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1 UVOD

Dnesni doba se vyznacuje trendem neustalého zvySovani pozadavkil predevSim
v oblasti bezdratovych komunikacnich systémi. Rostou naroky na ptenosové
rychlosti, s ¢imz souvisi zvétSovani Sitky pasma vysokofrekvencnich pienosovych
kanald. Systémy se ptesouvaji do vysSich frekvencnich pasem. Komunikujici
objekty se mohou vzajemné pohybovat vysokymi rychlostmi, z ¢ehoz vyplyva
uplatnéni vlivu Dopplerova posunu frekvence. Zvétsuji se komunikacni vzdalenosti,
coZz ma vyznam predevSim v oblasti kosmickych komunikaci. Tyto skutecnosti
velkou mérou zt€zuji navrh modernich komunikacénich zatizeni. Na druhou stranu,
navrh téchto systémii musi byt proveden také sohledem na Sumy, které jsou
v realném svété vzdy pritomné a kter€¢ velmi vyrazné€ ovliviluji ptenos uZzite€nych
informaci.

Dé se fici, Ze soucasti témef vSech blokii komunikacnich fetézcli jsou zdroje
signalli — oscilatory. V analogovych cCastech komunikacniho systému oscilatory
slouzi ke generovani harmonickych nosnych signélii pro modulovani a frekvencni
transpozice. Oscilatory s pravouhlym vystupnim signalem se vyuZzivaji pro taktovani
digitalnich casti systému. Za elektricky oscilator je povazovan autonomni blok,
zjehoz vétSinou jediného vystupniho portu je odebirdn uziteCny generovany
signal [1]. Na tento signdl jsou pak kladeny urcité pozadavky. Jedna se o velikost
amplitudy kmitl oscilatoru a frekvenci vystupniho signdlu. U téchto parametrii se
poZzaduje v Case konstantni definovana velikost. V praxi jsou ovSem tyto parametry
vZzdy ovlivnény urCitou mirou Sumu. Velikost amplitudy je ovlivnéna aditivnim
amplitudovym Sumem a frekvence, piipadn¢ faze, jsou degradovany
multiplikativnim fdzovym Sumem. Oscilator je obecné tvofen zpétnovazebnim
systtmem, ktery umoZznuje automatickou regulaci amplitudy vystupnich kmiti.
V porovnani s velikosti multiplikativniho fazového Sumu je tudiz mozné aditivni
amplitudovy Sum oscilatoru zanedbat [1]. V dalS§im textu je tedy predpokladéana
pouze piitomnost multiplikativniho fAizového Sumu zdroje signalu.

Z hlediska degradace ptendseného uziteCného signalu se v oblasti komunikaénich
systéml v podstaté rozliSuji dva typy Suml. Prvnim znich je aditivni, bily,
Gaussovsky Sum (AWGN), ktery je charakteristicky pouze pro pfijimaci stranu
systétmu. Druhym typem je multiplikativni fdzovy Sum vznikajici v oscilatorech
celého komunika¢niho fetézce. Moderni technologie umoziuji vyvinout pfijimaci
systtmy s velmi malym vlastnim tepelnym Sumem. Pi1 druZicové komunikaci je
piijimaci anténa smérovana do relativn€ studené oblohy, coZ eliminuje tepelny Sum
komunika¢niho kanalu. Navic, pfi dalkovém extraterestrickém spojeni se vykonova
nedostatecnost uzite€ného signalu fesi zuzovanim Sifky pasma pienosoveého kanalu.
Tim se dale omezuje pfedevsim vliv aditivniho tepeln¢ho Sumu. Otazkou je, pii jaké
Sifce pasma zacne prevladat v daném systému Sum fazovy.



Cile ptedlozené dizertacni prace 1ze shrnout do nasledujicich bodii:

e Na zdkladé studia vlastnosti fazovych Sumi, moznosti jejich vyjadieni a
prepoctli ve frekvencni a Casové oblasti vytvofit model uZite¢ného signélu
degradovaného aditivnim 1 multiplikativnim Sumem.

e S pouzitim vySe zminéného modelu zkoumat vliv redukce Sitky pasma na
zmény SNR pii pfitomnosti obou typlt Sumi. Vyzkum bude zaméien
piedevsim do oblasti druzicovych komunikacnich systémi, kde se pro pifenos
uzitecnych signalii nejcastéji vyuziva fazove klicovani nosné viny.

e Roz§ifit vySe zminény model 1 na ptipady, kdy je pravé z dlivodl potlaceni
fazovych Sumi pouzito fazové kliCovani subnosné viny. Pljde o vySetfovani
vlivi redukce Sitky pasma (podobné jako v pfedchozim bod€) a velikosti
frekvencniho ofsetu subnosné viny na parametry systému.

2  FAZOVY SUM OSCILATORU A ZPUSOBY JEHO
VYJADRENI

V oblasti vysokofrekven¢nich komunikacnich systémili se vyskytuji prevazné
zdroje harmonickych signalli. Jejich vystupni signal je degradovan Sumem a miize
byt matematicky zapsan jako [1], [2]

u(t)= A-sin(2nf,t +y(¢)). 2.1)

Jak je uvedeno v [1], aditivni amplitudovy Sum oscilatoru je moZzné zanedbat a
amplitudu 4 povazovat v Case ¢ za konstantni. Nominalni frekvence kmita oscilatoru
je  fo. Slozka cCasové proménne faze w(#) zde predstavuje pfitomnost
multiplikativniho fazového Sumu — fazové fluktuace v Casové oblasti. V piipadé
malych zmén faze w(t) je mozné na vztah (2.1) pohliZet jako na tzkopasmovou
fazovou modulaci, kde fazové fluktuace w(?) reprezentuji modulacni signal a f; je
nosna frekvence.

Stabilita daného oscildtoru se vySetfuje porovnanim s referencnim zdrojem
signalu, jehoz vlastni stabilita musi byt alespont fadov¢e leps$i, nez jakou mé méteny
oscilator. Nominalni frekvence referen¢niho zdroje a méfeného osciladtoru jsou
totozné a rovné hodnoté f;. Stabilitu frekvencnich zdroji lze rozdé€lit na
kratkodobou, vyhodnocovanou ve frekvencni oblasti (interval méteni do 1 sekundy),
a dlouhodobou, ur¢ovanou v ¢asové oblasti (interval méteni vétsi nez 1 sekunda).

Nejbeéznéjsi zplisob vyjadieni stability ve frekvenéni oblasti je pfimo pomoci
veli¢iny oznafovan¢ pojmem fazovy Sum L(f,). Ten je stanoven jako jedno
postranni pasmo jednostranné vykonové spektralni hustoty fazovych fluktuaci S,,(f,,)

L(f,)=10- logB S, (/. )} . 2.2)

L(f,) je dan pomérem vykonu Sumu meéfen¢ho v pasmu o Sitce 1 Hz ku vykonu
uzitecneho signalu [1], [3].



SSB frekvencni pribéh fazového Sumu je mozné rozlozit pomoci mocninné fady
do péti linedrnich usekl (viz. Obr. 2.1). Mocnina S pak udava sklon pfislusné
asymptotické Casti (pfi zobrazeni v logaritmickém méfitku na obou osich), viz
Tab. 2.1.

L (dBc/Hz)

fazowy Sum,

10 10 1’ 10 10
ofsetova frekwence, fy, (Hz)

Obr. 2.1. Asymptoticky prubéh fazového Sumu L(f,,).

Tab. 2.1. Shrnuti mocnin f a 4 odpovidajicich jednotlivym charakterim Sumu

mocnina asymptotického pribéhu

Su(f) o'vz(r) Mod avz(r)
typ Sumu B u u
bily PM Sum 0 ~-2 -3
blikavy PM Sum -1 -2 -2
bily FM Sum -2 -1 -1
blikavy FM Sum -3 0 0

FM Sum nahodné zmény —4

Kazda cast prabchu L(f,) charakterizuje urcity typ fdzového Sumu. Jednd se
pfedevSim o bily (white) a blikavy (flicker) Sum [4], které jsou v podstaté
zpracovany pomoci fazove, ptipadné frekvenéni modulace, a nesou proto oznaceni
PM, piipadné¢ FM [3], [5]. Nejblize nosné frekvenci lezi FM Sum ndhodné zmény
(random walk FM noise), jehoz asymptoticky sklon odpovidd mocninég S = —4. Tento
Sum vyplyva piedevsim z fyzického okoli oscilatoru a je tedy ovliviiovan naptiklad
mechanickym chvénim nebo zménami teploty [6]. Mocniné f = -3 piislusi blikavy
FM Sum (flicker FM noise). Ten milize byt pfisuzovan samotnému mechanizmu
kmitani aktivniho oscilatoru, komponentiim tvoficim tento oscilator nebo caste¢né
jeho okolnimu prostiedi [6]. Bily FM Sum (white FM noise) nalezi mocniné f=-2 a
byva tvotfen v pasivnich rezonatorech oscilatorii [6]. Blikavy PM Sum (flicker PM
noise), f=-1, je generovan v okolnich elektronickych blocich bezprostiedné
pfipojenych k oscilatoru (zesilovace, frekven¢ni nasobicky) [6]. Bily PM Sum (white
PM nosie) mé plochy priibéh L(f,,) se sklonem g = 0. Jedna se o Sirokopasmovy Sum,



ktery nema prakticky zddnou souvislost s mechanizmy rezonance, a je produkovan
piedevsim v zesilovacich stupnich [6].

