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1. WSTEP

W poczatkowym okresie rozwoju radiofonii zaobserwowano, ze zwigksza-
nie pasma czestotliwogci zajmowanego przez sygnal radiowy moze prowadzic,
bez zwiekszania mocy sygnalu, do poprawy jakosci transmisji. Efekt ten zo-
st.al teoretycznie uzasadniony w 1948 roku przez Shannona i jest praktycz—
nie wykorzystywany do dnia dzisie jszego. Przykladem tego moze by¢ szeroko
obecnie stosowana cyfrowa transmisja sygnaléw analogowych.

Jednakze, w wielu przypadkach, swobodne poszerzanie pasma czestotli-
wosci zajmowanego przez przesylany sygnal nie jest juz mozliwe. Ogranicze-
nie to zaczyna wystepowaé¢ w przypadku satelitéw telekomunikacyjnych wyko-
rzystywanych do przekazywania tysiecy rozmow telefonicznych oraz wielu ka-
naléw telewizyjnych. Ponadto, dostepne pasmo czestotliwogci radiowych musi
wystarczyé¢ nie tylko dla uslug obecnie realizowanych, ale réwniez dla us-
tug przysziych. Jest to szczegdlnie jistotne przy organizacji systemow la-
dowej komunikacji ruchomej, facznosci radiowej w sieciach komputerowych,
systemOw zdalnego nadzoru medycznego i systemdow telekonferencyjnych.

Powsta je wigc problem: . jak zmnie jszyé szerokos¢ pasma czestotliwosci
za jmowanego przez sygnal bez koniecznosci zwiekszania mocy sygnalu, prazy
Jjednoczesnym zachowaniu aktualnego poziomu $wiadczonych uélug “ [4). Dla
Jego rozwiazania, w ostatnich latach, na calym s$wiecie opracowano wiele
réznych metod modulacji nosnej fali harmonicznej sygnaiem cyfrowym [1-3,
5, 8, 9, 15, 23, 30, 40, 43, 44, 87, 65, 68, 75, 83, 92, 98, 100, 106).
Opracowane metody umozliwiaja lepsze wykorzystanie dostepnego pasma czes—
totliwogci, lecz dla zapewnienia odpowiedniej jakosci transmisji wymagaja
bardziej skomplikowanych metod odbioru, niz w przypadku stosowania metod
konwenc jonalnych takich, jak (13, 14, 17, 22, 41, 49, 79, 108):

- cyfrowa modulacja amplitudy,

- cyfrowa modulacja fazy,

~ cyfrowa, résnicowa modulacja fazy,
— cyfrowa modulacja czestotliwosgci.

Praktyczne zastosowanie niekonwenc jonalnych metod modulacji stalo sie
mozliwe dzieki opracowaniu superszybkich scalonych ukfad6w wielkiej skali
integracji wumozliwiajacych realizacje algorytmu Viterbi’ego w czasie
rzeczywistym.



Jedng z takich niekonwenc jonalnych modulacji jest cytrowa modulacja
przyspieszenia katowego opracowana przez autora 1 Opisana w ([112-121,
123-125). Stanowi ona rozwinigcie my$li podanej przez Johnstone’a i Tibbsa
w [104] oraz jest pokrewna do modulacji Chirp (18, 24, 28, 32, 501 stoso-
wanej W systemach szerokopasmowych, 2zwanej niekiedy linearna modulacja
czgstotliwoéci i bedaca szczegolnym przypadkiem zmodyfikowanej modulacji
przyspieszenia katowego (zob.rozdz.5.3).

¥ ninie jszej pracy przedstawione s3 podstawowe wlasciwosci sygnalu =z
cyfrowg modulacja przyspieszenia katowego dla roéznych postaci sygnalu mo-—
dulujacego, a takze wlasciwosci sygnalow uzyskiwanych w wyniku stosowania
pokrewnych metod modulacji, tj. zmodyfikowanej modulacji przyspieszenia
katowego 1 przelaczanych modulacji przyspieszenia katowego.

¥We wprowadzeniu zawartym w rozdziale 2 omawiany jest pokrétce oOgolny
model cyfrowego systemu telekomunikacy jnego oraz podane s3 podstawowe za—
leznosci siuzyce do opisu sygnalow typu CPM Cang. Continuous Phase Modula-
tion) ze szczegdlnym uwzglednieniem sygnaldw z cyfrowa modulacja czesto-
tliwosci z ciagla faza (CPFSK - Continuous Phase Frequency Shift Keying).
¥ rozdziale tym omawiane s3 takze metody wykorzystywane do zawgzania pasma
czgstotliwosci potrzebnego do transmisji sygnalu zmodulowanego, w tym me-—
toda prowadzaca do otrzymania sygnalu z cyfrowa modulacja przyspieszenia
katowego oraz niektére metody stosowane do poprawy jakogci transmisji.

Badanie wlasciwosci sygnalow z modulacjami typu CPM, a w szczegdlnos—
ci z cyfrowymi modulac jami przyspieszenia katowego wymagaja stosowania
wyspecjalizowanych metod analizy sygnaléw. W literaturze polskiej brak
Jjest do tej pory pelnego i jednolitego przedstawienia takich metod. Dla-
tego w rozdziale 3 podano taki, zdaniem autora, jednolity sposébh analizy
podstawowych wlasciwosci sygnalu zmodulowanego, tj. przebiegu widma mocy
sygnalu zmodulowanego sygznalem losowym oraz odporno$ci sygnatu zmodulowa—
nego na zaklocenia addytywnym bialym szumem gaussowskim przy odbiorze syg-—
nafu wg. algorytmu MLSE Cang. Maximum Likelihood Sequence Estimation).
¥szystkie prezentowane w pracy wyniki zostaly uzyskane w wyniku obliczen
wykonanych wedlug metod podanych w tym rozdziale,

¥ rozdziale 4 podano podstawowe zaleznosci opisujace sygnal z cyfrowa
modulacjg przyspieszenia katowego, zwana, dla odréznienia od metod modula-
cji prezentowanych w dalszych rozdzialach, prosta modulacja przyspieszenia
katowego. W rozdziale tym przedstawiono réwniez wyniki analizy sygnalu
zmodulowanego dla kilku réznych postaci sygnalu modulujacego.

¥ rozdziatach 5 i 6 podano podstawowe =zaleznosci 1 wyniki analizy
sygnaléw ze zmodyfikowanag modulacja przyspieszenia katowego oraz sygnalow
z przelaczanymi modulacjami przyspieszenia katowego.

Rozdzial 7 poswigcony jest pordwnaniu migdzy soba prezentowanych W

pracy cyfrowych sposobéw modulac ji przyspieszenia katowego, zZe wzglgdu na
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efektywnos¢ wykorzystania pasma czestotliwosci oraz sprawnos¢ energetycz-
ng. Ponadto, w rozdziale tym dokonano poréwnania uzyskanych wynikow 2z
otrzymywanymi w przypadku modulacji MSK (Minimum Shift Keying).

¥ rozdziale 8 przedstawione s3 uwagi koficowe i wnioski dotyczace moz-
liwosci praktycznego wykorzystania omawianych w pracy cyfrowych modulacji
przyspieszenia katowego.

Analize sygnaléw zmodulowanych przeprowadzono w pracy przy zalozeniu,
Ze pierwotna informacja binarna stanowi ciag impulséw o wyrazach niezalez-
nych i jednakowych prawdopodobienistwach wystapienia zera i jedynki. Nie
Jest to bynajmniej nastepstwem ograniczen stosowalnosci przyjetych metod
analizy, a wynika z faktu, iz przy takim zalozeniu w literaturze podawane
i poréwnywane s3, na ogél, parametry sygnalow zmodulowanych.

Niektoére z wynikéw analizy sygnalu z modulacjami przyspieszenia kato-
wego dla przypadku niejednakowych prawdopodobienstw wystapienia zera i je-
dynki podawane s3 przez auvtora w literaturze (112, 113, 114, 1211.

Praca niniejsza jest proba jednolitego przedstawienia teorii cyfro—
wych modulacji przyspieszenia katowego. Stanowi ona w duzej mierze rozwi-
niecie, uscislenie 1 scalenie odpowiednich fragmentéw prac autora
[112-124]1. Duza cze$¢ prezentowanych wynikéw oraz niektore rozwazania

teoretyczne nie byly do tej pory publikowane.



2. WPROWADZENIE

2.1 Model systemu telekomunikacy jnego

Systemy telekomunikacyjne mozna, w ogolnos$ci, podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy, tj.:
— systemy analogowe,

- systemy cyfrowe.

¥ cyfrowych systemach telekomunikacy jnych przekazywane sy informac je
cyfrowe, majace zwykle postaé¢ ciggéw informacji elementarnych, niezalezZnie
od tego czy jest to system transmisji danych, czy tez inny system cyfrowy.

¥ ogolnym przypadku, telekomunikacyjny system cyfrowy (zob. rys. 1) skiada

ZD f——— | N ———»{"‘KN ]————’ O J———] U

OB .
zaktdcenia

Rys.1 Schemat blokowy telekomunikacy jnego systemu cyfrowego

sie z nastepujacych blokdow funkc jonalnych:
2D - zroédia danych,
N - nadajnika,
KN - kanailu,
0 - odbiornika,
UD - ujscia danych.

Szczegolowy opis poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych czylelnik moze
znalez¢ w dowolnej pracy z dziedziny teorii informacji, (np.(831>. ¥ pra-
cach tych czesé¢ systemu od wej$cia nadajnika N do wyjscia odbioruika O na-
zywana jest kanalem kodowym, w ktdérego sklad wchodzg ( zob. rys. 2):
K - koder realizujacy proces kodowania informacy jnego [85],
KZ - kanail ziarnistly,
D - dekoder realizujgcy, % zasadzie, funkcje odwrotng do  reali-
zowane,j przez koder K.

Kanal ziarnisty K2 jest tutaj rozumiany <zob. 1ys. 3> jako lancuchowe
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potgczenie modulatora (M), kanalu podkiadowego (KP> oraz demodulatora

(DM>.

—] K ————»{"'KZ"'———-—» p |l—
L
zaktécenia

Rys.2 Schemat blokowy kanatu podkladowego

—_—f M ——-——»['*'KP"' sy | DM
O
zaktdécenia

Rys.3 Schemat blokowy kanalu ziarnistego

Zadaniem modulatora M jest przyporzadkowywanie podawanym hna jego
we jscie ciagom kodowym takich, mozliwych do transmisji w danym kanale pod-
kladowym, sygnalow, aby w demodulatorze DM mozliwe bylo odtwarzanie nada-
wanych ciggdw kodowych. Kanal podkladowy KP moze byc, w ogdlnym przypadku,
albo kanalem cyfrowym, albo analogowym.

W przypadku kanaiéw analogowych, a takich wlasnie kanaidw dotycza
rozwazania zawarte W niniejszej pracy, podstawowym parametrem opisujacym
kanai podkladowy jest uzyteczne pasmo czestotliwogci, tj. pasmo czestotli-
woséci lezgce wewnatrz kanalu, dla ktérego znieksztalcenia sa dostatecznie
male (na ogbdl jest ono wezsze, piz pasmo calego kanafu). Na kraticach pasma
kanalu znieksztalcenia moga bowiem byé bardzo duze 1 uniemozliwiac
wykorzystanie tych czeéci pasma kanalu do transmisji.

Ponadto, bardzo istotnymi parametrami kanalu s3:

- dopuszczalna moc transmitowanego sygnalu,

~ srednia moc szumow wystepujacych w kanale.
Parametry te, w polaczeniu z wykorzystywalng do transmisji szerokoscia
pasma kanalu, umozliwiaja wyzpaczenie mierzonej w [bitr/sl, maksymalnej
przepustowoséci G kanalu podkladowego. Jest ona okreslona za pomoca wzoru

Shannona [85):

Cy~ afelog(i + V¥, )ibitssl, 2.1>

gdzie:

Af - uzyteczna szerokos¢ pasma w hercach,

¥, — unormowana srednia woc sygnatu,
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wz - srednia moc szumu w kanale.
Wzor (2.1) prawdziwy jest, gdy spelnione sa nastepujace zalozenia
[851:
~ szum w kanale podkladowym  jest addytywnym, niezaleznym od syg-
naléw wejsciowych, stacjonarnym, gaussowskim szumem bialym,

- Srednia moc sygnhalu wejsciowego jest ustalona i wynosi Mg.

