum (Phase noise)
filtr typu pasmova propust

fazové klicovani (Phase Shift
Keying)

castecné potlatena nosna
vlna (Residual Carrier)

RRC filtr

SC

SSB

USB

BER

By

Bwpp

Bnpp

Bpp

CNR

CSF

Eb/No

filtr s impulsni
charakteristikou typu Root
Raised Cosine

potlacena nosné vina
(Suppressed Carrier)

amplitudova modulace
v jednom postrannim pasmu
(Single-SideBand)

horni postranni pasmo
(Upper SideBand)

bitova chybovost pfenosu
(Bit Error Rate)

Sumova Sitka pasma
Sumova Sitka pasma dolni
propusti

Sumova Sitka pasma
pasmové propusti

Sitka pasma pasmové
propusti pro pokles o 3 dB

odstup nosné viny od Sumu
(pfed demodulaci)

faktor potlaceni nosné viny
(Carrier Suppression Factor)

odstup energie jednoho bitu
od vykonové spektralni
hustoty tepelného Sumu

Sumovy Cinitel
bitova rychlost

ofsetova frekvence SSB
pritbéhu fazového Sumu

symbolova rychlost
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Jsam

Jrums

k

L(fm)

Modo,’ (v)

vzorkovaci frekvence
modelu

efektivni fazova chyba

Boltzmannova konstanta
(k=1,3810% J K™
prabéh fazového Sumu (ve
frekvencni oblasti)

prabéh modifikovanych
Allanovych varianci

vykonova spektralni hustota
tepelného Sumu

SNR

To

Af

Uyz (t)
w(?)

odstup signalu od Sumu (po
demodulaci)

ekvivalentni Sumova teplota

termodynamicka teplota
(obvykle Ty =290 K)

systémova Sumova teplota

minimalni ofsetova
frekvence

prabch Allanovych varianci

prubéh fazovych fluktuaci
(v Casové oblasti)
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Seznam priloh

Ptiloha 1: Obsah ptilozeného CD
Ptiloha 2: Vzhled jednoduchého modelu v prosttedi Ansoft Designer
Ptiloha 3: Popis skripti a funkci modelt digitadlnich komunikaénich systémi
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Priloha 1: Obsah pfilozeného CD

Disk CD pfilozeny k dizertacni praci obsahuje néasledujici polozky:

dokument dizertacni prace

vychozi model jednoduchého komunikac¢niho systému vytvofeny v prostiedi
Ansoft Designer, verze 3 (slozka ,,Model Ansoft Designer*)

model digitdlniho komunikac¢niho systému M-PSK - skripty a funkce pro
prostieni Matlab, vysledky simulaci (slozka ,,MPSK system Matlab*)

model digitdlniho komunikaéniho systému BPSK/SSB — skripty a funkce pro
prostieni Matlab, vysledky simulaci (slozka ,,SSB system Matlab*)
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Priloha 2: Vzhled jednoduchého modelu v prostiedi

Ansoft Designer

SINADP

SINADP

RITOC

noised system
reference system
e
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Funkce a pouziti jednotlivych blokdi modelu jsou uvedeny v helpu programu Ansoft
Designer, viz [35].

Pro usnadnéni prace s modelem byly zavedeny nasledujici globalni proménné:
$fx

frekvence modulac¢niho signalu x(7)

$fo

frekvence oscilatori modulétoru o.(¢) a demodulétoru o “.(¢)
$T

doba simulace v sekundach
$fsam

vzorkovaci frekvence modelu
$delay

parametr definujici zpozdéni signélu zplsobené pfijimacim filtrem PP
$SNR

odstup SNR, parametr definujici vlastnosti bloku AWGN kandlu (CAWGN)
$noiseon

v

parametr pro snadné ovladani generace fazového Sumu oscilatord,
noiseon = 0 — signdly oscilatory jsou ideéalni, noiseon =1 — signély oscilatorii
jsou degradovany fazovym Sumem

152



Studium vlivi frekvenénich nestabilit oscilatord v druZicovych komunikacnich systémech

Priloha 3: Popis skriptu a funkci modelu digitalnich
komunikacnich systému

Oba modely digitalnich komunika¢nich systémt (M-PSK 1 BPSK/SSB) jsou vytvoteny
v prostfedi Matlab (verze 2010). Pro kazdy model jsou naprogramovéany dva hlavni
skripty. V jednom se fes$i vypocet vykonii Suml v zdvislosti na Sumové Sifce pasma
vstupniho filtru modelu pfijimace. Druhy vyhodnocuje chybovost pienosu BER.
V hlavnim skriptu jsou vzdy zadany vychozi parametry modelu, postupné jsou volany
dil¢i funkce, provadi se potfebné vypocty a ziskané vysledky jsou nakonec ulozeny ve
form¢ souboru mat. Ten mize byt kdykoli zpracovan v samostatném skriptu. Model
BPSK/SSB navic zahrnuje vliv subnosné vlny a potlaeni hlavni nosné viny (narozdil
od modelu M-PSK).