Pro matematické zachyceni fazového Sumu bylo vytvofeno nékolik modeli.
V dizertacni préaci a napt. v [16] jsou uvedeny jejich blizsi charakteristiky. Tyto
modely slouzi spiSe pro popis a optimalizaci fazovych Sumii samotnych
frekvencnich zdroja (oscilatord, frekvencnich syntezatori). Hodnoceni je zaméteno
na kratkodobou stabilitu ve frekvencni oblasti a hodi se tedy vice pro navrh
samotného oscildtoru, nez pro studium vlivii Sumi 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 prvki).

V Casové oblasti se stabilita zdroj signalli vyhodnocuje na zaklad¢ statistického
zpracovani Casovych zavislosti Casovych fluktuaci x(?), které¢ lze zfazovych
fluktuaci odvodit podle relace w(#)=2xf, x(¢t) [2]. Standardni rozptyl, pifipadné
standardni smérodatna odchylka nejsou pro fesSeni stability vhodné, nebot’ jsou pro
blikavy Sum divergentni [2]. Proto bylo vyvinuto nékolik specidlnich typt rozptyla.
Nejpouzivangj§imi z nich jsou dvou-vzorkové Allanovy variance, Allanovy variance
s prekryvem vzorkt ay2( 7) a modifikované Allanovy variance Moday2( 7). Vztahy pro
jejich vypoclty jsou uvedeny v dizertacni praci a literatufe, napt. [2]. Lze je vyjadiit
pomoci druhych diferenci pribéhu x(z). V pribéhu Allanovych varianci lze také
nalézt asymptotické Casti odpovidajici popisu pomoci mocninné funkce. Mocniny u
pak udavaji sklon pfislusné asymptoty (viz Tab. 2.1). Mezi mocninami S ve
frekvencni oblasti a mocninou u v ¢asové oblasti 1ze nalézt vztah [2]

u=-B-3. 2:3)
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Obr. 2.2. Porovnani pritbéht obycejnych a modifikovanych Allanovych varianci.

Asymptotické pribéhy obyc€ejnych a modifikovanych Allanovych varianci, které
vychézeji z asymptotického priibéhu fazového Sumu na Obr. 2.1, jsou vyobrazeny na



Obr. 2.2. Z hodnot uvedenych v Tab.2.1 a zprabéhti v Obr. 2.2 lze vycist, ze
modifikované Allanovy variance umoziuji rozliSit mezi bilym a blikavym PM
Sumem [17].

Existuji ptimé vztahy pro prepocet pribehu fazového Sumu z frekvenéni domény
na priabéh Allanovych varianci v ¢asové doméné. Pfi opacném pievodu z Casové do
frekvencni oblasti je ovSem feSena nejednoznacnd uloha. Jednomu pribéhu
Allanovych varianci miize odpovidat vice spektralnich pribéht spektralni hustoty
fazovych fluktuaci. BliZ8i charakteristiky jsou uvedeny v kapitole 2 dizerta¢ni prace.

Zpusoby méfeni fazového Sumu ve frekvencni oblasti a Allanovych varianci
v Casove oblasti jsou popsany v dizertacni praci na konci kapitoly 2.

3 MODELOVANI ADITIVNIHO TEPELNEHO SUMU A
MULTIPLIKATIVNIHO FAZOVEHO SUMU

Obecnym cilem dizertaéni prace je vyzkum soucasné¢ho pusobeni aditivniho
tepelného Sumu piijimaci Casti systétmu a multiplikativniho fazového Sumu
oscilatori systému na uziteCny piendSeny signal. Za timto ucelem jsou nejprve
zhodnoceny zptisoby modelovani obou typti Sumd.

3.1 MODEL ADITIVNIHO TEPELNEHO SUMU

Tepelny Sum patfi mezi nejrozsifenéjsi formu Sumu vyskytujici se ve vSech
elektronickych obvodech a systémech. Tepelny Sum je produkovdn v odporovych
castech, které jsou vzdy ptitomny ve vSech elektronickych obvodech. Komponenty
s odporovym charakterem o urcité teploté¢ produkuji na svych vyvodech urcité
napétoveé fluktuace, které jsou zplsobeny ndhodnym pohybem volnych elektront.
Elektrony jsou uvedeny do pohybu tepelnou energii imérnou teploté odporového
materidlu. Tepelny Sum méa Gaussovské rozlozeni amplitud napétovych
fluktuaci [7].

Komunika¢ni kanal a komponenty piijimaci ¢asti systému piispivaji urcitou
velikosti svého vlastniho tepelného Sumu. Ta je tmérna Sumovému Ciniteli /' nebo
Sumové teplot¢ 7 kazdé komponenty [8]. Jednotlivé piispévky lze piepocitat do
libovolného mista pfijimaci Casti systému. Vysledkem je pak Sumova teplota
systémil T vztazend pravé vici vybranému mistu [8], [18]. Sumovou teplotu
systému T lze prepocitat na vstup piijimaci antény. Timto zplisobem je tedy mozné
vyjadiit aditivni tepelny Sum celé pfijimaci soustavy jako aditivni tepelny Sum
pienosového kanalu, ktery je modelovan pomoci AWGN [18].

Degradace uZitecn¢ho prenaSen¢ho signalu aditivnim tepelnym Sumem je moZzné
blokové€ zobrazit podle Obr. 3.1

A
Sy(t) = 2o, D s, 1=As (4001
noise-free n(t)

channel

Obr. 3.1. Zplsob modelovani aditivniho tepelného Sumu.



Aditivni Sum n(%) je pfipocten k uzitenému vylanému signalu s(¢)

s, ()= A-5,(t)+n(t). (3.1)

Vysledny aditivnim Sumem znehodnoceny signél s.(f) je nasledné¢ zpracovavan
pfijimacim systémem. Parametr 4 uddva Gtlum bezSumového prenosového kanalu.
Bliz8i popis a odvozeni je uvedeno v dizertacni praci v kapitole 5.

3.2 MODEL MULTIPLIKATIVNIHO FAZOVEHO SUMU

Multiplikativni fazovy Sum je produkovan ve vSech oscilatorech komunikaéniho
systemu. Musi se tedy brat v vahu 1 s oscilatory vysilace. Komplexni harmonicky
signal s jednotkovou amplitudou degradovany c¢asovym pribéhem fazovych
fluktuaci w(¥) 1ze popsat rovnici

u(t) = 1. T O) _ 0o i) (32)
Jeho imaginarni ¢ast odpovidd rovnici (2.1). Za ptedpokladu malych fazovych
fluktuaci w(¥) 1ze rovnici (3.2) ptepsat do tvaru

ult)= [cos(2%t)—w(t)sin(27y‘0t)]+ j[sin(27y‘0t)+ l;/(t)cos(Ziy‘Ot)] : (3.3)

Je ziteymé, ze fazové fluktuace y(z) vyjadiujici fazovy Sum ndsobi uzite¢ny signal,
jedna se tedy o multiplikativni formu Sumu. Tento postup je dale vyuzit pti sestaveni
simulacniho modelu.

1 fazovy Sum
® vstup hodnot
‘_U
— L(fm) Y
o < O j
S 8¢ interpolace
= 00
® OC
C © O L 2
$ ez
N© znahodnéni
(1=
e L 3
v
+ IFFT
w(t) — —
idealni harmonicky|
= signal
it
- ® u(t) ¥
c &0
g €0 detekce detekce
3 8o prichodii nulou prichodi nulou
g5 z
L g -
N,S
> X(t)
vypocet
Allanovych
L2 varianci

Obr. 3.2. Blokové znazornéni procedury generace fazovym Sumem degradovaného signalu a
testovani jeji spravnosti, operace oznacend © demonstruje pouziti vztahu (3.3).