Osiggane praktycznie przeplywnosci binarne sa, na ogéi, znacznie
mnie jsze od maksymalnych, okreslonych za pomoca wzoru €2.1). 2Ze wzgledow
ekonomicznych dazy sie jednak do takiego wyboru metody modulacji, aby dla
danego kanalu podkladowego uzyskac jak najwyzZsza przepiywnos¢ binarna.

Ponadto, aby informacja na wyjsciu kanalu ziarnistego byla jak
najbardziej zblizona do informacji na wejsciu, sygnal transmitowany w
kanale podkladowym powinien umozliwia¢ synchronizacje pracy hnadajnika 1

odbiornika (jest to szczegdlnie istotne przy odbiorze koherentnym).

2.2 Modulacje typu CPM

2.2.1 RozwazZania ogdlne

¥ ostatnich latach, w celu lepszego wykorzystania dostepnego pasma
czestotliwosci, znacznie wzrosio zainteresowanie (np. [8, 9, 10, 12, 68,
71, 73, 75, 84, 90, 911> sygnalami zmodulowanymi o kacie fazowym opisywa~
nym funkcija ciagla w czasie. Zainteresowanie to wynika giownie z faktu, iz
sygnaly uzyskiwane w wyniku czesto stosowanej w praktyce wielowartoscio-
wej, kluczowanej modulacji fazy, M-PSK Cang. M-ary Phase Shift Keying),
dla M réwnego 2 lub 4, charakteryzuja sie wprawdzie dobra odpornoscia na
zakiécenia, ale, ze wzgledu na nieciaglosci fazy, zajmuja szerokie pasmo
czestotliwosci. Pasmo to bywa, na ogél, ograniczane za pomoca filtrow
nadawczych, Jjednak sygnal wyjéciowy filtru jest juz mniej odporny na
zakl6cenia, a ponadto nie jest juz sygnalem o stalej obwiedni.

VWady tej pozbawione sa, na ogédl, sygnaly, w przypadku ktorych kat fa-
ZOwy opisywany jest funkcja ciagla w czasie, tJj. sygnaly z modulacjami ty-
Pu CPM Cang. Continuous Phase Modulation). Przez adpowiedni dobér rodzaju
modulac ji CPM oraz odpowiednie uksztaltowanie impulséw sygnalu modulujace~
go [2, 5, 8, 9, 10, 16, 65, 93, 1011, mozna uzyskiwaé znaczna kompresje
widma mocy sygnalu. Pozwala to na dobre wykorzystanie dostepnego pasma
czgstotliwodci, a ponadto sygnaly wyjsciowe filtréw nadawczych s, prak-
tycznie, takze sygnalami o stalej obwiedni. Ma to szczegélnie istotne zna-
czenie w przypadku wykorzystywania nieliniowych elementéw wzmacniajacych,

np. lampy LFB. Przy zastosowaniu odpowiednich metod odbioru, tj. reguly
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MLSE Cang. Maximum LIkelihood Sequence Estimation) [5, 35, 71, 84, 91,
108, 109), sygnaly CPM moga by¢ tak samo, a nawet bardziej, odporne na
zakibGcenia, jak sygnaly 2- lub 4-P3K.

¥ przypadku CPM sygnal 2zmodulowany x(L,(a("))) Jest opisany

zaleznoscia (8, 9]:

xCt, (a$M>> = Acos[anot + oCt, M) + po], 2.2>
w ktorej:
p(t,(a(n))) - niosaca informacje, skladowa kata fazowego
w
o, M) = anjé:a(i)qp(t—iT), €2.3>
i=0
(a(n)) - nieskonczony cigg elementarnych symboli danych;
a®id = 0,41,42,. ..M,
A ~ amplituda sygnalu zmodulowanego,
fo - czestotliwos¢ nosna,
T - odstep jednostkowy modulacji,

m — wspélczynnik proporcjonalnosci nazywany wskaznikiem
madulacji,
qp(t) - Jjednostkowy impuls fazy,

¢ - faza poczatkowa.

Typ modulacji CPM zalezy od wyboru funkcji qp(t) opisu jacej ksztalt
Jednostkowego impulsu fazy. W literaturze C(np. [8, 9, 10, 12, 68, 71, 73,
78, 84, 90, 911> opisywanych jest wiele réznych modulacji GPM. V¥ niniej-
szym rozdzlale zostana przedstawione reguly tworzenia sygnalu zmaodulowane-

g0 dla kilku 2 nich oraz zostana podane niektére ich wlasciwosci.
2.2.2 Modulacje typu CPFSK

Spo#rdd modulacji typu CPM najczesciej stosowane i szercke opisywane
¥ literaturze Cnp. (1, 6, 7, 13, 14, 17, 22, 29, 35, 38, 108, 1091) s3 mo-
dulacje typu CPFSK C(ang. Continuous Phase Frequency Shift Keying). Znalaz-
iy one zastosowanie zZaréwno w przewodowej transmisji danych, w systemach
radiokomunikacy jnych oraz w systemach lacznosci satelitarnej. W przypadku
modulacji typu GPFSK wartoéé chwilowa czestotliwosci sygnatu zmadulowanego
Jest stala dla kazdego jednostkowego przedzialu czasu T.Funkcja qp(t) opi~-

sujaca elementarny impuls fazy jest, w tym przypadku, opisana zaleznoscia:
t 0dlat <0

QL) = I qe(Tddr = { t/LT dla 0 < ¢t s LT Q2.0
0 1 dla t 2 LT,
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gdzie:
ap(t2 - jednostkowy impuls czestotliwosci:

0 dla t<0 lub tOLT
qpCtd 2.5

1/LT dla 0st=<LT

L - dYlugosé impulsu qr(t), tzn. liczba elementarnych przedzia~
16w czasu T przypadajacych na jednostkowy impuls czestot-
liwosci.

¥ przypadku, gdy L=1, sygnal zmodulowany jest tzw. sygnalem o odpo~
wiedzi pelnej, a gdy L22 jest on sygnalem o odpowiedzi czastkowej [8]. Na
rys. 4 przedstawione sa drzewa fazy dla binarnej modulacji CPFSK o

odpowiedzi czastkowej L=3.

TITTvrTT

IARAR RARES REAR:

faza e¢/mn

-1

ARARE RRARE RERES

. T S S N SO R SRy

czas znormalizowany t/T

Rys.4 Drzewo fazy dla binarnej CPFSK o odpowiedzi czastkowej

Sposrod nodulacgi typu CPFSK o odpowiedzi pelnej (L=1), najwicksze
zastosowanie znalazla binarna modulacja czestotliwosci, tzw. 2-CPFSK. Jest.
ona szeroko stosowana w systemach o malej przeplywnoséci binarnej C(np. mo-
dem CCITT 6001200 (13, 141). Ostatnioc duze zainteresowanie dotyczyio mo-
dulacji 2-CPFSK o wskazniku modulacji m rownym 0.5, nazywanej modulacja 2z
kluczowanym minimalnym przesuwem czestotliwosci NSK Cang. Minimum Frequen-~

cy Shift Keying), lub szybka modulac ja z kluczowanym przesuwem czgstotli-
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wosci FFSK (ang. Fast Frequency Shift Keying) {1, 2, 3, 7, 11, 15, 16, 19,
40, 51, 62, 63, 66, 67, 70, 78, 79, 98, 101, 102].

8.1

8.8

1€-3

i}

1E-5

1€-6

znormalizowane widmo wocy ACnD

1.5 2 2.5 3
czestotlivosé znormalizowana »

1e-7
4

Rys.5 ¥Widmo mocy sygnalu z modulacja MSK

8.8l T

-5

Ly N

Rys. 6 Wykres gérnej granicy prawdopodo~
bienstwa blednej decyzji przy od~
biorze wediug algorytmu MLSE syg-
nalow z modulacja MSK

1£-8

Wykazano (zob. np.I[7, 31, 40, 791>, iz sygnal z modulacja MSK moze
byt realizowany w ukladzie modulatora kluczowanej modulacji fazy z przesu-
nigciem O-PSK (ang. Offset Phase Shift Keying), przy odpowiednim uksztai~
towaniu impulséw modulujacych skiadowe synfazowa i kwadraturowa fazy. Syg-
nai z modulacja MSK charakteryzuje sie dobrsg odpornogcia na zakldcanie ad—
dytywnym bialym szumem gausowskim, tj. taka jak sygnal 2z dwuwartosciowa
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modulacjg fazy i odbiorem koherentnym (zob. np. [29, 33, 45, 48, 52, 59,
63, 661>, oraz zwartym uksztaltowaniem charakterystyki gestosci widmowej
mocy [1, 11, 66, 78, 791, co zostalo pokazane na rys. 3 i 6 na ktorych
przedstawiono wykres znormalizowane,j gestos$ci widmowe] mocy sygnalu z mo-—
dulac ja MSK oraz wykresy géfnej granicy prawdopodobienistwa blednej decyzji
¥ funkcJji unormowanego stosunku sygnaiu do szumu przy odbiorze wediug
algorytmu MLSE.

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci, sygnal z modulacja MSK jest w ostat-
nich latach czesto stosowany jako sygnal odniesienia przy pordawnywaniu
cech sygnaldéw uzyskiwanych w wyniku stosowania rdéznych metod modulacji

CcPM [11, 70, 101].
2.2.3 Sposoby ksztattowania widma mocy sygnatu zmodulowanego

Dazenie do uzyskania jak najdalej idacej kompresji widma mocy sygnafu
zmodulowanego doprowadzifo do opracowania szeregu interesujacych koncepcji
zmodyfikowanych modulacji CPFSK. ¥ ogdlnym przypadku, kompresje widma mocy
sygnaiu zmodulowanego uzyskuje sie przez wygladzenie przebiegu fazy sygna—
fu zmodulowanego. Jednym ze sposobow prowadzacych do tego celu jest stoso—
wanie rozanych od prostokatnego impulséw sygnalu modulujacego.

¥ literaturze [2, 10, 15, 23, 30, 31, 65, 78, 79, 931 rozwazanych
Jest. wiele roznych postaci zmodyfikowanych modulac ji CPFSK, w ktdérych ele-
mentarny impuls qeCt) nie jest impulsem prostokatnym, a np. impulsem typu
podniesionej cosinusoidy RC C(ang. Raised Cosine), 1lub impulsem innego
ksztaltu. Uzyskiwane w wyniku tego modulacje np. CFSK (921, SFSK (21,
DSFSK {161, GFSK [65) charakteryzuja sie bardziej zwarta charakterystyka
widma mocy niz CPFSK. Przykladowo, dla wskaznika modulacji m = 0.5 asymp-—
totyczne nachylenia charakterystyki widmowej gestosci mocy sa nastepujgce
[791:

~ 60 dB/dek - modulac,ja CFSK,
- 80 dBr/dek - modulacja SFSK,
= 120 dB/dek - modulacja DSFSK,

zamiast. - 40 dB/dek, jak to ma miejsce w przypadku MSK. Inna koncepcja wy-
giadzania przebiegu fazy syghaiu zmodulowanego polega na wykorzystaniu sy-
gnaléw o odpowiedzi czastkowej (PRS). Metode te po raz pierwszy opisai
Lender w [551. Uogolnil jg Kretzmer (541, wprowadzajac przy tym klasyfika-
cje sygnaléw o odpowiedzl czastkowej. Analizie sygnalaw tego typu poswig-
cono wiele prac C(ap.[8, 47, 77, 79, 90, 911). Poczatkowo systemy PES byily
opracowywane dla transmisji w pasmie podstawowym, ale juz Lender w [55]
zaproponowal zastosowanie sygnalow PRS jako sygnaléw modulujgcych przy mo-
dulacji czestotliwosci. Zwrécil on przy tym uwage na dosé znaczne zaweze—

nie pasma czestotliwogci zajmowanego przez sygnal zmodulowany, przy jedno—
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czesnym pogorszeniu sie odpornosci sygnaiu zmodulowanego na zaklocenia
szumowe, odpowiadajacemu obnizeniu o ok. 3dB stosunku mocy sygnaiu do szu-
mu dla konwenc jonalnej 2-FSK, przy detekcji opartej na obserwacji pojedyn-—
czego impulsu sygnalu zmodulowanego. Zastosowanie do odbioru sygnalow
PRS-FSK algorytmu MLSE [35,105] lub algorytméw suboptymalnych [19, 90, 91]
pozwolilo na znalezienie klas sygnaléow PRS-FSK charakteryzujacych sie je—
dynie nieznacznie mniejsza odpornoscia na szum od sygnaiow 2-FSK o takich

samych wskaznikach modulacji, lub nawet taka sama a nawet lepsza.

afalisy,

%

ermn

i ST

\

i

faza

.
P Y

czas znormalizowany /T

Rys.7 Drzewo fazy dla sygnalu PRS-FSK, modulacja ty-
pu [<1+2D%>/4, ml Chistoria bitéw “—1,+1").