Model M-PSK systému (slozka ,,MPSK system Matlab*):
input_output MPSK_powers.m

hlavni skript modelu pro vypocty vykont Sumu

results_ MPSK_powers.m

skript vyhodnocujici vysledky simulace, vypis vysledkli na obrazovku v okné
Command Window, vykresleni grafickych zavislosti; data jsou skriptem
importovana prostiednictvim piikazu load ze souboru mat, ktery ma nasledujici
format:

POWER MPSK 2PSK b8 T900 xxxxxX.xXxx.mat

| R VS i G A —— o .
unikatni ¢islo simulace,

odvozené z data a ¢asu

zadana délka simulace,
T900 — 900 sekund

zadana bitova rychlost,
b8 — 1, = 8 bit/s

typ modulace, 2PSK — BSPK,
4PSK — QPSK, 8PSK — 8-PPK

—» simulace systému M-PSK

>

—» vyhodnocovani vykond Sumi

input_output MPSK_BER.m

hlavni skript modelu pro simulace chybovosti BER

results MPSK_BER.m

skript vyhodnocujici vysledky simulace, vypis vysledkii na obrazovku v okné
Command Window, vykresleni grafickych zavislosti; data jsou skriptem
importovana prostiednictvim piikazu load ze souboru mat, ktery ma nasledujici
format:
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BER MPSK 2PSK {b8 T100000 xxxxxx.Xxxx.mat

Vyznam jednotlivych symbolti v ndzvu souboru je totozny jako v pifedchozim
piipadé, pouze se jedna o vySetfovani chybovosti pienosu BER.

Model BPSK/SSB systému (slozka ,,SSB system Matlab“):
input_output SSB_powers.m

hlavni skript modelu pro vypocty vykont Sumu

results SSB_powers.m

skript vyhodnocujici vysledky simulace, vypis vysledkli na obrazovku v okné
Command Window, vykresleni grafickych zavislosti; data jsou skriptem
importovana prostiednictvim piikazu load ze souboru mat, ktery ma nasledujici
format:

POWER SSB 2PSK fbl Sub8 CS80 T900 xxxxxX.XxXxX.mat
— — T

— T T T T o .
unikatni ¢islo simulace,

odvozené z data a ¢asu

zadana délka simulace,
T900 — 900 sekund

potlaceni hlavni nosné viny,
CS80 — 80 %

frekvence subnosné viny,
Sub8 — f;,=8 Hz

zadana bitova rychlost,
bl — f, =1 bit/s

— typ modulace, pouze 2PSK — BSPK

L

—» simulace systému BPSK/SSB

—» vyhodnocovani vykond Sumi

input_output SSB_BER.m

hlavni skript modelu pro simulace chybovosti BER

results SSB_BER.m

skript vyhodnocujici vysledky simulace, vypis vysledkii na obrazovku v okné
Command Window, vykresleni grafickych zavislosti; data jsou skriptem
importovana prostiednictvim piikazu load ze souboru mat, ktery ma nasledujici
format:

BER SSB 2PSK fbl Subl6 CSO T1008000 xxxxxx.XxxX.mat

Vyznam jednotlivych symbolli v nazvu souboru je totozny jako v pfedchozim
ptipad¢, pouze se jednd o vySetiovani chybovosti prenosu BER.

Detailni funkce programu je zifejmd z komentafti uvedenych piimo v jednotlivych
skriptech.
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V programu jsou volany jak vlastni funkce Matlabu, tak nové vytvorené funkce. Jejich
vycet a popis jejich zédkladniho vyznamu je nésledujici (v potadi jak jsou v programu
nejcastéji volany):
MPSKmodulation.m

mapovani bitd na symboly a M-PSK modulace v zédkladnim pasmu

RRCFtrans.m

RRC filtrace — tvarovani symboll ve vysilaci

PhaseNoiseAdd.m

vytvoreni Casového pribéhu fazovych fluktuaci ze zadaného frekvencéniho
pribéhu fazového Sumu

AWGNAdd.m

pfidani aditivniho tepelného Sumu komunikaéniho kanalu k uzitenému
pfendSenému signalu

RECFilter.m
filtrace pfijatého signalu v pasmovém filtru piijimace
RRCFrec.m

RRC filtrace — pfizptsobeny filtr na pfijimaci strané

MPSKdemodulation.m

M-PSK demodulace v zdkladnim pasmu
demaping.m

mapovani M-PSK symbolti zpét na jednotlivé bity
NoisePowerProbe.m

funkce pro vypocet vykonu samotného Sumu
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