Algoritmus pro generaci fazovych fluktuaci vychazi z pribéhu fazového Sumu
L(f.), ktery je asymptoticky zadan ve frekvencni oblasti [9] (pomoci SSB vykont
fazového Sumu na danych ofsetovych frekvencich). Asymptoticky pribéh je mezi



zadanymi body interpolovan linearni funkci tak, aby byly ziskany vzorky
s konstantnim frekvencnim rozestupem. Pro zndhodnéni je vygenerovan komplexni
vektor aditivniho bilého Gaussovského Sumu (AWGN) s jednotkovym vykonem,
ktery je vzorek po vzorku vyndsoben s interpolovanym pribéhem zadaného
fazového Sumu. Pro kompletni popis ve frekvencni oblasti je vytvofena komplexné
sdruzena replika druhého postranniho padsma. Pomoci IFFT je upraveny prabch
fazového Sumu L(f,) pfeveden do Casové oblasti, kde je ziskana Casova zéavislost
fazovych fluktuaci w(?). V tomto okamziku jsou k dispozici obé komponenty pro
vytvoteni vysledného zaSuméného signalu podle vztahu (3.2).

Testovani spravnosti popsané procedury je provedeno pomoci vypocth
Allanovych varianci v Casové oblasti. Vysledky jsou porovnany s vysledky
ziskanymi pomoci pfimych piepoctl z frekvenéni do casové domény. Generaéni
algoritmus a proces testovani jsou blokové zndzornény na Obr. 3.2 [19]. Vysledny
pribéh modifikovanych Allanovych varianci ziskanych simulaci a pfimym
piepoctem z fazoveho Sumu podle Obr. 2.1 je znazornén na Obr. 3.3.

I -
rmodifikoeane Allanovy var. |
primy prevod

Vo
Lo aaaai.

moadifikovang Allanowy var., Modcﬁ

primérovaci éas, © (s)

Obr. 3.3. Vyhodnoceni stability signalu oscilatoru s pribéhem fazového Sumu podle Obr. 2.1
pomoci modifikovanych Allanovych varianci.

Blizsi odvozeni a vysledky simulaci pro jednotlivé typy fazového Sumu jsou
uvedeny v dizertacni praci v kapitole 4.

Zhodnoceni

Moderni technologie umoZznuji sestavit velice kvalitni pfijimaci aparaturu, jejiz
uroven vlastnich tepelnych Sumi je téméf na fyzikalné dosaZzitelném minimu.
V oblasti uzkopasmovych druzicovych komunikacnich systémi je pfijimaci anténa
pozemniho systému nasmérovana do studené oblohy, coz vyrazné snizuje velikost
aditivniho tepelného Sumu komunika¢niho kandlu. Vysledny aditivni tepelny Sum
pfijimace je tedy eliminovan na takovou uroven, Ze jiz nemusi byt dominantnim
Sumem ovliviiyjicim ptenos uZiteCného signalu. Miize se zaCit projevovat vliv
multiplikativniho fdzového Sumu oscildtora systému.



Vliv aditivniho tepelného Sumu pfijimaci ¢asti systému je pifepocitan na vstup
pfijimaci antény a je modelovan jako AWGN komunikaéniho kanalu. Aditivni Sum
je pri¢itan k uzitenému ptenaSenému signalu. Pro modelovani multiplikativniho
fazového Sumu je vyvinuta simulacni procedura. Vstupem jsou vykonové urovné
SSB fazového Sumu na danych ofsetovych frekvencich. Vysledkem je casovy
pribéh fazovych fluktuaci, ktery slouzi k degradaci harmonického signélu
(nejcastéji nosného). Uvedeny model umoziuje generovani libovolného pribéhu
fazového Sumu. Je velmi vhodny pro simulovani fazovych fluktuaci realnych
oscilatort, jejichz fazovy Sum je mozné ziskat méfenim ve frekvencni oblasti.
Oveéfteni spravnosti generovanych fazovych fluktuaci se provadi v ¢asové oblasti na
zakladé vyhodnoceni Allanovych varianci.

4 MODELY KOMUNIKACNICH SYSTEMU

Modely aditivniho tepelného Sumu komunikacniho kanalu a multiplikativniho
fazového Sumu oscilatorii jsou vyuzity v komplexnich modelech vybranych
komunikacnich systémil. Pro vyhodnocovani vlivu souc¢asného piisobeni obou typa
Sumi na pfendSeny signal je zaveden novy pristup. Spociva ve vypoctu vykonl
Sumi pfi samostatném pisobeni aditivniho Sumu, pii samostatném pisobeni
multiplikativniho Sumu a nakonec pfi jejich soucasném vlivu ve vybranych bodech
pfijimaciho systému. Jednotlivé vykony jsou vyneseny v zavislosti na Sumové Sifce
pasma filtru pfijimace. Z jejich vzijemného porovnani lze zjistit hodnotu mezni
Sumove Sitky pasma filtru, pro kterou dochdzi k vyrovnani vlivu aditivniho a
multiplikativniho Sumu. Je-li Sumova Sitka pasma filtru pfijimac¢e mensi, nez je
zjJiSténd mezni hodnota (v daném bod¢ sytému), pfevySuje v prenaseném signalu vliv
multiplikativniho Sumu. Vysledné Sumové poméry také ovliviiuji chybovost pfenosu
v digitalnich komunikacnich systémech.

4.1 MODULACNI SCHEMATA

Uzite¢na uZivatelska data ve formé& unipolarniho NRZ signalu jsou vzdy
v zakladnim pdsmu nejprve vhodné zpracovdna. K samotnému modulac¢nimu
procesu dochazi az posléze. V oblasti druzicové komunikace byva pro pienos
uzkopasmové telemetrie k modulaci nejCastéji vyuzivano binarniho fazového
klicovani BPSK. Divodem jsou nizké energetické naroky (vyhoda pro pouziti na
palub¢ druzice) pifi dosazeni velké odolnosti proti ruSenim a Sumim. Modulace
muze byt provadéna piimo na hlavni vysokofrekvenéni nosnou vinu modulétoru.
Druhou moznosti je BPSK modulace na subnosnou vinu, jejiz frekvence se v praxi
pohybuje nej€astéji v fadu kilohertzi [10], [11]. BPSK signal na subnosné viné je
pak sekundarné modulovan na hlavni vysokofrekvencni harmonickou nosnou vinu.
Jako hlavni modulace mize byt pouzZita fazovd modulace PM, amplitudova
modulace s obéma postrannimi pasmy DSB, nebo amplitudova modulace s jednim
postrannim pasmem SSB. U amplitudovych modulaci 1ze jesté rozlisit, zda je hlavni
nosna vlna ¢astecné potla¢ena (RC), ptipadné zda hlavni nosna vlna neni pfitomna
vubec (SC).
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Pomocna subnosnd vina muize byt jak harmonicka, tak muize byt tvoiena
pravouhlym signalem. Pravothléd subnosnd vilna se vyznacuje potiebou vétsi zabrané
Sitky pasma, avSak s jejim pouzitim se dosahuje vétSich ucinnosti. U harmonické
subnosné viny je tomu pravé naopak, ma mensi ucinnost, ale vyzaduje spektralné
uzs$i prenosovy kandl. To, kterd ze subnosnych vin je pii modulaci vyuzita, zavisi na
konkrétni aplikaci.

Bliz§i popis jednotlivych modulacnich schémat vcetné zndzornéni postupu
modelovani je uveden v dizerta¢ni praci v kapitole 7. Z uvedenych moznosti jsou
vybrany dvé. Prvni z nich je pfima BPSK modulace na vysokofrekven¢ni nosnou
vinu (NRZ/BPSK). Druhym modelovanym pfipadem je syst¢ém s BPSK modulaci na
pomocnou harmonickou nizkofrekvenéni subnosnou vlnu, cozZ je nasledovano SSB
modulaci na hlavni vysokofrekvenéni nosnou vlnu (NRZ/BPSK/SSB, tohoto
schématu se s vyhodou vyuziva v amatérské praxi).

4.2 ZJEDNODUSENY VYCHOZI MODEL

Pfed samotnym modelovanim digitalnich systémi byl nejprve vytvofen model
jednoduchého komunika¢niho systému, na kterém je provedeno prvotni zkoumani
soucasného piisobeni aditivniho a multiplikativniho Sumu. Na tomto ptipadé je
zaveden a otestovdn novy pfistup ve vyhodnocovani Sumovych vlastnosti
komunika¢niho systému. Jednoduchy model (podle Obr. 4.1, [20]) je vytvoien
v systémovém simulatoru prosttedi Ansoft Designer, ktery jiz obsahuje zékladni
stavebni bloky a umoziuje tak pomérné rychlé sestaveni modelu.