Na rys.? przedstawione jest drzewo fazy dla jednej z modulacji tego
typu [91]). Przykladem takiej modulacji moze by¢ réwniez, stosowana w prak-
tyce, modulacja T-FSK [23, 30, 79} (Tamed FSK). Dodatkowa kompresje widma
mozna dla tych modulacji osiagha¢ przez odpowiednie uksztaltowanie
impulséw qr(t).

Jeszcze inny sposéb podejscia do zagadnienia wyrownywania przebiegu
fazy sygnalu zmodulowanego moze polega¢ na wykorzystaniu wygladzajacych
wlasciwosci operacji calkowania. Szczegolnym przypadkiem takiego pode jscia
Jest modulacja przyspieszenia katowego. Niektore wlasciwosci sygnalow z
modulacja przyspieszenia katowego omawial autor w pracach [112-121, 123].
¥ dalszych rozdzialach niuniejszej pracy zostana szczegélowo omdwione wlas-—
ciwosci sygnaiéw tego typu dla réznych metod wstepnego kodowania sygnalu
modulujacego. Ponadto, omowione zostang wlasciwosci sygnaiéw uzyskiwanych

przy zastosowaniu kilku pokrewnych metod modulacji.
2.2.4 Sposoby poprawy odpornosci sygnatu zmodul ovanego na zaktdcenia

¥ celu poprawy odpornogci sygnalu zmodulowanego CPFSK na zaklécenia

Anderson i Taylor zaproponowali w [5] wprowadzenie do tych sygnhalow wskaz-—
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nika modulacji cyklicznie zmiennego w kole jnych odstepach modulacji. Zmia-
ny te mozna uzyskaé przez zmiane dewiacji czestotliwosci przy stalym ods-
tepie jednostkowym modulac ji — sygnaly multi-h (5, 433, lub, jak to zapro-
ponowali Szulakiewicz i Holubowicz w [44], przez zmiane diugosci odstepu
modulac ji — sygnaty multi-T.

Dla sygnatéw multi-h niosaca informacje skladowa p(L,(q<“))) kata

fazowego opisana jest zaleznoscia:

O
oCt, a3 = 2n E mla(i)qp(t-iT), 1 = imod K 2.8
i=0
gdzie m; oznacza 1-ty wskaznik modulacji; mySMg My, ..., Mg

1
Ograniczajac zbidr (ml} tak, by zawierait tylko wielokrotnosci T (g
jest. liczba naturalnag) otrzymuje sie zasadnicza wlasciwos¢ sygnaldw  tego

typu, polegajaca na tym, ze w chwilach znamiennych (nT) wszystkie mozliwe

wartosci kata fazowego w(t,(qcn))) sa3 wielokrotnosciami if.
L2 T
£ T T 3
L . e e
E 8.75 .:_. B /'_/ B //—b.ﬂ_\‘\ ’/'.,.-- j‘
3 en E:%;},,ff"fﬁfﬁx‘” e e T 3
] £
“ amf
1.5

=
ra
-
-

czas znormalizowany /T

Rys.8 Drzewo fazy dla sygnalu multi-h (274, 3/4)

Na rys.8 przedstawiony jest prosty przyklad drzewa fazy dla sygnalu
€274, 374> (wskaznik modulacji réwny na przemian 274 i 3/4>. 2 rys.8 wi-
da¢, Ze minimalny czas, w ktérym réznym sekwencjom danych odpowiadaja réz-
ne przebiegi faz wynosi 3T, a nie 2T jak dla CPFSK. Zastosowanie zmiennych
wskaznikéw modulacji zwigkszylo zatem odlegiosé dyin mMiedzy sygnatami,
zmnie jsza jac w ten sposéb prawdopodobienstwo bledu. Szczegdlowa analize
odpornoséci sygnaléw multi-h na zaklécenia moze czytelnik znalezé w pracach
[64, 101]1, a analize widmowa w pracach [61, 101, 110].

Podobnie, wzrost minimalnej odlegloSci pomigdzy roznymi sekwencjami
impulséw sygnalu zmodulowanego uzyskuje sie w przypadku sygnaitow multi-T,
dla ktéorych niosaca infarmacje skladowa kata fazowego opisana jest

zaleznoscia:
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@
ot oMy = 2mm dCi)qgi)(t-iT-Ai), 2.9
i=0
gdzie:
0 dla t=0
. L
Ci) —
q, ) = — dla 0<t=T,
1 dla taT),
. K 1-1
T=TET1, Ai=E(TJ—T).
1=0 =0

g g

faza

&
A
= prrrrprrery

czas znormalizowany t,/T

Rys.9 Drzewo fazy dla sygnaiu multi-T (24, 3-/4)

Na rys.9 przedstawiony jest wykres drzewa fazy dla sygnaiu multi-T
(274, 374). Mozna zauwazyé, iz podobnie jak w przypadku sygnaldéw multi-h
minimalny czas, w ktorym roznym sekwencjom danych odpowiadaja roézne prze-—
biegi faz jest réwny trzem odstepom modulac ji. Réznica polega Jjednak na
tym, iz odstepy te nie sa sobie réwne, a ponadto, w drzewie fazy dla ciagu
Jjednakowych danych otrzymuje sie przebieg fazy w postaci linii prostej, a
nie lamanej, jak dla sygnaidéw multi-h.

Szczegélowy analize wlasciwosci sygnaldw multi-T mozna 2Znalezé w
pracach {44, 97-1001].

Inng mozliwoscia poprawy odpornosci sygnaiu zmodulowanego na
zaklOcenia szumowe, jest wstepne wyznaczenie dla sygnalu 2zmodulowanego
sekwenc ji danych, przy ktérych odleglosé migdzy sekwencjami impulsow
sygnalu zmodulowanego jest najmniejsza, a nastepnie takie zakodowanie
danych, aby te sekwencje nie wystepowaly, lub wystepowaty bardzo rzadko
(12, 37, 68, 751.



3. ANALIZA SYGNAL.U ZMODULOWANEGO

3.1 Uwagi wstepne

Do opisu sygnaiéw zmodulowanych ciagami danych cyfrowych, w szczegol-
nosci, gdy sygnal modulujacy Jjest sygnhalem izochronicznym, stosowane sa
czesto [10, 20, 33, 35, 48, 53, 56, 64, 79, 82, 84, 91, 109, 1241 lancuchy
Markowa, na og6l rzedu 1. Markowowski model zastosowany do opisu sygnalu
zmodulowanego umozliwia jego analize, nawet przy zalozeniu losowoscl syg-
natu modulujacego (ciagu danych). Jednym =z podstawowych problemow przy
analizie takich sygnalow jest wigc wyznaczenie Iaﬁcucha Markowa opisujace~
¢o sygnal zmodulowany. Droga prowadzaca do tego celu zalezy w duzej mierze
od przyjetego modelu modulatora oraz oczywiscie od metody modulacji. Ko-
rzystajac z wyznaczonego lancucha Markowa opisujacego sygnai zmodulowany,
mozna okresli¢ podstawowe wiasciwosci sygnalu, tj. przebieg funkcji opisu-
Jjacej gesto$é widmowg mocy oraz minimalne odleglosci pomiedzy ciggami im-—
pulsow sygnalu zmodulowanego odpowiadajacymi réznym sekwencjom danych. W
dostepnej literaturze brak jest kompleksowego opisu sposobOW wWyznaczania
Iaticuchow Markowa dla sygnaiéw CPM. Ponadto, analiza sygnaiow ze zmodulo-
wanym przyspieszeniem katowym wymagaia wprowadzenia przez autora pewnych
modyfikacji do istniejacyh i opisywanych (35, 56, 79, 124] metod analizy.
¥ zwiazku z tym, w niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie prayjety
model modulatora oraz sposéb wyznaczania fancucha Markowa opisujgcego syg-
nai zmodulowany, a takze zostana Krotko omowione: metoda obliczania widma
mocy sygnaiu zmodulowanego oraz sposob analizy odpornosci sygnalu zmodulo-—

wanego na szum w kanale podkladowym.

3.2 Model modulatora

¥ procesie modulacji informacja o syghale modulu jacym e(t)
przyporzadkowywana jest niektorym parametrom przebiegu noénego xOCL).
Jezeli sygnal modulujacy e(t) jest izochronicznym sygnalem cyfrowym o

(n)) to moze

odstepie Jjednostkowym T, przyporzadkowanym ciagowi danych (a
on byé¢ traktowany jako sygnal PAM (Pulse Amplitude Modulation)> i opisany

sumgy:
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e(t) = E aMgct-nT> ; n=10,1,2,...,», 3.1

n

w ktorej gt-nT) jest przesunietym w czasie impulsem jednostkowym.

¥ takim przypadku, rowniez parametry modulowane przebiegu no$nego
zmieniane sa na ogél w sposéb izochroniczny i sygnal zmodulowany x(t)

mozna tez traktowac jako sygnal impulsowy:

x(t) = E M -nT) 5 n=0,1,2,...,0, €3.2>
n

gdzie ﬂ(n)(c—nT) oznacza n—-ty wyraz ciggu, bedgcy przesunietym w czasie
elementem przestrzeni B impulséw wyjsciowych modulatora.

Niekiedy, ze wzgledu na charakter modulacji (np.[(97,611>, lub ze
wzgledu na wstepne kodowanie sygnatu danych C(np.[114,1151), wygodniej jest
traktowa¢ sygnal modulujacy e(t) nie jako sygnal powiazany bezposrednio 2z

(n))’ f(n))

ciagiem danych C(a lecz z ciagiem sekwencji danych ¢

£k - (a(kl), k2> a(kLwe)] 3.3

nazywanych w dalszej czesci pracy ciagiem si6w wejsciowych modulatora.
Parametr Lwe nazywany jest dlugoscia slowa wejsciowego modulatora i, w
ogélnym przypadku, nie musi on by¢ réwny dlugosci slowa wyjsciowego
modulatora (slowa sygnalu zmodulowanego) Lwy.

Sygnal zmodulowany x(L) jest w takim przypadku opisywany suma:

x(L) = 2 ™ -nT ; n=0,1,2,...,0, 3.4
n

w ktérej:
g(n)(c—nTw) - n-ty wyraz ciagu si6w wyjsciowych modulatora,

e ctnT = 6"t om, ., AL (onlwyoD>],

T'= LwyeT.