VYSILAC BEZE- i PRIJIMAC
ZTRATQVY Nyp
KANAL
I I
xt) Lo
" AWGN H
:m+(t) : H xX'(t)
I @ I i @
Ny 1*@,» - @ o\
i : $ : (FIR DP) : (FIR DP)]
R : I '
@o+(t) Cooon) | I T
PN ! !
1 2 1 2
cNRY eNrR? My sNR” SNR
- realny signal === komplexni signal

Obr. 4.1. Model jednoduchého systému vytvoteny v prostiedi Ansoft Designer.

UziteCnym signalem je harmonicky signal x(z), ktery je vzorkovan frekvenci f;,,
v zakladnim pasmu. Vysokofrekvencni nosné signédly oscilatori moduldtoru a
demodulétoru jsou modelovany pomoci komplexnich obdlek v zakladnim péasmu,
coz umoziuje jejich vzorkovani taktéz vzorkovaci frekvenci f,,, [12]. Pasmova
propust PP na vstupu pfijimace mize byt diky zpracovani v zdkladnim pasmu
nahrazena dolni propusti. Simuldtor Ansoft Designer po sméSovani dola do
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zékladniho pasma (do spektralniho pocatku) vytvaii pouze redlny signal, imaginarni
slozka je potlatena. Z tohoto divodu je v piijimaci casti pouZzit kvadraturni
subsystém, ktery spravné prevadi uzite¢ny signal s fazovym Sumem do spektralniho
pocatku [20]. Aditivni tepelny Sum pfijimaci €asti systému je prepocitdn na vstup
pfijimaci antény a je tak modelovan jako AWGN komunikac¢niho kanalu. JelikoZ je
uziteCny signal komplexni, je nutné¢ i aditivni Sum generovat jako komplexni.
Fazovy Sum obou oscilatorii je modelovan pomoci Leesonova vztahu [5], [16].
Pfesné matematické odvozeni celého modelu pro samostatné ptisobeni obou typa
Sumi a pro jejich soucasné pusobeni je uveden v dizerta¢ni praci v kapitole 6.2.
Diiraz je kladen na filtraci multiplikativniho Sumu a zplsob jejiho matematického
popisu. Kroky nezbytné pro spravné nastaveni simuldtoru Ansoft Designer jsou
vysvétleny v kapitole 6.3 dizertacni prace.

Parametry jednotlivych komponent modelu podle Obr.4.1 jsou uvedeny
v dizertani praci v kapitole 6.4.1. Pro modelovani vlivu zmény Sitky pasma
pfijimaciho filtru byla vygenerovana banka 11 filtrd modelovanych FIR filtry typu
dolni propust.

Vysledky jsou vykony Sumi ve vybranych bodech systému (oznaceny cisly
v krouzku v Obr. 4.1). Jako ptiklad je uvedena zavislost vykonl Sumil N, a N7, na
Sumové¢ Sifce pasma piijimaciho filtru Bypp méienda po demodulaci v bode 6 a
v bodé 7, viz Obr. 4.2 a Obr. 4.3. Ziskané zavislosti v ostatnich bodech systému a
porovnani vysledkil teoretickych vypoctl se simulacemi jsou uvedeny v dizertacni
praci v kapitole 6.4.2.
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Obr. 4.2. Vliv Sumové §itky pasma filtru na velikosti vykont Sumi v bodé 6.

Pro nastaven¢ parametry modelu lze pozorovat, Ze na vstupu pfijimace (zde jesté
neni zavislost na Bypp) je dominantnim typem Sumu aditivni Sum, jehoz vykonova
uroven vyrazné prevysSuje vykon multiplikativniho Sumu (E,/Ny =27 dB, vykon
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fazovych fluktuaci oscilatoru modulatoru P{y(¢)} =-32,678 dBW). Po demodulaci
(viz Obr. 4.2) se situace méni. Ve vykonovych zavislostech lze najit mezni Sumovou
Sitku pasma piijimaciho filtru Bypp = 1500 Hz, kdy dochazi k vyrovnani vlivu obou
typi Suml. Po vystupni filtraci v bodé 7 (viz Obr. 4.3) jiz multiplikativni Sum
prevySuje nad Sumem aditivnim.
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Obr. 4.3. Vliv Sumové Sitky pasma filtru na velikosti vykont Sumi v bode 7.

Pomérné ostry zlom v pribéhu vykonu multiplikativniho Sumu (Cervena kiivka
v Obr. 4.2) je zpisoben simuldtorem Ansoft Designer a je blize popsan v dizertacni
praci v kapitole 6.4.3. Toto je hlavni diivod, pro¢ bylo pro dal$i modelovani zvoleno
prosttedi Matlab (viz dalsi kapitoly).

4.3 MODEL M-PSK SYSTEMU

Finalni model s pfimou BPSK modulaci na vysokofrekvenéni nosnou vinu je
kompletné naprogramovan v prosttedi Matlab. Béhem vytvareni modelu se ukéazalo,
7ze je s pomoci nckolika Uprav mozné vytvofit univerzalni model 1 pro systémy
s vicestavovym fazovym kliCovanim. Takto bude obecné mozné zkoumat vliv
fazovych Sumut oscilatorti 1 u vicestavovych modulaci (kde se predpoklada vliv
fazovych Suml vyrazné véEtsi nez u zékladni dvoustavové BPSK modulace).
Blokové zapojeni modelu M-PSK sytému je vyobrazeno na Obr. 4.4.

V modelu M-PSK systému je zavedena vzorkovaci frekvence f,,, kterou jsou
vzorkovany jak signdly v zakladnim pasmu (uZiteCny signal), tak pasmové signaly
modelované pomoci analytickych signélii a komplexnich obalek v zdkladnim padsmu
(zdroje nosnych signall ve vysilaci i v pfijimaci).

Vstupni datova posloupnost data je generovana v bloku nahodného binarniho
generatoru s bitovou rychlosti f;,. Podle zvolené¢ho typu digitalni fazové modulace
(BPSK, QPSK, nebo 8-PSK) jsou bity datové posloupnosti data mapovany na
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symboly. Ty jsou nasledné¢ kodovany, a to bud pomoci ptimého binarniho kodu,
nebo pomoci Grayova kodovani [7]. Zakdédované symboly jsou v zdkladnim pasmu
modulovany v M-PSK moduléatoru. Jednotlivé symboly jsou takto usazeny na
odpovidajici misto do stavového prostoru (pfedstavuji bod v ide4dlnim konstelaénim
diagramu). Modulaci je v podstaté kazdému symbolu (stavu) ptfifazeno komplexni
Cislo, jehoz redlna ¢ast odpovidd piimé slozce I (In-phase) a jeho imaginarni ¢ést
odpovida kvadraturni sloZzce Q (Quadrature).

Nir No;
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x(ty] PN1iOi{t)  PNp i02.(0) § | S
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= mapovani,|®| modulace, [* RRCF 1. \™~)  \r™~) (T )--==="7 il
kodovani prevzorkovani O O ! E
HeJl Q+(t) '62Q+(t) E : H
_®E7‘.919:(9®--..i L
"X < ]
: o 19 . 2Q | !
zékladni pasmo prenesené pasmo — ! n(t)
~ zakladni pasmo ——— — .~ prenesené pasmo — !
Ngp N3p .
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E 'O4Q+(t) '83Q+(t) :
(SO RiaY !
PRIJIMAC © ® © !
Nyo N3
- redlny signal === komplexni signal

Obr. 4.4. Finalni zapojeni obecného modelu M-PSK systému.

V zékladnim pasmu modulovany signdl je zapotiebi pievzorkovat (doplnit
nulami) tak, aby pocet vzorkli za sekundu odpovidal vzorkovaci frekvenci f,,.
Vznikly signdl ma pravouhly charakter s teoreticky nekonecnym spektrem. Pro
omezeni jeho spektralni Sitky je zatazen tvarovaci filtr typu dolni propust. Jedna se
o RRC filtr se specifickym pribéhem impulsni charakteristiky [7]. Ta mimo
spektralntho omezeni zaru€uje minimalizaci mezisymbolovych interferenci. RRC
filtraci vznikd modula¢ni signdl x(¢). Nastaveni filtru je popsano v dizertacni praci
v kapitole 8.2.1.

Vyhodou zpracovani pasmovych signalli v zdkladnim pasmu je, Ze umoziuje na
vstupu modelu pfijimace ptimé pouziti dolni propusti misto pasmové propusti.

Aditivni  tepelny Sum pfijimaci soustavy je vyjddien obdobné jako
u jednoduchého systému popsaného v piedchozi kapitole 4.2. Vliv aditivniho Sumu
je prepocitan ke vstupu pfijimaci antény a je vyjadien jako AWGN komunikaéniho
kanalu. Multiplikativni fazovy Sum vSech oscilatorti systému je modelovan pomoci
procedury popsané vyse v kapitole 3.2. Zde se predpoklada, Ze signdly sméSovach
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vysilace a pfijimace jsou odvozeny od stabilnéjSich zdroji snizsi frekvenci
(modulatoru a demodulatoru), viz dizerta¢ni prace, kapitola 8.2. Je-li tento postup
nevhodny, je mozné fazové Sumy vSech oscilatort zadavat samostatné, nezavisle.

Matematické odvozeni celého modelu pfi samostatném ptisobeni obou typt Sumt
a pfi jejich soucasném vlivu je uvedeno v dizertacni praci v kapitole 8.2. Diraz je
opét kladen na filtraci multiplikativniho Sumu a zplsob jejiho matematického
popisu.

Parametry jednotlivych blokd prezentovaného modelu podle Obr. 4.4 jsou
uvedeny v dizertani praci v kapitole 8.3.1. Pro modelovani vlivu zmény Sitky
pasma filtru pfijimace byla vygenerovana banka 10 filtri modelovanych FIR filtry
typu dolni propust.

Simulace popsan¢ho modelu jsou provadény ve dvou rovinach. Nejprve se
vyhodnocuji vykony Sumii ve vybranych bodech systému. V tomto piipadé je
postacujici kratka doba simulace. Ve druhém ptipadé se modeluje vliv Suml na
chybovost pifenosu BER. Za timto UCelem je nutné nastavit dobu simulace na
maximalni moznou, aby ziskané vysledky byly statisticky co nejdivéryhodné&;si.

Pro demonstraci vyslednych zavislosti vykonti Sumt na Sumové Sifce pasma filtru
filtru pfijimace (viz Obr. 4.5) a bod 4 vystup demodulétoru (viz Obr. 4.6). Simulace
prob&hla pro osm hodnot poméru E,/N,, které jsou parametry jednotlivych kiivek.

bod 2 - wystup filtru prijimace

Jen AWGEN pro
: E M, =0dE

E,/MN, =5 dB

E,/MN, = 10 dB
E,/MN, = 15 dB
E,/N, = 20 0B
E,/MN, = 25 dB

vykon surnu NQ) [dBWW]

T T ——

Rl = oo e S B S R S S B A
E,MN, = 35 dB

e e e i

P I T N SN NN S SN N N
0 200 400 8OO 800 1000 1200 1400 100 1800 2000
Bypp [H2]

Obr. 4.5. Zavislost vykonti Sumt pro razné hodnoty parametru £3/Ny, v bode 2.

Pro maly pomér E,/Ny(Ey/Ny<15dB, viz Obr.4.5 a Obr.4.6) je ziejmy
prevySujici vliv aditivniho tepelného Sumu nad multiplikativnim fdzovym 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 oscilatorti ptijimace) nedochazi pro
zaddnou Sumovou Sitku pasma filtru PP k vyrovnani vlivu obou typl Sumil (tu¢na
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carkovand modrd kiivka se neprotind s barevnymi kiivkami). Po RRC filtraci na
piijimaci strané (bod 3) je aditivni Sum vysoce dominantnim.

Pro vysoky pomér E,/Ny (E/Ny>15dB, viz Obr. 4.5 a Obr. 4.6) je na vstupu
ptijimace (bod 1) stale vyrazné prevysujici vliv aditivniho Sumu. Po pasmov¢ filtraci
PP na vstupu piijimace (bod 2) je jiz ziejmé protnuti prabehu charakteristik vykoni
aditivniho a multiplikativniho Sumu. Frekven¢ni konverze doli a demodulace do
zékladniho pasma (bod 3 a bod 4) zplUsobuje zvySeni vykonové hladiny fazovych
fluktuaci. Mezni Sumova Sitka pasma se zvysi. Po filtraci v RRC filtru pfijimace
v bodé 5 je vpijatém signdlu vysoce dominantni multiplikativni fdzovy Sum
oscilatori systému.

bod 4 - BPSK demodulace
e T ot et Foe
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Obr. 4.6. Zavislost vykonti Sumt pro razné hodnoty parametru £;/Ny, v bode 4.

Obdobné¢ zavislosti ziskané v ostatnich bodech systému a porovnéani vysledki
teoretickych vypoctl se simulacemi jsou uvedeny v dizerta¢ni praci v kapitole 8.3.2.
V piipad€ pouziti vicestavovych modulaci (QPSK a 8-PSK) je vykon uzite€ného
modula¢niho signdlu stejny jako u BPSK. Za ptfedpokladu totoznych vykonil
fazovych fluktuaci jednotlivych oscilatorii jako u systému BPSK odpovidaji pribéhy
vykontll Sumil u vicestavovych systémi vykonim Sumf BPSK systému.

Pi1 vySetfovani chybovosti ptenosu BER je vliv fdzovych Sumi oscilatori
vyrazné¢ veEtsi v pfipadé vicestavovych systémil, nez u systému dvoustavového.
Chybovost prenosu BER je pro BPSK systém a §itku pdsma Bpp =72 Hz vynesena
v Obr. 4.7. U robustni BPSK modulace nevznikaji vlivem samotného fazového
Sumu zadné chyby pii pienosu, tyrkysova kiivka tudiz neni v Obr. 4.7 zobrazena.
Fazovy Sum ovSem chybovost pienosu navysuje, viz zelend kiivka v Obr. 4.7.
Chybovost pienosu pii pusobeni obou typl Suml je mozné vyjadfit piibliznym
analytickym vztahem, ve kterém hraje roli celkovy vykon fazovych fluktuaci vSech
oscilatorii [13], [14]. Na zaklad¢ vysledkii simulaci 1ze odvodit, Zze tento ptiblizny
vztah je platny jen pro malé poméry E,/N,, kdy vysledny pribéh chybovosti pro
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soucasné pusobeni obou Sumill (zobrazen zelenou kiivkou v Obr. 4.7) odpovida
zavislosti vynesené pomoci ptiblizného vztahu. Pro vySs$i poméry E,/N, dochazi
k odchylkam zptGsobenym rostoucim vlivem fazového Sumu (viz dale). Piesné znéni
tohoto vztahu a provedené vypocty jsou uvedeny v dizertacni praci v kapitole 8.3.4.
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Obr. 4.7. Chybovost pienosu BER v BPSK systému (pro f;, = 8 bit/s a Bpp, = 72 Hz).

Jina situace nastava u obou vicestavovych modulaci, kde jiz samotny fazovy Sum
zpusobuje pii pfenosu chyby. Zavislost chybovosti QPSK systému je vyobrazena na
Obr. 4.8. Pribéh je zachycen pro Sitku pdsma piijimaciho filtru Bpp =72 Hz. Ze
zavislosti je patrné navyseni chybovosti vlivem multiplikativniho Sumu. OvSem pro
malé poméry E,/N, je chybovost zplisobovdna pievazné¢ aditivnim Sumem.
S rostoucim pomérem £E,/N, vzrista podil multiplikativniho Sumu ve vysledné
chybovosti. Pro velké poméry E,/N, je vidét asymptotické priiblizeni chybovosti
zpusobené soucasnym pusobenim obou Sumt k chybovosti samotného
multiplikativniho Sumu.
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Obr. 4.8. Chybovost pienosu BER v QPSK systému (pro f, = 8 bit/s a Bpp, = 72 Hz).
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Chybovost ptrenosu systéemu s multiplikativnim Sumem je také testovana pro rizné
hodnoty ptfenosovych rychlosti. Jako ptiklad je vybrana osmistavovd modulace
8-PSK. Chybovosti pfenosu pro pét hodnot pienosovych rychlosti jsou vyobrazeny
na Obr. 4.9.
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Obr. 4.9. Chybovost pienosu BER v 8-PSK systému (pro f, = 1, 2, 4, 8 a 16 bit/s).

Z prubé¢hli je patrné, ze srostouci pienosovou rychlosti nariista chybovost
pfenosu. Obr. 4.9 také potvrzuje asymptotické chovani pribehu chybovosti pfi
soucasném pusobeni aditivniho a multiplikativniho Sumu. Dalsi vysledky simulaci
vicestavovych systémili vcetné konstelacnich diagramii jsou uvedeny v disertaci
v kapitolach 8.4 s 8.5.