¥ dalszej czesci pracy, wszedzie tam gdzie nie bedzie to wprowadzalo
niejasnoséci, stosowany bedzie zapis g(i)(°) oraz ﬂcj)(°) zamiast,
e2ct~iT oraz €9 i,

Jezeli przestrzenie F i G s16w wejsciowych i wyjsSciowych modulatora

s3 przestrzeniami skoficzonymi, to modulator mozZzna opisac za pomoca automa-



23

tu skonczonego. 2 wlasciwosci tej skorzystai Rydel opisujgc w swoich pra-
cach Cnp. ({80, 811> modulator PAM (koder kodu transmisyjnego) za pomoca
automatu Mealy‘ego. Natomiast autor w swoich pracach [112-125] oraz auto-*~
rzy pracy [1261 korzystali z episu modulatora za pomoca automatu Moore‘a.
Przy opisie modulatora za pomoca automatu typu Moore‘a wymagana est, na
ogb6l, wieksza liczba stanéw wewnetrznych, niz przy opisie za pomocyg auto-
matu Mealy‘ego, Jjednak umozliwia on bardzo proste wyznaczanie ZIancuchow
Markowa opisujacych sygnal zmodulowany. Dlatego wiec W niniejszej pracy

modulator # opisuje sie za pomoca automatu typu Moore‘a:

# =< F,8,6,6,x >, (3.5
gdzie:
F={fi,i=1,2,...,N} - zbiér sidow wejsciowych modulatora,
S=(sl,l=1,2,...,L} - zbioér standw wewnetrznych,
G={gk(°), k=1,2,...,K» - przestrzeh siéw wyjsciowych modulatora,
& FxS8 =8 - funkcja przejsé przyporzadkowujaca kazdej parze
<M M5 ¢ pxg  stan sM*1d. 5 4 nastepnym
kroku,
A: S-+G - funkcja wyjs¢ przyporzadkowujaca kazdemu stanowi
s(“)e S slowo wyjsciowe g(n)(°) € Gw tym samym

kroku.

Zastosowanie przyjetego modelu modulatora zostanie w dalszej czesci

pracy (rozdz. 4.3 1 6.4.2) zilustrowane przykladami.

3.3 Lancuch Markowa opisujacy ciag standéw wewngtrznych modulatora

¥ niniejszym podrozdziale podany jest spos6b wyznaczania Zlarficucha
Markowa opisujacego ciag stanow wewnetrznych modulatora. Rozwazany jest
przypadek, gdy ciag danych jest stacjonarnym, losowym ciggiem sidéw o wyra-
zach niezaleznych. Przypadek, gdy wyrazy tego ciagu powigzane sg w jedno-
rodny, stacjonarny i nieokresowy taficuch Markowa rzedu 1 jest szcoczegolowo
omawiany w pracy [126].

Z przyjetego zalozenia wynika, ze dla dowolnego fieF, prawdopo~

dobienstwa:
p; = P{f(J)=fi} s i=1,2,...,N €3.62

pojawienia sie na Jj-tym miejscu w ciagu (f(“)) elementu'fi. Jest. niezalez—
ne od j. Wlasciwosci statystyczmne ciagu (f(“)) s3 wiec calkowicie okreslo-

ne poprzez wektor prawdopodobienstw stacjonarnych PF, rovny:
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Pp = [pg,--»Pis--,By] 3.7

¥ dalszej czesci opracowania przyjmuje sie, iz wektor ten jest znany.

Prawdopodebienistwo warunkowe
Puk = P{s'((n“‘)ls‘(]")} s uk =1,2,...,L 3.8

tego, ze modulator znajdzie sie w stanie skeS w kroku (n+i>-ym, pod warun-
kiem, ze w poprzednim, tj. n-tym kroku byl on w stanie sueS, Jest.  rowne
[1261:

P Jjezeli 6[ri,su]=sk

p = .9

uk 0 w pozostalych przypadkach.

Wyznaczone dla wszystkich u i k <(u,k=1,2,....L) prawdopodobienstwa

Puk tworzg macierz przejsc:
Pgg = [puk]LXL €3.10>

Z dotychczasowych rozwazan wynika, iz macierz prawdopodobienstw
przejsé PSS Jjest. niezalezna od numeru Kroku, tj. od n. Zatem wyrazy sto—
chastycznego ciagu stanow modulatora sn?, s3 powigzane w jednorodny i

stacjonarny lancuch Markowa. Wektor prawdopodobienstw stacjonarnych
Pe = P. »++-5 D , 3.1
S f Sy SL]
gdzie Pg oznacza prawdopodobienstwo stac jonarne wystapienia stanu g € S
i

mozZna wyznaczy¢ z zaleznosci (80, 1261:

PS = PS°PSS R P =1 (3.12)
3.4 Analiza widmowa sygnafu zmodulowanego
3.4.1 RozwaZania wstepne
Jednym 2z podstawowych parametrow sygnalu zmodulowanego jest szerokogé

pasma potrzebna do prawidlowej jego transmisiji. Wyznacza sie j3, na o0g63%,

poprzez znalezienie przebiegu gestosci widmowej mocy, zwanej rowniez wid~-
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mem mocy, sygnaiu zmodulowanego. Przy okresowej sekwenc ji modulujacej pro-~
blem ten sprowadza sie do wyznaczenia warto&ci mocy przypadajace) na posz—
czegdélne harmoniczne i mozna to wykonaé¢ wyznaczajac wspoiczynniki rozwi-
niecia w szereg Fouriera funkcji opisujacej sygnal zmodulowany. 2Znacznie
trudniej wyznaczy¢ jest przebieg widma mocy sygnalu zmodulowanego w prgy-—
padku losowej sekwencji modulujacej. Problemem obliczania gestoéci widmo-
wej mocy sygnaléow cyfrowych modulowanych przebiegami losowymi zajmowailo
sie wielu autordw. W szczegodlnosci rdzpatrywano sygnaly z cyfrowyg modula-
cjag amplitudy impulséw (20, 80, 811 takie, jak np. stosowane w systemach z
modulac jqa kodowo—-impulsowy PCM oraz sygnaly z dyskretnymi modulacjami si-
nusoidalnych fal nosnych (1, 6, 10, 38, 61, 77, 89, 107, 110, 126] takﬁe,
Jjakie stosowne sg do transmisji sygnaléw cyfrowych w kanalach analogowych.
¥ wymienionej literaturze stosowane sg trzy podstawowe metody pozwa-
lajace w jednolity sposob traktowaé roznego rodzaju sygnaly cyfrowe:
~ metoda symulacy jna polegajacé na wyznaczaniu transformaty
Fouriera zasymulowanego przebiegu zmodulowanego (np. [1101),
~ metoda korelacyjna polegajaca na wyznaczaniu funkcji autoko—
relacji sygnaiu zmodulowanego, a nastepnie zastosowaniu twier-
dzenia Wienera—Chinczyna (np. [611),
~ metoda bezpodéredniego wyznaczania gestosci widmowej mocy S

sygnaiu zmodulowanego ze wzoru definicyjnego (np. [1243)

ECXCadX*Cad?
S(e) =  1iM ————ee, (3.13
Nepw (2N + 1OT
gdzie:
X(w> - transformata Fouriera procesu x(t)

xX(t) = Eg(")(L-nT)

n

obcigtego do przedzialu <-NT,NT>,
X*w - wielko$¢ sprzetona z X(a.
2awarte w pracy wyniki obliczen gestosci widmowej mocy zostaly uzys—~
kane przy zastosowaniu metody bezposredniej. Zostala ona szczegdiowo omod~
wiona w pracach [80, 81, 126] i dlatego podane s3 w niniejszym rozdziale
Jjedynie podstawowe zaleznosci. Zostaly one przeksztalcone w taki sposéb,
aby byly spojne z dotychczasowymi rozwazaniami. Ponadto, przez wprowadze-
njie niepublikowanych do tej pory, zaleznosci (3.21) i (3.22) metoda staje
sie bardziej efektywna i dostosowana do obliczenn w przypadku bardzo 1licz~

nych zbioréw stanéw wyjsciowych modulatora.
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3.4.2 Zaleznod$ci podstavowve

Jezeli ciag (s(“)) jest opisany za pomoca Jjednorodnego, stac jonarnego
i aperiodycznego lancucha Markowa rzedu 1, to proces x{t> mozna

przedstawié¢ jako:

N nd
XL = BCL-nT) + > b ¢ton1d, 3.14>
28 2
n n
gdzie:
L
FCLd = E{g(t)} = 2 Py ACS), 3.15
k
k=1
h(t) = Alsp) - BCLD. (3.16>

Pierwsza suma we wzorze (3.14) reprezentuje zdeterminowany sygnail
okresowy, a wigc zwiazana jest z nia skiadowa prazkowa sd(ao widma mocy,

wyrazajyca sie wzorem [80, 811:
2n 2nr

S.C@) = G 12 sfo - — ), 3.17>

s = Gl el - ) '

gdzie:
G(w) ~ transformata Fouriera funkcji gCt),
&(x) - dystrybucja Diraca.
Druga suma we wzorze (3.14) reprezentuje proces o zerowej wartosci
Sredniej, zatem zwigzana jest 2 nia skladowa ciggla Sc(ao widma mocy opi-

sana zaleznos$cia [80]):

w0
N Lg% JolT
S o> = ;{Phﬂ + 2re| Eph(PSS) H*eIolT]}, ¢3.18>
1=1
gdzie:
Pp = Bg i<, o) By B, ..., pg By (] 3.19>
H= [HCd, ..., H<, ..., H @], <3.20)

H.{(w) - transformata Fouriera funkcji hi(L),
H™ - wektor sprzezony z wektorem H.
Wzér (3.18) mozna sprowadzi¢ do postaci rekurencyjnej, wygodnej do

obliczeh maszynowych. Wystarczy zauwazyé, iz spelniona jest zaleznosc:
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i -1
Pp( Pgdt = Pp( Pogd Pgg- €3.21)

Zatem wzor (3.18) mozna zapisaé w postaci:

[ )
- L% JolT] _ 0%
So¢ed = 2re| thn edolT] - ofn*, €3.22>
1=0
przy czym:
0 1 1o oC1-1
O = Pp» Q4 * Pp(Pge)” = @ " Psse

3.4.3 Transformaty Fouriera impulsdéw sygnatu =z przyspieszeniem Rqtovym

modul owanym ciqgiem danych cyfrovych

2 rozwazah przeprowadzonych w poprzednim podrozdziale wynika, ze do
obliczenh gestosci widmowej mocy sygnalu zmodulowanego, oprécz znajomosci
fanicucha Markowa ciagu (s‘")), konieczna jest znajomo$é transformat Fou-
riera funkcji opisujacych siowa, ktére to, na podstawie twierdzenia o
przesunieciu (211, mozna opisa¢ za pomoca transformat pojedynczych impul-
sow sygnalu zmodulowanego.

¥ sygnale z przyspieszeniem katowym modulowanym sygnaiem cyfrowym
przy prostokatnym impulsie modulujacym, jak to bedzie wykazane » dalszych
rozdzialach, wystepuja trzy podstawowe typy impulsoéw, tj.: impulsy typu
3,(°) o czestotliwosci liniowo narastajacej (dodatnia wartos¢ przyspiesze-
nia katowegod, typu 33(°> o czgstotliwosci stalej (zerowa wartosé przys-
pieszenia katowego) i impulsy typu 3_(°) o czestotliwosci liniowo opadaja-
cej Cujemna wartosé przyspieszenia katowego). Transformaty Fouriera takich
impulséw mozna wyznaczyé korzystajac ze wzoru definicyjnego z twierdzenia
o przesunieciu [21] oraz z wlasciwosci funkcji Fresnela [39, 461. Sa one

odporiednio réwne:

B () = 2 [&]o's{e‘iweiﬂz[[ ccm—ccn)] —.j( s<u>-s<n>]] +
. eJ"*e'Jzz[[ ccu—ccn] + J( s<<>—s<n]]}, €3.23

AT i
Byl = — [e-‘woe-‘wsinc(ﬂ)ﬂajwe J“sinc(x)] . €3.240



28

B_(w = g [L]o'ﬁ{e‘“"e'i“z[[ C(u)—C(n)] - j[ S(u)-S(n)]] "

k]
. 2
+ el¥el [[ C({)—C(‘r)] + j[ S({)—S(‘r)]]}, €3.25>
gdzie:
n = Aleo + mop)' H = Ao + ©yp + Aw, & = Alw - “op + Aw),
AC N R 2 10.5 T p 5
T = Q- Q N A = e R £ = — (0~ w R
op T Lk 2 op
o T ) 5 sin(x)
= —2— o + mop)’ sinc(x) = ——x-—

mbp - pulsac ja poczatkowa impulsu,

Ik| - wartos¢ bezwzgledna przyspieszenia katowego,
¢+, 0, p— - fazy poczatkowe impulsow B, ﬂo(a), 3_Ce>,
C(x>, S(x> - funkcje Fresnela [39, 46].

Wzory (3.23> do (3.25) posiuzyly do maszynowych obliczen transformat
Fouriera w programie wyznaczajacym gestosc widmowa mocy sygnalu

zmodulowanego.