4.4 MODEL BPSK/SSB SYSTEMU

Druha modelovana varianta zahrnuje systém s BPSK modulaci dat na pomocnou
nizkofrekvencni harmonickou subnosnou vinu. BPSK modulovany signal je
nasledn¢ amplitudové modulovan SSB v jednom postrannim pasmu na
vysokofrekven¢ni nosnou vinu. Model je vyobrazen na Obr. 4.10. Vicestavovy
systtm neni mozn¢ realizovat klasickou SSB modulaci pti zachovani obvyklych
chybovosti, srovnatelnych s pfimou modulaci M-PSK [15]. Z tohoto divodu je
pozornost vénovana pouze dvoustavové modulaci BPSK. To se také projevi ve
vzhledu modelu. BPSK signal je redlnym signalem, neni tedy potteba kvadraturni
slozky. Signal je zpracovavan pouze v ptimé vétvi (viz Obr. 4.10). SméSovani SSB
modulovaného signalu nahoru do mikrovinného pasma pftiblizuje vyvinuty model,
z hlediska uplatnéni fazovych Sumi, vice k realit¢.
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Vstupni datova posloupnost data je generovana v bloku nahodného binarniho
generatoru s bitovou rychlosti f,. Zpracovani uZivatelského signdlu az do podoby
signalu x(¢) je shodné jako u predchoziho systému. BPSK modulace na subnosnou
vilnu je provedena v zdkladnim padsmu. VSechny signdly jsou vzorkovany vzorkovaci
frekvenci f;,,.

- my (t) 1 BEZE
VYSILAC |ZTRATOVY
! I KANAL
il s o Nas oS
data | M-PSK M-PSK 1 Moo+ aveN
— mapovani, || modulace, ~|RrcF O1 . S O @ ShELE b--5
kédovani prevzorkovani PN T :\ - ! E
Ay (1) '°1Q+(t) Msspa(t) Olt) 1}
1
-3 I n(t)
g O:
zakladni pAsmo pfenesené pasmo —— i
_________________________________________________________ H
f zakladni pasmo prenesené pasmo T» : H
et it R S S
X'(t) NP N4 N3 NU D2+ ND P ]
data' M_PSK, , M-PSK mP(t) Fﬁm,\(t) J ! E
<+—jdemapovani = demodulace, ["{oo~p \ [¢ s VsV 2t - “1/ pp \[* IE
dekédovani| |podvzorkovani® ® ® (et oo} O
10,41 105.(t) 1T,.(1) 10p4(1) !
@ ECIOON
PRIJIMAC PNP PN~ | 7.} !
1
— redlny signal === komplexni signal '

Obr. 4.10. Finalni zapojeni modelu BPSK/SSB-RC systému.

To plati také pro pasmové signdly modelované pomoci analytickych signali a
komplexnich obalek v zékladnim pasmu (zdroje nosnych signallt SSB modulatoru a
sméSovace ve vysilati a sméSovaCe a SSB demodulatoru v pfijimaci). SSB
modulovany signél je vytvofen v kvadraturnim systému. Signdl pro kvadraturni
slozku je fazové posunut o0 90° v Sirokopasmovém Hilbertové transformatoru H.
Postranni pasmo SSB modulace je vybirano pomoci parametru PREP
(PREP=1 — USB, PREP=-1— LSB). Vé&tsi univerzalnost modelu je zajiSténa
moznosti pfidani vlivu hlavni nosné vilny pomoci parametru CSF (faktor potlaceni
nosné viny). Je tak modelovan systém s ¢aste¢né potlacenou hlavni nosnou vinou
(RC), kdy je CSF <100 %. Systém s pln¢ potlacenou nosnou vinou (SC) se pak da
povazovat za specialni ptipad, kdy je CSF = 100 %.

Pasmovy filtr pfijimace je opét modelovan filtrem typu dolni propust. Aditivni
tepelny Sum pfijimaci soustavy je vyjadien obdobné jako v ptedchozim piipadé. Pro
generovani multiplikativniho fazového Sumu vSech oscilatori systému je pouzita
procedura popsana vyse v kapitole 3.2. Opét se predpoklada, Ze signaly sméSovach
vysilace a pfijimace jsou odvozeny od stabilngjSich oscilatort SSB modulétoru a
demodulétoru.

Matematické odvozeni modelu pfi samostatném plisobeni obou typd Sumil a pfi
jejich soucasném vlivu je uvedeno v dizertacni praci v kapitole 9.2. Korektni filtrace
pomoci dolni propusti vyZaduje urcitd opatieni. Signal z oblasti frekvence subnosné
viny je nutné pienést do spektralniho pocatku. Pak se aplikuje filtrace, po jejimz
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provedeni se vysledny signal ptenese zpct do oblasti frekvence subnosné viny. Za
ucelem spektralniho posunu jsou v modelu zavedeny nasobicky Np, Ny a zdroje
komplexnich harmonickych signéli op, oy. Filtrace multiplikativniho Sumu a zptisob
jejiho matematického popisu jsou detailn€ rozebrany v kapitole 9.2 disertacni prace.

Parametry jednotlivych blokli modelu podle Obr. 4.10 jsou popsany v dizertacni
praci v kapitole 9.3.1. Pro modelovani vlivu zmény Sitky pasma piijimaciho filtru
byla opét vygenerovadna banka 10 filtrit modelovanych FIR filtry typu dolni propust.
Pocet pravé vyuzitych filtri zalezi na velikosti frekvence subnosné viny. Méla by
byt dodrzena podminka, Ze propustné pasmo filtru neobsahuje samotnou hlavni
nosnou vinu. Pokud tato podminka splnéna neni, dochazi ke zvySeni chybovosti
pienosu uzitecneho signalu (viz dale).

Simulace modelu BPSK/SSB systému jsou, stejné¢ jako v predeSlém ptipadé,
provadény ve dvou rovinach. Nejprve jsou vyhodnocovany vykony Sumil ve
vybranych bodech systému. Nasledné se modeluje vliv Sumil na chybovost pifenosu
BER.

Jako piiklady vyslednych zavislosti vykonli Sumi na Sumové Sifce pasma
vystup filtru pfijimace (viz Obr. 4.11) a bod 5 po demodulaci ze subnosné viny (viz
Obr. 4.12). Simulace probéhla pro osm hodnot poméru E,/N,, které jsou parametry
jednotlivych kiivek. Hlavni nosna vlna neni potlacena, CSF = 0 %.

Ze ziskanych zavislosti vykonti Suma vyplyvaji obdobné zavéry jako v piipade
piedchoziho systému. Pii malych pomérech E,/N, pievlada v celém systému aditivni
tepelny Sum. S rostoucim pomérem E,/N, roste v uzite¢ném signalu podil vykonu
multiplikativniho fdzového Sumu. Lze najit uritou mezni Sumovou Sitku pasma, pii
které nastava vyrovnani vlivli obou Sumi. Pti dal§im poklesu Sumové Sitky pasma
pod tuto mezni hodnotu se multiplikativni Sum stane v systému dominantnim.

bod 2 - wystup filtru prijimac
20 T T e N |

jen AVGHN pro
: E/MN,=0dB
E /MNy=5dB

! E, /M, = 10 dB
| ——— BNy = 15dB
D | —— E, /M, =20dB
' E, /M, = 25 dB

vykon surmu I\J@| [dBW]

| ——EyNy=30dB
|| —— EMy =35 48

| e PN

P I S N A AN NN S N S
0 100 200 300 400 S00 2] oo 800 300
Bupe [H2]

Obr. 4.11. Systém BPSK/SSB-RC, zavislost vykont Sumt pro rtizné hodnoty parametru E/Ny
v bodeé 2, pro CSF =0 %.

20



bod & - demodulace ze subnosne viny

i | jen AWWGH pra
! E,/M,=0dE
E,/M,=5dE

E,/Ny = 10 0B
. E,/Ny = 15 0B
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Obr. 4.12. Systém BPSK/SSB-RC, zavislost vykont Sumt pro rtizné hodnoty parametru E/Ny
v bodeé 2, pro CSF =0 %.

Zavislosti Sumovych vykona v ostatnich bodech systému a porovnani vysledkt
simulaci a teoretickych vypoctll jsou uvedeny v dizertacni praci v kapitole 9.3.2.
V kapitole 9.3.4 je graficky zndzornén vliv potlaceni hlavni nosné viny (velikost
parametru CSF) na zavislosti Sumovych vykont. S rostoucim potlac¢enim nosné viny
klesa vliv jejiho pfidruzeného multiplikativniho fazového Sumu.

Pro stavajici nastaveni modelu bylo provedeno modelovani chybovosti prenosu
BER v syst¢ému BPSK/SSB. Jeho vysledkem je priibéh zobrazeny na Obr. 4.13 pro
Sitku pasma piijimaciho filtru Bpp = 72 Hz.

theary ]

— AWGN only (]
’ FM only
AWSHEPN [3

E,/M, [4B]

Obr. 4.13. Chybovosti pfenosu BER v BPSK/SSB-RC systému (pro f, = 8 bit/s, Bypp = 72 Hz,
fV:fp =512 HZ, CSF =50 %).