3.5 Odbiér sygnatu zmodulowanego
3.5.1 RozwazZania vstepnre

Modulac je przyspieszenia katowego naleza do szerokiej klasy modulacji
katowych typu CPM, w przypadku ktorych wartos¢ kata fazowego opisywana
Jest funkcja ciagla w czasie. Problematyka odbioru sygnaiow takiego typu
2ajmowalo sig wielu autordw (8, 9, 10, 19, 29, 33, 35, 37, 42, 45, 48, 52,
53, 59, 62, 63, 64, 66, 71, 73, 76, 84, 90, 91, 97, 99, 103, 105, 108,
109]. Forney w [35) wykazal, iz optymalnym algorytmem koherentnego odbioru
sygnaléw opisywalnych za pomoca modelu Markowa sygnatéw typu CPM, jest
algorytm MLSE Cang. Maximum Likelihood Sequence Estimation). W literaturze
opisywano rowniez wiele réznych metod odbioru suboptymalnego (np. [19, 42,
62, 90, 911>, w przypadku ktérych jakos¢ podejmowanych decyzji, dla dhéych
stosunkow sygnalu do szumu, jest na ogol =zblizona do uzyskiwanej przy
zastosowaniu algorytmu MLSE.

¥ niniejszym rozdziale przedstawiona jest, jednolita dla wszystkich
rozwaZzanych w pracy rodzajow modulacji, regula decyzyjna, oparta na wyko—
rzystaniu algorytmu MLSE, a ponadto, podany jest sposob szacowania prawdo-—
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podobienstwa blednej decyz ji przy duzym stosunku sygnatu do szumu. ¥Wszyst-—
kie rozwazania ograniczone sg do przypadku, gdy szum w kanale Jjest addy-
tywnym bialym szumem gaussowskim. Zalozenie takie powoduje, co prawda,
nieuwzglednianie wielu moZzliwych rodzajow zakiocen (np. zaklocethh o chara-
kterze multiplikatywnym), lecz jest bardzo czesto przyjmowane w literatu-
rze ze wzgledu na zpaczna komplikacje rozwazah przy przyjeciu innego, nie-

gaussowskiego modelu zaklocen.

3.5.2 Reguta decyzyjna
AT}

Przestrze@ B impulséw wy jsciowych mozna w przypadku modulacji przys-—
pieszenia kato;ego podzieli¢ na r rozlacznych podprzestrzeni 81,82,...,Br,
a w odbiorniku nalezy podejmowa¢ decyzje, do ktérej podprzestrzeni Bi na-
lezy nadany impuls.

¥ detektorze suboptymalnym decyzja o k-tym impulsie sygnalu moduluja—
cego a(k) zostaje podjeta na podstawie obserwacji sygnaliu odebranego rdt)

w przedziale czasu dlugoéci NT. Tak wiec odbiornik obserwuje sygnail:

K+N
Tt -E A42¢e> +ncud, €3.26)
imk

gdzie:
n(t) --addytywny szum bialy o gestosci widmowej mocy Sb,
ﬂ(i)(-) = i~ty impuls wychodzacy z modulatora.

Przy N— o z detektora suboptymalnego otrzymuje sie detektor typu MLSE.

Regula decyzy jna dla takiego detektora ma postaé:
- nadano impuls ﬂ‘k)(-) nalezacy do podprzestrzeni Bi, Jezeli:

max Al rcu,ay, ()Y ] 2 max A[ red ey (@@ ] azm

ndy k+N C +N
(e n ) k+1 “J,( a n))t+1

gdzie:

( a(n))ktf - podciag a(k+1)’ a(k+2)’ s oSk+ND ciagu ">

A[*] - funkcja wiarygodnosci réwna [9]:
A[ rcd,qp, (a(“’);] -
2 v 2
(v nd\v
- - - t 3.
- exp{ [ sb] I [r(t) /3[ o, (a )u]] d'.}P{al,(a )u}, ¢3.28)
uT
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ﬂ[t,al,( a("))z] - podciag impulsow sygnalu zmodulowanego odpowiadajacy

sekwencji danych al,a(u),...,a(v?

P{al,(a("))x} - prawdopodobienstwo wystagpienia podciagu %y, a(“),

a(V) w cliagu (a(n)).

3.5.3 Prawdopodobienstvo bltednej decyzji

Dla modulacji wielowartosSciowej, w tym rowniez dla wielowartosciowej
modulac ji przyspieszenia katowego, prawdopodobienstwo Fobiednej decyzji

mozna zdefiniowaé wzorem:

)

P, = :§:P{di}P{ ot w2 q; | oK = ai} €3.29)
i

gdzie:

P{ &(k)# oy a(k)= “i} = prawdopodobienstwo warunkowe podjecia decyz ji, iz

nadano impuls ﬁ(k) vdpowiada jacy symbolowi

réoznemu od o,, gdy w rzeczywistosci nadano impuls

5
odpowiadajacy symbolowi Q.

P{ oy } - prawdopodobienstwo stac jonarne wystgpienia

symbolu «; w sygnale modulujacym; dla kodow o

i
statej, rownej Lwe diugosci siowa jest ono rowne:

P{ ay } = i"e :E: P{ £i } (3.300

rigr

fi - stowo wejsciowe modulatora, w sklad ktorego

wchodzi symbol ay,
P{ £t } = prawdopodobienstwo stac jonarne wystapienia siowa
1oy sygnale moduluJjacym,

Z rozwazan przeprowadzonych w pracach [69, 87, 88] wynika, iz, pray
przyjetej regule decyzyjnej, prawdopodobienstwo Peﬁ’l przeklamania pomie—
dzy dwoma podciagami (Bj(n))§+N i (Bl(n))ﬁ+N ciggu (ﬁ(n)) impulsow sygnatu
zmodulowanego rozniacymi sie przynajmniej pierwszymi wyrazami (33"31) Jest

réwne;
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[( 6(n) k+N’( 6(n) k+N ]
Pe‘j 1= Q) €3.31)
! 28,

gdzie:
Q(x> -~ funkcja bledu, réwna

ao
QX = Zn)‘°-5j expC- 0,5u>du, €3.32>
X
d{~] - odleglo$¢ w sensie przestrzeni L2 {1111,
Zatem, korzystajac z wlasciwosci prawdopodobienistwa warunkowego oraz
faktu, iz prawdopodobiefistwo sumy zdarzen jest nie wigksze od sumy prawdo-
podobienistw tych zdarzen, prawdopodobienétwo pek blednej decyzji o k-tym

impulsie sygnalu zmodulowanego mozna oszacowad Z zaleznosci:

Z Z P{C BN }epe | €3.33>

{n),k+ Cn>, k+N
G Bk
J=1
gdzie P{( ﬂ(n) +N} ~ prawdopodobienstwo wystgpienia podciggu ( ﬂ(n) E*N w
ciggu ( ﬁ(")).

Natomiast, dla duzych stosunkow sygnalu do szumu, przyjmujac iz dgxn
Jjest minimalng, dla wszystkich mozliwych k, odlegloscia pomiedzy parami
podciggow <( n‘"’)"*", C APHE*N>, w1, calkowite prawdopodobiefistwo Pe

biednej decyz ji spelnia zaleznos$é:

(nd. min dgi"
PoS > Z p{c B5™HR" } o =, €3.30>

ic ﬂgn))ﬁin

gdzie:
(n))min — rozpoczynajacy sig od impulsu nalezacego do podprzestrzeni
BJ (N+1)>-elementowy podcigg ciggu ( ﬁ(n)), ktory bez za-
burzania regul tworzenia sygnalu zmodulowanego moze zostaé

zastapiony takim podciagiem ( ﬂ("))N; Imj, iz:

nd C
a[C AR, (AP =i, 3.39
¥ niektérych przypadkach nieco wygodniejsza do obliczen moze by¢

nastepu jgca postac oszacowania:
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Cndymi dain
P, < :g: :g: P{CaS"HR™ } o — 3.36>
b

: ndymi
J ( e )ﬁ].n

gdzie ( agn))nin - taki podciag cisgu danych, ktéremu odpowiada podciag

( ﬂgn))ﬁin w sygnale zmodulowanym.
Wynika to z faktu, iz dla kazdego podciagu ( nﬁ“’)ﬁi“ spelniona jest

zaleznosé:

P{( ﬁgn))gin} < P{( agn)):in}‘ €3.37>

Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z analitycznym wyznaczeniem wartosci
dgin oraz zbioru par <( ﬂgn))ﬁin,( ﬁi“))N>, zostaly one we wszystkich
przykiadach rozwazanych w dalszych rozdziatach wyznaczone w sposéb nume-
ryczny za pomocg programu DIST napisanego w jezyku FORTRAN 77 dla maszyn
serii IBM PC i kompatybilnych. Program DIST wyznacza minimum odleglosci po
zbiorze wszystkich mozliwych, dla zadanego N, par podciggdéw
< ngn))gin’( hin))N>‘

0 jakosci systemu transmisy jnego decyduje nie tylko jakosé samej re-—
guly decyzyjnej, tj. nie tylko prawdopodobienstwo blednej decyzji przy
okreslonym stosunku sygnatu do szumu, lecz réwniez to, ile bledéw w odtwo-
rzonym sygnale binarnym spowoduje pojedyncza bledna decyzja. To, ze Jedna
bledna decyzja w odbiorniku moze powodowa¢ wiecej niz jeden biad binarny
wynika z faktu, iz przeklamania wystepuja nie miedzy pojedynczymi impulsa-
mi a miedzy sekwencjami impulsow (pary <( ﬂgn))ﬁin, ( ﬁi“))N)), a ponadto,
sygnal modulujacy, jak to bedzie dalej wykazane, w przypadku modulacji
przyspieszenia katowego jest sygnalem kodowym, co moze dodatkowo wprowa-—

dza¢ powielanie bleddw przy dekodowaniu [951].



4. PROSTA MODULACJUA PRZYSPIESZENIA KATOWEGO

4.1 Rozwazania wstepne

Jak juz wspomniano w rozdz.2, wlasciwosci sygnalu z prosta modulac jg
przyspieszenia kqtowego sj, przez autora dos¢ szczegdlowo opisywane w  li—
teraturze (112, 113, 116+120, 125]. Viekszos¢ tych pozycji <z wyjatkiem
(1131) poswiecona jest przypadkowi, gdy sygnal modulujacy Jjest ciagiem
symboli kodu AMI [25,26]1. V¥ niniejszym rozdziale przedstawione sa podsta—
wowe (szerokos¢ pasma, odpornos$¢ na zaklécenia szumowe) wlasciwosci sygna—
tu z prosta modulacja przyspieszenia katowego, gdy sygnail modulujacy jest
ciagiem symboli kodu AMI oraz ciagiem si6w kodowych kodéw PST 1lub MPST
[941, FOMOT-M [{82], MS4~3 [36] i ¥W3225, ktéry to kod zostal specjalnie
opracowany przez autora w celu wstepnego kodowania danych dla wielowartos—
ciowe] modulacji przyspieszenia katowego. Kod tem po raz pierwszy jest

opisywany w niniejszej pracy.

4.2 2aleznosci podstawowe

¥ przypadku prostej modulacji przyspieszenia katowego wartos¢ chwilu-

wa lazy sygnafu zmodulowanego x(i) spelnia zaleznosé (112, 116]1:

a2
) [ect>] = zmmece>, .

gdzie:
(L) ~ sygnal modulujacy,
e(t> - wartos¢ chwilowa fazy,

m - wskaznik modulacji.

Sygnal zmodulowany jest wiec opisany wzorem:
t T

xCt> = acos[ gt + e, + 2 [ rco> dour |. .2
o0
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Jezeli sygnai modulujacy f(t) jest izochronicznym sygnatem cyirowym o

odstepie jednostkowym T, to sygnal zmodulowany mozZna opisaé zaleznoécia:

© t T
xCt, 2> = acos[agt + oo+ 2m > « P fa,co - imdaar] “w.»
FE I

gdzie q,(t> - jednostkowy impuls przyspieszenia katowego.

Niosaca informacje skiadowa p(t,(a(n))) kata fazowego jest wiec

rowna:
w® t T
o<t P2y = 2nm§ a(i)I I q,C8 - iTrdedr. “U.o
i=0 00

Jezeli funkcja q,(t) nie posiada punktdw nieciagloéci trzeciego ro-
dzaju [21] - a warunek ten jest spelniony dla wszystkich realizowalnych
fizycznie funkcji q,Ct> - to skladowa p(t,(a(n))) kata fazowego jest opi-
sana suma funkcji ciaglych w czasie, a wiec sama tez jest funkcja ciagla w
czasie. Zatem prosta modulacja przyspieszenia katowego jest modulacja typu
CPHN.

Przy prostokatnym jednostkowym impulsie przyspieszenia katowego
qa(t):

1
2 dla 0st=<T
4.5
qa(t) =
0 dla pozostalych t,
Jednostkowy impuls fazy wyraza sie wzorem:
0 dlat <0
tT
2
apt) = I I q,<e>dodr = .6>
_‘5 dla 0 <t <T
00 2T
t
— dla t > T.
T

Uwzgledniajac to w zal. (4.4), otrzymuje sie:

et a5 = 0.5M cp-n2 + (V- 0,2 (L-NT), “.7
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gdzie:
N - liczba impulséw sygnatu zmodulowanego zakonczonych do chwili t,
e(N)— przyspieszenie katowe, roéwne:
2rm
AL 2 a(N), 4.8

T
m(N)- pulsac,ja poczatkowa N-tego impulsu sygnaiu zmodulowanego,

réwna:

N-1
2mm :
oM = o + ZGOD‘ 4.9
o T
=0

Z zaleznosci (4.7) i (4.9) wynika, iz sygnal 2z prostg modulacja przy-
spieszenia katowego moze by¢ realizowalny fizycznie wtedy i tylko wtedy,
gdy sygnal modulujacy jest sygnaiem o ograniczonych wahaniach biezacej su-

my cyfrowej o(N) definiowanej wzorem [80]:

N
oCN) = Ea(i) + o, C4.100

i=0

gdzie 0, oznacza poczatkowa wartosc¢ biezacej sumy cyfrowej.

Wahania te, dla bipolarnego ¢ a(i)e {"+1","-1") ) ciggu o wyrazach
statystycznie niezaleznych moga przyjmowa¢ wartos$ci dowolne <(zob. np.
[801>. Sygnal taki trzeba wiec, przed podaniem na wejécie modulatora rea-
lizu jacego prosta modulacJa_przyspieszenia katowego, przeksztalci¢ w taki
spos6b, aby wahania biezacej sumy cyfrowej uzyskanego sygnaltu byly ograni-
czone. Mozna to osiagna¢ za pomoca kodowania przy uzyciu jednego z wielo-—
poziomowych kodoéw transmisyjnych posiadajacych te wlasciwosé. 2 zaleznos$ci

(4.9> wynika, iz wahania pulsacji m(N)

s3 liniowo zalezne od wahan bieza—
cej sumy cyfrowej o(N) sygnaiu modulujacego. Zatem, ze wzgledu na szero—
kos¢ pasma czgstotliwosci potrzebnego do transmisji sygnalu zmodulowanego,
korzystny jest wybor takiego kodu, aby wahania o(N)> byly jak najmniejsze.
Wlasciwosé te dobrze ilustruje rys.10, na kté6rym przedstawiony jest prze—

bieg znormalizowanej czestotliwosci chwilowej sygnaltu zmodulowanego:
T
L = (£ - ry) 1;— 4.11>

gdy sygnal modulujacy jest: a) ciagiem symboli kodu AMI, b)> ciagiem
symboli kodu PST.
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Rys.10 Przebieg znormalizowane] czestotliwosci chwilowej
sygnalu z prosta modulacja przyspieszenia katowego,
gdy sygnal modulujacy jest: a) ciagiem symboli kodu
AMI, b) ciagiem s16w Kkodu PST (pierwotna sekwencja
binarna: "00010011010011°>

Z rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 3 wynika, iz w celu okresle-
nia takich wlasciwosci sygnalu zmodulowanego, jak: przebieg funkcji opisu-
JaceJ gestosc widmowa mocy i odpornosé sygnalu na zaklocenia szumowe w ka-
nale podkiadowym, nalezy wyznaczyé przestrzenie impulsow B oraz siéw G
wyjsciowych modulatora, znalez¢ Zafncuch Markowa w jaki powiazane sa.wyrazy
ciagu (s(n)) stanéw wewnetrznych modulatora i okresli¢ funkcje modulacji
A: S— Q. Zardwno lancuch Markowa ciagu (s(n)), Jak i przestrzenie B i G
oraz funkcja A zaleza od (112, 1161]:

- wyboru kodu transmisy jnego sluzacego do zakodowania infurmacji
binarnej,

~ wartosci wmkaznika modulacji m,

~ wartosci znormalizowanej czestotliwosci srodkoweg Yo, Sygnalu
zmodulowanego, rownej: ,

Yo = £, T 4.12>
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- wartoséci amplitudy A oraz fazy poczatkowej [

W wigkszoséci przypadkoéw, ze wzgledu na zalozenie peinego
synchronizmu, bez zmiany ogdlnosci mozna przyjacé po=0,
Przy ¥yznaczaniu lancucha Markowa opisujgcego ciag (s(">) oraz
zna jdowaniu elementéw przestrzeni B i G nalezy zauwazyé, zZe:
- w ciagu s16w kodowych wielopoziomowych kodéw transmisyjnych wys—
tepuja impulsy o wartosciach parami réwnych co do wartosci bez-

wzglednej oraz brak impulsu, tj.:
o220, 11, 2, ... , .13

a wiec w sygnale zmodulowanym wystepuja impulsy o parami rownych
wartosciach bezwzglednych przyspieszenia katowego, tj. €, i €_,

26, i 2¢e_, ...

legl = ts_] = k, 4.14>
przy czym z zal. (4.8) wynika, Ze:
ke —r, €4.15)

- pulsacja poczatkowa mFN) N-

tego impulsu w sygnale zmodulowanym
Jjest. opisana zal. (4.9), a liczba wartoséci przyjmowanych przez
pulsac je mFN); N=0,1,2,... , jest rowna liczbie wartosci przyj-
mowanych przez biezaca sume cyfrowa o(N) sygnalu modulujacego,

- faza poczatkowa impulsu (n+i1d)-ego jest rdéwna wartosci poczgtko-
wej fazy impulsu n—tego zwiekszone,j o przesunigcie fazowe wno—

szone przez ten wlasnie n-ty impuls.

4.3 Prosta modulacja przyspieszenia katowego ciagiem symboli kodu AMI

Kod AMI Cang. * Alternate Mark Inversion) jest najprostszym kodem
transmisy jnym o ograniczonych wahaniach biezacej sumy cyfrowej. Jest to
kod linearny z kodowaniem wstepnym {80, 831. Kod ten (zob. np. 1801 moze
byé jednak traktowany jako kod alfabetyczny o stalej, rownej 1, diugosci
siowa. Regula kodowania polega na tym, iZ zeru w sygnhale binarnym odpowia-
da zero w ciagu kodowym kodu AMI, natomiast jedynki w sygnale binarnym ko-—
dowane sa naprzemian jako +1 i jako -1. Wahania biezacej sumy cyfrowej

o(N) sygnalu kodowego s3 wigc rowne 1. Jezeli przyjaé, iz kodowanie rozpo-
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czyna sie od alfabetu F1 a poczalkowa wartusé biezgce) sumy cylrowej

0(0>=-0.5 , to biezaca suma cyfrowa w ciagu kodowym kodu AMI przy jmuje

dwie wartosci +0.5 i -0.5. Pulsacja poczatkowa m(N) przy jmuje w takim
przypadku tez dwie wartosci:
mr
0y = Q, = T’ (4.16>
mr
Oy = Q, + T 4.17>

2 wiasciwosci kodu AMI wynika, iz w sygnale zmodulowanym moga wysta-—

pi¢ cztery typy impulsow: 3.C(t), 3..(t>, 3 (L) i 3;,(t) opisane zalez-
1 II IIX IV

nosciami:
BrCt) = Ah(t.)cos[ ((.)D - ]t. + \o}i)], €4.18>
T
Br1C(td = AhCtDcos [ -2 ]t. + 0.5kt2 +p C12 4.19>
I = 9o T : 11 , :
mr :
B¢t = anctocos[ (o, + . Ju + eiii]. 4.20)
Brytd = AhCLIC o -0 2 Ci>
vty = os| (o, + ]t. 5kt? + ot 1, 4.21>
gdzie:
1 dla 0st<T
h(t) = C4.22>

0 w pozostalych przypadkach,

0%1). v%}), p%%i, wgt) - wartosci poczatkowe fazy odpowiednio impulsow

ﬂI(°), ﬁII(o), BIII(°)’ Bry<°2 w i-tym kroku.
Impulsy te odpowiadaja odpowiednio, symbolom "0 i “+1" 2z alfabetu F1 oraz
symbolom 0" i "-1* 2z alfabetu Fz w ciggu symboli kodu AMI.
Przesuniecia fazowe ¥1. ¥11- ¥rrp- Wiy ¥noszone przez impulsy typu
BI(v), ﬂII(v), BIII(v), BIV(°) 853 rowne:

vr = o,T - mn, Yir = vy = “bT' virp = @ T+ mn, (4.23>

Ze wzgledu na to, iz diugos¢ siowa jest w przypadku kodu AMI réwna 1,
przestrzenie B impulsow wyjéciowych modulatora i G siow wyjsciowych pokry-

wajy sig. Mozna zauwazy¢ C(zob. np. [1121), iZz przestrzenie B i @ 53
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przestrzeniami skonczonymi, gdy wskaznik modulacji m oraz znormalizowana
czestotliwos¢ srodkowa n, sa liczbami wymiernymi.

Przy takim zalozeniu fancuch Markowa ciggu s> moZna wyznaczyd
posiugujac sie metoda przedstawiona w rozdziale 3, co zostanie

zilustrowane ponizszym przykladem.
Przykiad 1

Nalezy wyznaczy¢ lancuch Markowa opisujacy ciag (s(")), dla modulato—-
ra realizujacego prosta modulac je przyspieszenia katowego, gdy sygnal mo~
dulujacy jest ciagiem symboli kodu AMI powstalym w wyniku zakodowania cig-
gu binarnego o wyrazach niezaleznych i prawdopodobienstwach stacjonarnych
wystgpienia zera i jedynki rownych odpowiednio q i p. Szybkos¢ modulacji
vm=600 bod6w, wskaznik modulacji m=0.5, czestotliwos¢ srodkowa ‘0=1200 Hz,

a faza poczatkowa Oy ¥ chwili t=0 jest rowna 0.
Rozwiazanie

Pulsacje graniczne g i Oy s3, na podstawie zal. 4.17) i (4.16)

rowne:

o= 2400n - 300r = 2100r [rd-sl, W= 2400n + 300n = 2700m [rdrs).

Wartos$¢ bezwzgledna k przyspieszenia katowego Jjest (zob. zal.(4.15))
rowna: k = 3.6%10% [rd/szl, a znormalizowana czestotliwosc sSrodkowa vy,
jest. rowna 2.