Simulacemi je opét potvrzena robustnost BPSK modulace. Samotny fazovy Sum
nezpusobuje Zadné chyby pii prenosu uZite¢ného signalu (tyrkysova kiivka neni
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v Obr. 4.13 zobrazena). Multiplikativni fdzovy Sum navySuje chybovost pienosu
(zelena kiivka v Obr. 4.13) proti chybovosti zplisobené samotnym aditivnim Sumem
(modra kiivka v Obr. 4.13). Vyslednou chybovost pienosu pii pisobeni obou typii
Sumi je opét mozné popsat piibliznym analytickym vztahem [13]. Konkrétni
vypocty a grafické vysledky jsou uvedeny v dizerta¢ni praci v kapitole 9.3.5.

Mnozstvi vstupnich proménnych v popsaném modelu ukazuje na moznosti jejich
zmén za Ucelem ovéieni vlivu soucasného plisobeni aditivniho a multiplikativniho
Sumu. Jsou zkoumany vlivy zmén Sumové Sitky pasma filtru pfijimace Bypp, zmén
prenosovych rychlosti uzivatelskych dat f, a zmén frekvence subnosné viny f}.
Veskeré predpoklady a vysledna grafickd zhodnoceni jsou uvedeny v dizertacni
praci v kapitole 9.4.

Zde je pro piehlednost zachycena zména ofsetove frekvence subnosné viny fy.
Ptedpokladem je, Ze s jeji rostouci velikosti dochazi ke vzdalovani od fazového
Sumu hlavni nosné vlny, coz ma za nasledek sniZovani chybovosti pfenosu. Detail
vysledku simulace tohoto ptipadu je zachycen na Obr. 4.14. Pribéh chybovosti pro
rizné hodnoty f v $irSim rozsahu E,/N, je v podstaté totozny se zobrazenim zelené
kiivky na Obr. 4.13. Z diivodu rozliSeni malych zmén je proto uveden pouze detailni
vytez (Obr. 4.14).

Vliv zmén jednotlivych parametrii je diskutovan a zhodnocen na konci této
kapitoly.

— AWGNEPNf, =8 Hz
AWGNLPN £, = 16 Hz
— AWVGNEPN f, = 32 Hz

T T T T |
446 447 448 449 A5 451 452 453 454 455
E, /M, [d4B]

Obr. 4.14. Vliv zmény frekvence subnosné viny f; na chybovost pfenosu BER.

Zhodnoceni

Nové zavedeny piistup spocivajici ve vyhodnocovani vykonll Sumi v zavislosti
na Sumové¢ Sifce pasma filtru pfijimace poskytuje vysledky, které jsou ve velmi
dobré shod¢ s vystupy simulaci. Velikost chyb se pohybuje v fadech setin decibelu a
jejich hlavnim zdrojem jsou zjednodusujici ptfedpoklady aplikované na matematicky
popis filtrace multiplikativniho fazového Sumu.

Novy piistup poskytuje informace o samostatnych vykonech jednotlivych Sumi a
vykonech jejich kombinace. Z porovnani téchto vykonl lze stanovit mezni Sitku
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pasma filtru pfijimace, ktera ukazuje na stav, kdy je vliv obou typli Sumil v daném
misté¢ systému srovnatelny. Jestlize bude §itka padsma pouzit€¢ho filtru v systému
mensi, nez je urCena mezni hodnota, v pfijatém signalu bude pievladat vliv
multiplikativniho fdzového Sumu oscildtord systému. Model umoznuje zjistit, ktery
z oscilatori méa nejvétsi Sumovy podil, a podle toho pak mlze byt dany oscilator
nahrazen stabiln¢j§im, za ticelem zlepSeni kvality systému.

Vstupni parametry systému M-PSK a systému BPSK/SSB jsou nastaveny shodné,
za ucelem jejich vzajemného porovnani. Vysledné pribehy vykonl Sumi jsou si
velice blizké (viz Obr. 4.5, Obr. 4.6 a Obr. 4.11, Obr. 4.12). Rozdily jsou zpisobeny
pfitomnosti pomérné malého fazového Sumu oscilatorit subnosnych vin vysilace a
piijimace. U systému BPSK/SSB je z dlivodu frekvence subnosné viny f,,= 512 Hz
uvazovano pouze prvnich osm generovanych filtri (do uZitecného pasma se tak
nezahrne hlavni nosné vina). Velikost potlaceni hlavni nosné ovlivituje vykon jejiho
piidruzeného fazového Sumu. Je-li hlavni nosnd vlna potlacena uplné, vysledky
simulaci syst¢ému BPSK/SSB pak odpovidaji vysledkim simulaci systému M-PSK
(az na velikosti vykont fazového Sumu subnosnych vin, ty jsou ovSem z praktického
hlediska vétSinou zanedbatelné).

Obecné lze fici, ze se fazovy Sum prostfednictvim modulace, demodulace a
sméSovani (realizovany néasobenim) vzdy prenaSi do pasma uzite¢ného signalu.
Z tvaru prubéhu fazového Sumu ve frekvencni oblasti 1ze odvodit, ze vétSina jeho
vykonu je koncentrovana v pasmu uzite¢ného signdlu, a tudiz prochazi spolu
s uzite¢nym signalem pasmovym filtrem ptijimace. Vykon fazového Sumu tedy neni
filtraci vyrazné ovlivnén.

Velikost frekvence subnosné viny ma vliv na vykon multiplikativniho Sumu, ktery
hlavni nosna vlna vna$i do pasma uZiteného signdlu. S rostoucim ofsetem
frekvence subnosné klesd ovlivnéni uZiteCného signdlu fazovym Sumem hlavni
nosné¢ vlny. Jelikoz je téméf cely vykon fazového Sumu hlavni nosné viny
koncentrovan v jejim blizkém okoli, nema pftiliSné zvySovani frekvence na zlepSeni
vlastnosti systému podstatny efekt.

Vysledky simulaci chybovosti pfenosu BER v zavislosti na E,/N, opét velmi
dobfe odpovidaji teoretickym ptfedpokladim. Rostouci Sitka pdsma ptijimaciho
filtru zphsobuje zvétSeni vykonu multiplikativniho Sumu v pasmu uzitecného
signalu. Jak jiz bylo uvedeno vyse, vlivem koncentrace vétSiny vykonu fazovych
fluktuaci v propustném pasmu filtru je narast vykonu velice pomaly a také vysledné
zvéteni chybovosti je velmi malé. Sitka pasma tedy z praktického hlediska nema na
narlst chybovosti pii piisobeni fazového Sumu vliv.

ZvétSeni prenosové rychlosti vstupni datoveé posloupnosti se projevi ve zvétSeni
chybovosti ptenosu. Vlivem robustnosti BPSK modulace (u obou modelovanych
systémil) a minimalniho vlivu filtrace na fdzovy Sum je ovSem nariist chybovosti
také velmi maly, v praktickém ohledu zanedbatelny. Robustnost BPSK modulace
spocivad v tom, Ze je necitlivd na kvadraturni slozku pfenaSeného signalu, ve které
jsou prave situovany fazové fluktuace oscilatorii. To je problémem u vicestavovych
modulaci (QPSK a 8-PSK), u kterych se jiz v kvadraturni vétvi pfenasi ¢ast uzitecné
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informace a ta je fazovymi fluktuacemi znehodnocena. Jejich nezanedbatelny vliv je
simulacemi potvrzen.

Modelovani vlivu zmén velikosti frekvence subnosné viny na chybovost pfenosu
potvrdilo pfedpoklady vyplyvajici z prubéhti Sumovych vykond. Rostouci frekvence
subnosné vilny zplsobi vzdéaleni uZiteCného signalu z dosahu postrannich pasem
fazového Sumu hlavni nosné vlny, coZz se projevi v poklesu celkového vykonu
multiplikativniho Sumu v uziteCném pasmu. To mé za nasledek snizeni chybovosti.
Ubytek vykonu vlivem zvétieni frekvence subnosné viny je pomérné maly, coZ je
op¢t dano soustfedénim témét celého vykonu fazového Sumu hlavni nosné viny
v jejim blizkém okoli. Z toho také vyplyva, Ze i zména chybovosti je mald (v praxi
zanedbatelnd, ve srovnani s klasickou chybovosti zplisobenou aditivnim tepelnym
Sumem).
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5 ZAVER

Dizertacni prace pojednava o problematice Sumul v uzkopadsmovych druzicovych
komunikacénich systémech urcenych pro pifenos telemetrickych dat pomalymi
pfenosovymi rychlostmi. Pozornost je vénovana soucasnému ptlisobeni aditivniho
tepelného Sumu a multiplikativniho fazového Sumu. Aditivni tepelny Sum je
produkovan v komunikaénim kandle a v pfijimaci casti systému, zatimco
multiplikativni fdzovy Sum je generovan ve vSech oscilatorech systému. Vyuziti
modernich konstrukénich technologii a uspofddani piijimaci ¢asti druzicového
komunikaéniho fetézce umozinuje minimalizovat vliv aditivniho tepelného Sumu.
Otéazkou je, jak se projevi multiplikativni fazovy Sum. Hlavnimi cili dizerta¢ni prace
jsou kvantitativni popis plsobeni fazového Sumu v komunikacnim ftetézci pfii
sniZujici se Sifce pasma filtru pfijimace a vyhodnoceni vlivu frekvencniho ofsetu
subnosné viny na celkové Sumove poméry v systému.