Poniewaz m=0.5 i Y,=2, wiec przestrzet G jest.przestrzenia skonczona.
Przesunigcia fazowe wnoszone przez impulsy poszczegolnych typow 53

odpowiednio rowne:

¥p = dm - 0,5m, Wrp = wpy < 4w, wrpr = 4w + 0.5,

Wzigte mod.2r wartosci tych przesunie¢ sa odpowiednio rowne:

JI = 1,5=x, wII. &IV' o, ;’III= 0,5n.
Zbi6r % faz poczatkowych, dla poszczegdlnych typow impulsow wy jScio-
wych modulatora, jest wiec zbiorem czteroelementowym, a przestrzenie B i G

53 przestrzeniami szemnastoelementowymi o elementach opisanych wzorami:

Byt = g,Ct) = AhCtdcos( 2100wt ),
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B,(L) = g,(t) = AhCtdcos( 2100nt + 1.8%10%mt? ),

B3(t) = g4(t) = Ah(t)cos( 2100nt + 0.5m ),

522 + 0.5n ),

ByCt> = g,Ct> = AhCt)cos ( 2100mt+1.8%10
B5(t> = g5(t> = Ah(ticos( 2100nt + n ),
Bg(t) = gg(t) = AhCtdcos( 2100mt+1.8%10%nt%+n ),
BrCL) = g,CL> = AhCt)cos( 2100t +1.5m ),

Bg(t) = gg(td = AhCt)cos ( 2100mt+1.8%107nt%+1.5n ),
ﬂg(t) = gq(t) = Ah(t)cos ( 2700nt ),

BioCt? = g,o(td = AhCtdcos ( 2700nt-1.8%10%nt2 ),
ﬂli(t) = gll(t) = Ah(t)cos( 2700rt + 0.5n ),

By (L) = g,,(t> = AhCtdcos( 2700at-1.8%10%nt2+0.5n ),
B 3Ct) = g, 5(L> = AhCtdcos( 2700mt + m ),

Ba(t> = g, 4(t> = AhC(t)cos( 2700mt-1.8%10%nt%en ),
By5<t> = g,5(L) = AhCtdcos ( 2700mt + 1.5m ),

Sut241. 50 ).

Bld(t) = glo(t) = Ah{t)cos ( 2700rt~1.8%10
Przy tym elementy o numerach 1+8 odpowiadaja symbolom kodu AMI nalezacym
do alfabetu Fl’ a elementy o numerach 9+16 nalezacym do alfabetLu FZ' Po-
nadto elementy o numerach nieparzystych odpowiadaja "0" w ciagu danych
binarnych, a o numerach parzystych odpowiadaja "1°.

Traktujac ukiad koder AMI - modulator 1acznie,tj. jako modulator, na
ktorego wejécie podawany jest stac jonarny, losowy ciag binarny o wyrazach
niezaleznych, mozna go opisaé wykorzystujac metode podana w rozdz. 3.2.

Przyjmujac, ze zbidr S stanéw wewnetrznych modulatora jest zbiorem

16-to elementowym, a funkcja wyj$¢ A jest dana zaleznoécig:
gi(*> = Als;)
oraz korzystajac z wyznaczonych przesunieé fazowych wnoszonych przez

poszczegOlne typy impulséw i uwzgledniajac to, iz w kodzie AMI =zmiana

alfabetéw wywolana jest pojawieniem sie symbolu “1" na wejsciu Kodera,



otrzymuje sie funkcje przejsc

500,8,) =

500, 85>
600,851
500,85, 3>
51,8,
501, 85)
501,892
51,8, 4)

ST,
53,
Sy1»
815
Ba,
54,
512
516~

6(0,52)
6(0,56)
6(0,510)
8€0,8,)
6(1,52)
6(1,56)
51,8,
6(1,514)

[-H

FxS-+ S dla rozwazanego ukiadu:

59,
513~
51,
55,
S10-
S14-
Sz,
56,

6(0,53)
6(0,57)
80,84,
6(0,515)
6(1,53)
&(1,8,)
6(1,511)
6(1,515)

VWektor PF prawdopodobienstw stacjonarnych

binarnych jest znany i rowny: PF =fq, p].

Na podstawie znajomosci funkcji &6: FxS— S wyznacza sie

=84, 6(0,54)
= 85, 6(0,58)
= 843, 6(0,512)
= 8g, 6(0,516)
= 8y, 6(1,54)
= 85> 6(1,58)
= 844> 6(1,512)
= 844, 6(1,516)
opisujacycii ciag
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511
815,
53,
= s,,
542
516
54,

Ba.

symboli

macierz PSS prawdopodobienstw przejs¢ pomiedzy stanami. Jest ona réwna:

Natomiast

zaleznosci (3.12).

©C O 00 00 a o o o o oo a0 e
©C 00 00 0P O 0 O 0 OO0V oo
©C ©C 0o ona © 0 0o e o0 a o0 0 oo

© ©C 0 0OW 00 Cc o0 0 O vV o o0 oo ©

©C o a4 © 00 oo oA O 0O 0 o ©
©C O v © © 0 0 O &V O 0 o0 O oo
4 © 0 0 0 0O 0 0O o o 0 0 oo oa

Jest. on roéwny:

b~ T~ R - T - T - R - I - I - R I - - I - - - I - B -

O 484 © Q0 0O 0 O o o o0 O oo oan ©
© T 0 0 0 O 0 0 O 0 0 Q0 O OoT o
©C 0 o0 o Q0 O0Ca o0 0 00 a e o o
©C 0 0O 0 OO0 OT OO O O T O o ©
©C 0 0 9 o4 o0 0 0 Cca 9o o0 0 o0 ©
©C O 0 o 0OV O O 0 OV OO 0 O ©

wektor prawdopodobienstw stacjonarnych

©C 00 a4 0o 0 0 0o 0 9 o o o0 o

cC O v O 0O 0O O O O O O O o ©

-
7

wyznacza

1
Pg = e { 4,p,9,p,9,9,9,P,4,P,49,P,49,P,49,P ].

sie

Wektor PS oraz macierz PSS w pelni opisujg lanhcuch Markowa ciggu (s(“)).

(zob.zal.3.9>

z
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Korzystajac ze znajomosci fancucha Markowa ciagu (s(n)) stanow wy js—
ciowych modulatora, przestrzeni G siéw wewngtrznych modulatora oraz funk-
cji wyjs¢ A: S—G mozna obliczyé, posiugujac sie metoda podasa w

rozdz. 3.3, gestosé widmowa mocy sSygnalu zmodulowanego.

znormalizowane widmo mocy A<D

a s L N £ L " N 1 : . et T

(] 8.2 8.4 8.6 8.8
czestotliwo$é znormalizowana n

Rys.11 Wykresy AC(n) znormalizowanej gestosci widmowej mocy
sygnatu z prosta modulacja przyspieszenia Kkatowego
ciagiem symboli kodu AMI dla réznych wartosci wskaz-
nika modulacji m; p = q = 0.5

Na rys.11 przedstawione sa wykresy znormalizowanej (liczonej dla
Jjednostkowei amplitudy sygnalu zmodulowanego) gestosci widmowej mocy Al
sygnalu z prosta modulacja przyspieszenia katowego ciagiem symboli kodu
AMI w runkcji czestotlivogci unormowanej n, rownej:

n =T - 4.24

dla kilku réznych wartosci wskaznika modulacji m. Na rys.12 przedstawiono
analogiczne wykresy w skali logarytmicznej dla wskaznikéw modulacji m=0.5
i m=0.25. Na rys.11 i 12 przedstawiono jedynie poléwki widm mocy, gdyz sa
one symetryczne wzgledem czestotliwoéci érodkowe j. Dla wskaznikow
modulacji, dla ktorych wyznaczono widma prezentowane na rys.11 i i2 nie
wystepuje skladowa prazkowa widma. Pojawia sie ona [112) dla wskaznikéw
modulac ji bedacych liczbami calkowitymi.



znormalizowane widmo mocy ACm

8 0.4 2.8 1.2 1.6

czestotliwos¢ znormalizowana n

Rys.12 VWykresy A(n) w skali logarytmicznej dla m 0.5
im=20.25; p=q = 0.5
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znormalizowane pasmo ps

Rys.13 Wykresy G(ps) zawartosci mocy sygnalu zmodulowanego

» funkc ji unormowanej szerokogci pasma
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Na rys.13 przedstawiono wykres C{(ps) zawartosci mocy sygnaiu zmodulo-

wanego w funkcji szerokosci pasma znormalizowanego, definiowanej jako:

0.5ps ® -
Ceps> = [ f A(n)dn][ f A(n)dn] €4.25>
-0.5ps -

dla réznych wartosci wskaznika modulacji m. Z wykresu tego mozna wyznaczyd¢
Jaka czeé¢ mocy sygnaiu zmodulowanego przesylana jest w danym pasmie.

Zna jomo$¢ lancucha Markowa ciagu (s(")) oraz elementow przestrzeni G
s16w wyjsciowych modulatora stanowia rowniez podstawe do oceny odpornosci

sygnatu zmodulowanego na zaklécenia.

Tablica 1

Zestawienie par najblizszych sobie sekwencji impulséw wy j$ciowych
modulatora dla sygnaiu modulujacego bedacego ciagiem symboli kodu

AMI
Numery typéw Liczba Odlegtosci znormalizowane
impulsow w biedoéw
sekwenc jach bin. m=0, 75 273 172 0.4 173 174
I,II,II1,% 2 [1.35 | 1.45 | 1.39 | 1.18 [1.02 |o0.79
II,IV,II,
I,IL IV, = 2 | 1.35 | 1.45 [1.39 | 1.18 |1.02 |o.79
II,IV,I,»
IIL,1Iv,I,» 2 |1.35 | 1.45 | 1.39 | 1.18 |1.02 |o0.79
Iv,II,IV,*
IILIV,IL* 5 | 435 | 1.45 | 1.39 [1.18 |[1.02 |o0.79
IV, II,1II,*

¥ tab.1 podano zestawienie par sekwencji impulséw wyjsciowych modulatora,
migdzy ktorymi odleglosci w sensie przestrzeni L2 {111} s3 najmniejsze,
wraz ze znormalizowanymi - do s$redniej mocy pojedynczego impulsu - odleg-
tosciami miedzy nimi, wyznaczonymi dla kilku réznych wartoéci wskaznika
modulacji. Podana jest takze liczba bledéw po zdekodowaniu powstalych w
wyniku przeklaman miedzy tymi sekwencjami. Na podstawie danych zawartych w
tab.1, wyznaczajac wartoéci odpowiednich prawdopodobienstw wystapienia po-
szczegolnych sekwencji impulséw, oszacowano go6rna granice P; prawdopodo-
biefistwa blednej decyzji przy odbiorze sygnalu wediug algorytmu MLSE. Na
rys.14 przedstawione s3, dla kilku réznych wartosci wskaznika modulac ji,
wykresy gornej granicy prawdopodobienistwa blednej decyzji P: (zob. rozdz.

3>, w funkcji znormalizowanego stosunku sygnatu do szumu o:
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o= — 4.26>

przy czym <E> oznacza srednij energie impulsu, otrzymane przy zafoZeniu,

ze szum w kanale jest addytywnym bialym szumem gaussowskim.

{€-3

1.2 ]

Rys.14 ¥Wykresy gornej granicy prawdo—
podobienstwa blednej decyzji
przy odbiorze wediug algorytmu

+ MLSE sygnatu z prosta modula-—

2 ¢ ¢ § 1@ cJja przyspieszenia katowego

pldB) ciggiem symboli kodu AMI

f{5rY SRS

jiss

4.4 Prosta modulacja przyspieszenia katowego ciagiem siow kodéw PST i MPST

Kody PST C(ang.Paired Selected Ternary [941> i MPST <(ang. Modified
Paired Selected Ternary [941) nalezya do grupy alfabetycznych kodow binar-
no-ternarnych nie zmieniajacych szybkosci modulacji. Oznacza to, iz odstep
Jednostkowy T w sygnale zmodulowanym jest roéwny odstepowi jednostkowemu
TBIN w sygnale binarnym. ¥ przypadku tych kodow dwuelementowym siowom bi-
narnym przyporzadkowywane sg w procesie kodowania dwuelementowe slowa ter-
narne, zgodnie z reguia podang w tab.2.

Wahania biezacej sumy cyfrowej sg dla tych kodow jednakowe i rowne 3.

Jezeli przyja¢, iz kodowanie rozpoczyna sig w alfabecie F; (w przypadku

obu kodow) 1 poczatkowa wartos¢ biezacej sumy cyfrowej o€0)=-0.5 , to
biezaca suma cyfrowa przyjmuje wartosci:
-1.5, -0.5, 0.5, 1.5.
w

Przy czym wartos¢ poczatkowa biezacej sumy cyfrowej dla siéw kodowanych

alfabecie F1 w przypadku obu kodéw jest réwna 0,5, a w alfabecie Fz Jjest

réwna 0.35. Pulsacja poczatkowa RO impulséw wyjsciowych modulatora moze
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wiec przyjmowaé cztery wartosci:

f.ll

O

n
>4

mi

mr

3mnr

3mrnc

€4.27)

4.28>

4.29>

(4.30>

Natomiast pulsacja poczatkowa sl6w wyjsciowych modulatora moze przy jmowaé

tylko dwie wartosci, tj. o i .