Uvodni &ast prace se zabyva soutasnym stavem fe$ené problematiky tak, jak je
popsan v odborné literatufe. Nasleduje samostatny popis zplisobli modelovani
fazového Sumu a aditivniho Sumu. Pro modelovéani fazového Sumu je v prostiedi
Matlab vytvotfena procedura, kterd ze zadanych hodnot fazového Sumu na
ptislusnych ofsetovych kmitoCtech ve frekvencni oblasti vytvoii Casovy pribch
odpovidajicich fazovych fluktuaci. Ty pak slouZi pro degradaci redlného signdlu
v zakladnim pasmu, pfipadné¢ komplexni obdlky pasmového signalu. Soucésti
kapitoly je také ovéfeni spravnosti generace fazového Sumu pomoci vyhodnoceni
Allanovych varianci v ¢asové oblasti. Aditivni tepelny Sum piijimaci ¢asti systému
je po prepoctu modelovan jako Sum komunika¢niho kanalu prostfednictvim AWGN.

Dalsi ¢ast popisuje modelovani jednoduchého komunika¢niho systému
v systémovém prostfedi Ansoft Designer, kterym je pfendSen nizkofrekvencni
harmonicky signal. Je zde uveden a ovéfen zpisob spravného modelovani
pasmovych signalii v zdkladnim pasmu véetné zakomponovani jednotlivych Sumi.
Tato kapitola na velmi jednoduchém piiklad¢ prezentuje novy pfistup v feSeni
problematiky soucasného plsobeni obou typt Suml v komunikaénim systému.
V modelu jsou pocitdny vykony Sumi — pii samotném piisobeni aditivniho Sumu, pii
samotném pusobeni multiplikativniho Sumu a nakonec pii jejich soucasném
plisobeni. Sumové vykony jsou vyneseny v zavislosti na Sumové $ifce pasma filtru
pfijimace. Na zdklad¢ jejich porovnani lze stanovit mezni Sumovou Sitku pasma
filtru, pro kterou dochazi pti daném nastaveni systému k vyrovnani vlivu aditivniho
a multiplikativniho Sumu. Toto je stéZejnim vystupem, kdy je mozné podle mezni
Sumove Sitky pasma stanovit, zda v piijatém signalu prevlada vliv multiplikativniho
fazového Sumu nebo vliv aditivniho tepelného Sumu.

U simula¢niho prostfedi Ansoft Designer byly zjiStény zéasadni nedostatky
v moZnostech modelovani fazového Sumu oscilatori, a proto byly veskeré dalSi
modely kompletné vytvoteny v prostiedi Matlab.
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Posledni dvé kapitoly dizertac¢ni prace vyuzivaji nové zavedeny piistup pii feSeni
modelll dvou digitalnich systémi. U prvniho z nich jsou uZivatelskd data ptimo
modulovéna prostfednictvim M-PSK na hlavni vysokofrekven¢ni nosnou vinu.
Druhy model pak obdobné feSi BPSK modulaci na pomocnou nizkofrekvencni
subnosnou vlnu, kterd je ndsledn¢ modulovana pomoci SSB na hlavni
vysokofrekven¢ni nosnou vinu. V obou pfipadech jsou vySetfovany vykony Sumi ve
vybranych mistech pfijimaci Casti systému. Pro hodnoceni kvality systému je
vyjadiena chybovost prenosu BER. Ve druhém ptipad¢ je navic zkoumano, jak jsou
tyto parametry ovlivnény frekvenci subnosné viny a mirou potla¢eni hlavni nosné
viny. Z vysledkil feSeni obou modelll 1ze vyvodit nasledujici obecné hodnoceni.
Vykon aditivniho tepelného Sumu klesa linearné s klesajici Sumovou Sitkou pasma
filtru pfijimace, zatimco témét cely vykon fazového Sumu je vzdy soustfedén
v pasmu uzite¢ného signélu a spada tudiz do propustného pasma ptijimaciho filtru.
Jeho Sumova Sitka pasma tedy nema na velikost vykonu prochéazejiciho fazového
Sumu podstatny vliv. Rostouci velikost vykonu multiplikativniho Sumu po priichodu
systémem zpiisobuje nartst chybovosti pfenosu BER. Chybovost pienosu pii danych
vykonech Sumil (pfedev§im multiplikativnich) také roste srostouci pienosovou
rychlosti uZivatelskych dat, se zmenSujici se frekvenci subnosné viny a s klesajici
mirou potlaceni hlavni nosné vilny. Velikosti zmén uzce souvisi s tvarem SSB
prabéha fazovych Sumi. JelikoZz se v obecném systému vyskytuje nékolik zdrojh
fazového Sumu a v chybovosti pfenosu se promitnou i dal§i parametry, neni
v podstaté¢ mozné analyticky vyjadfit obecné vztahy pro postihnuti vlivu vSech
téchto parametrii. K tomuto ucelu pravé slouzi vytvorené modely, které jsou
schopny rychlého zhodnoceni jejich pusobeni. Vyhodou popsaného modelu je
moznost velmi rychlé a jednoduché implementace fazovych Sumi realnych
oscilatorii (ziskanych napt. méfenim ve frekvencni oblasti). Je tak mozné popsat
chovani skuteénych systémi, které jsou degradovany jak klasickym aditivnim
tepelnym Sumem, tak i multiplikativnim fazovym Sumem. Z vysledki modelovani
1ze odvodit, které oscilatory a jakou mérou svym fazovym Sumem ovliviiuji chovani
systému, a zda je mozné¢ jejich optimalizaci vylepSit Sumové pomeéry, a tedy 1 kvalitu
celého systému. Modely maji vysokou miru variability, kterda umoziuje popisovat
nejen dvoustavové BPSK druzicové systémy (primarni urceni), ale také systémy
s vicestavovou fazovou modulaci s obecnym uplatnénim.

Dizertani prace prezentuje novy pfistup pro vySetfovani vlivu vzdjemného
plsobeni aditivniho tepelného Sumu a multiplikativniho fazového Sumu. Tento
pfistup je spole¢né¢ s vyvinutym algoritmem generace fazového Sumu vyuZzit
v obecnych modelech komunikacnich systémil s fazovym klicovanim. Ziskané
vysledky a vyvozené zavéry v plném rozsahu potvrzuji hypotézy a zodpovidaji
otazky poloZené v cilich dizertace.
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ABSTRAKT

Dizertatni prace se zabyva studiem vlivu soucasného plisobeni aditivniho
tepelného Sumu a multiplikativniho fdzového Sumu na ptenos uzitecného signalu
prostfednictvim tzkopasmovych druzicovych komunikacnich systémi. Zatimco
aditivni tepelny Sum ovliviluje uziteny signdl pouze na pfijimaci strané
komunika¢niho systému, multiplikativni fdzovy Sum je produkovan ve vSech
oscilatorech systému. Je zkoumano, jak se redukce Sitky pasma filtru piijimace
projevi na vlivu jednotlivych typi Sumi. Prace je obsahové roz€lenéna do Ctyf
samostatnych celkll. Prvni ¢ast (kapitoly 4 a 5) fesi zplisoby modelovani obou typii
Sumil. Ve druhé ¢&asti (kapitola 6) je na jednoduchém ptikladé proveden prvotni
rozbor vlivu fazového Sumu. Jsou zde také diskutovana zakladni modulaéni
schémata pouzivana v druzicové komunikaci (kapitola 7). Tteti ¢ast (kapitola 8) je
vénovana modelovani obecného digitdlniho systému s M-PKS modulaci pfimo na
hlavni nosnou vlnu. Posledni celek (kapitola 9) popisuje modelovani digitalniho
syst¢tmu s BPSK modulaci na pomocnou subnosnou vinu, s ndaslednou SSB
modulaci na hlavni nosnou vlnu. Ze ziskanych vysledkli simulaci jsou vyvozeny
obecné zaveéry.

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.
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