Tablica 2
Tabela kodowania kodow PST i MPST
[ Bin PST MPST
Fy F2 Fy Fa

00 -+ a1 -+ 2 O+ 2 -0 a1
01 0+ «2 0~ «a -+ (&1 -+ 2
10 +0 2 -0 a += (&1 += 2
11 += a1 +- 2 +0 2 0- «a

¥ przypadku kod6w PST i MPST przestrzenie G sa identyczne, dla takich

samych wartosci wskaznika modulac ji, znormalizowanej czestotliwosci

Srod-

kowe j, szybkosci modulac.ji v, 1 fazy poczatkowej ¥y Mozna wyroznic osiem

typow slow wyjsciowych modulatora opisanych zaleznosciami:

gII(L)

gIII(L)

gry<td

gytd

gyr<t)

gVII(L)

eyrpr<t?

gI(L) = Ayt + Bryt-13,

= BrCt) + B Ct-T),

BryCtd * By t-1>,

BII(L) + BIv(L-T),

= BryCtd + Are-To,

BrIrCt) *+ Aryt-1>,

BryCtd + pp(t-T>,

Byrr *+ Byprt=b,

(4.31>



gdzie:

gI(t), gryftd, gIII(t), gIV(t)

gv(t),gVI(t),gVII(t), gVIII(t)

At Britd, Brip€td, Brytd

By, By1CL), By <), ByrryCtd

slowa wyjsciowe modulatora odpowiadajace,
odpowiednio, siowom “—+", 0+, “+0",
“+=" w alfabetach F; kod6w PST i MPST,
siowa wyjsciowe modulatora odpowiada jace,
odpowiednio, siowom -+, 0=, ‘-0,
“+-=" w alfabetach FZ kodéw PST i MPST,
impulsy wyjsciowe modulatora opisane
zaleznosciami (4.18) do (4.21),

impulsy wyjsciowe modulatora opisane

wZorami:
By(t> = AhCtdcos( ayt - 0.5kt? + pli 5, €4.32)
Byp<td = ARCtIcos( wyt + 0.5kt? + i 5, €4.33)
Byrr<t? = AhCtdcos ( @yt + 0.5kt? + i), C4.34)
Ayr1I<t> = AhCtdcos( ot ~ 0.5kt2 + pliY 5 €4.35)>

psi) vees ps%%l ~ fazy poczatkowe — w i—tym kroku - impul~-

>

sOw wy jsSciowych modulatora.

Typy siéw wyjsciowych modulatora wygodnie jest opisywa¢ za pomoca ta~
beli kodowaniasmodulacji, w ktoérej pod slowem kodowym odpowiada jacym, w

danym alfabecie, siowu binarnemu podanemu w pierwszej kolumnie, przedsta~

wione S3 typy impulséw wchodzacych kolejno w skiad siowa wy jsciowego modu-~

latora, odpowiadajgcego danemu stowu kodowemu.

Tablica 3

Tabela kodowania/modulacji dla kodéw PST i MPST oraz

prostej modulacji przyspieszenia kagtowego

PST MPST

BIN

Fy A8 Fpr8, Fy 78 F276,
00 —+ -+ 0+ -0

v, VI IV,1I I,1I Iv,1
01 o+ 0- - -

1,11 III, IV v, VI IV, I
10 *0 oo - *=

II, 11X v, 1 IL IV VII,VIII
11 L +— +0 0-

II,IV | VII,VIII II,1II III, 1V
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¥ tab.3 przedstawiona jest tabela kodowaniasmodulacji dla kodéw PST i
MPST oraz prostej modulac ji przyspieszenia katowego. Ze wzgledu na swoja
prze jrzystosé, w dalszej czesci pracy bedzie stosowany tylko ten sposoéb

opisu przestrzeni G si6w wyjsciowych modulatora.

Dla wyznaczenia Zanicucha Markowa ciggu (s(n)) i funkcji wyjsé¢ A:
S—G, oprécz typow siéw bedacych elementami przestrzeni G i reguly kodowa-
nia, nale3y jeszcze zna¢ przesuniecia fazowe wnoszone przez poszczeglOlne
typy impulsow wy jsciowych modulatora. Przesuniecia fazowe vy do wyprr Wno-

szone, odpowiednio, przez impulsy typow ﬂI(t) do ﬁVIII(t) s3 rowne:

vp = 0T = mm, vir = ¥iv = 9T, virr = QT + mm,
C4.36)

vy = vy = @ — 2Zmnm, YVII = WyIIp = 9T * 2mm

Stosu jac taki sam sposob postepowania jak w przypadku, gdy sygnal bi-
narny jest zakodowany w kodzie AMI, mozna, dla dowolnych danych (wskaznika
modulac ji, czestotliwosci srodkowej, prawdopodobienstw wystepowania zera i
Jjedynki w sygnale binarnym) prowadzacych do skoficzonej przestrzeni siow
wy jsciowych modulatora, wyznaczyé tancuch Markowa ciagu (s(")) stanow wy j—
sciowych modulatora, a nastepnie odpowiednie wlasciwosci sygnaiu zmodulo-

wanego.

A : — ¥23 |
g : ' P oS
"5_“‘ RERE X

znormalizowane widmo mocy A

[] 8.2 8.4 0.4 0.8 1
czegstotliwos¢ znormalizowana n

Rys.15 Wykresy A(n) znormalizowanej gestosci widmowej mocy
sygnalu z prosta modulacja przyspieszenia katowego
ciggami s1éw koddw PST lub MPST dla roznych wartosci
wskaznika modulacji m; p = q = 0.5
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Na rys.15 przedstawione sa wykresy znormalizowanej gestosci widmowej
mocy sygnalu zmodulowanego w funkcji czestotliwosci unormowanej n, dla
kilku roznych wartosci wskaznika modulacji. ¥ykresy te odpowiadaja przy-

padkowi kodowania sygnalu binarnego tak w kodzie PST, jak i w kodzie MPST.

Tablica 4

Minimalne, znormalizowane odleglosci pomiedzy sek-
wenc jami impulséw w sygnale =z prosty modulacja
przyspieszenia katowego ciagiem siéw kodu PST 1lub

MPST
¥Wskaznik d - : L. biedow
L. n) ,min

moduéaCJl = P{(aj )N } binarnych
273 1.50 0.375 2 '
0.5 1.12 0.5 2
0.4 1.18 0.5 2
1/3 1.02 0.5 2
0.25 0.790 0.5 2

¥ tab. 4 podane jest zestawienie minimalnych znormalizowanych odleg—
10sci w sensie przestrzeni Lz pomiedzy ciggami impulséw sygnalu zmodulowa-

nego wyznaczone dla kilku réznych wartosci wskaznika modulacji.

Rys.16 ¥Yykresy goérnej granicy prawdo-
podobienstwa blednej decyzji
przy odbiorze wediug algorytmu
MLSE sygnaléw z prostqg modula-
cja przyspieszenia katowego
ciagami siow kodéow PST 1lub
MPST
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Na podstawie danych zawartych w tab.4, wyznaczajac odpowiednie praw-
dopodobienstwa stacjonarne wystapienia poszczegdlnych sekwencji impulséw
wy jéciowych modulatora, oszacowano gOrna granice P: prawdopodobienstwa
biednej decyz ji przy odbiorze sygnaiu zgodnie z algorytmem MLSE. Wykresy
P: w funkcji znormalizowanego stosunku sygnatu do szumu p, dla kilku roéz-

nych wartos$ci wskaznika modulac ji przedstawione sa na rys.16.

4.5 Prosta modulacja przyspieszenia katowego ciagiem siow koddw 4B-3T

Kody typu 4B-3T umozliwiaja 2zmniejszenie szybkoéci transmisji sygnalu
ternarnego ¥ stosunku do kodowanego sygnalu binarnego, jak 3:4. Oznacza
to, iz czteroelementowym stowom binarnym przyporzadkowywane sa w procesie
kodowania tréjelementowe siowa ternarne. Kody te znalazly praktyczne 2zas-
tosowanie w teletransmisyjnych systemach cyfrowych ze wzgledu na to, 12
pozwalaja lepiej wykorzystaé¢ dostepne pasmo czestotliwosci niz przy zasto—
sowaniu kodow nie zmnie jszajacych szybkos$ci transmisji. Interesujace jest
wiec sprawdzenie, czy i jesli tak, to o ile, zastosowanie tych kodéw do
zakodowania sygnaiu binarnego przy prostej modulacji przyspieszenia kato-—
wego spowoduje zawezenie pasma czestotliwosci niezbednego do transmisji

sygnalu zmodulowanego.

Tablica 5
Tabela kodowania kpdu MS43

BIN Fy Fy Fg Fy
0000 +++ (4 -+- (1 -+- (2 -+- (3
0001 ++0 (3 00- 1 00— (2 00- (3
0010 +0+ (3 0-0 (1 0-0 (2 0-0 «3
0011 o-+ 0-+ (2 0-+ (3 | 0—+ 4
0100 o++ (3 -00 1 -00 (2 -00 (3
0101 -0+ 1 -0+ (2 -0+ (3 -0+ <4
0110 -+0 (1 -+0 (2 -+0 (3 -+0 (4
o111 -++ (2 -++ (3 -++ (4 -—+ (3
1000 +—+ (2 +—+ (3 +-+ (4 - a4
1001 00+ (2 00+ (3| 00+ (4 -0 (2
1010 0+0 (2 0+0 3| 0+0 4 -0- (2
1011 0o+ (1 0+ (2 0o+ (3 0+- 4
1100 +00 (2 +00 (3 +00 (4 0-- (2
1101 +0- +0- (2 +0- (3 +0- <4
1110 +-0 (1 +-0 (2 +-0 (3 +-0 (4
1111 - (2 +— +—— (2 +—— (3
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Przeanalizowano wlasciwos$ci sygnafu zmodulowanego dla przypadku kodo-~
wania sygnatu binarnego » kodzie MS43 [36]. Kod ten charakteryzuje sie wa-~
haniami biezacej sumy cyfrowej rownymi 5.

Zgodnie z regula kodowania podana w tab.5, wartosci poczatkowe bieza-~
cej sumy cyfrowej dla slow Kodowanych w alfabetach Fi’ Fz, F3, F4 WYNnosza,
odpowiednio, -1.5, -0.5, 0.5, 1.5. Natomiast biezaca suma cyfrowa moze
przy jmowac jeszcze dodatkowo wartosci ~2.5 i 2.5. Pulsacja poczgtkowa o(N)
impulséw wyjsciowych modulatora moze wiec przy.jmowaé szesé roznych wartos—
ci &, @, ..., @5, Przy CzZym @5, ..., S3 opisane zaleznosciami (4.27)
do (4.30)>, a pulsacje o5 i Wy 53 rowne:

05 = e, - —;—, (4.37
Smr
06 = UD + T. 4.38>

Z tabeli kodowania wynika, Ze w sygnale z prosta modulacja przyspie—
szenia katowego ciagami siow kodowych tego wlasnie kodu wystegpuje 16 typow
impulsow ﬂI(t), ey ﬂxvx(t). Impulsy typow ﬂI(t), cees BVIII(L) s3 opisa-
ne zaleznosciami (4.18) do (4.21) oraz (4.32) do <4.35), natomiast impulsy
typow ﬂlx(t) do ﬂXVI(L) nie wystgpowaly w omawianych do tego miejsca syg-

nalach zmodulowanych. Sy one opisane wzorami:

Cid

BrxCt) = AhCtdcos( wgt + o510y, €4.39>

ByCt) = An(tdcos( wgt - 0.5ktZ+ p§idy, <4400

Bx1Ct) = ARCtdcos( ast + 0.5kt?+ of}’ ), 441>

Byrr<t? = AhCtIcos( ogt + piil ), 4.42>

Bx11ICt> = AhCtdcos( ogt + 0.5kt?+ 12 ), €4.43>

Byrv(t? = AhCtdcos( wgt - 0.5kt?+ ki) ), Ch.40)

Bry(td = AhCtIcos( agt + pii’ ), €4.45)

Byyr<t? = AhCtdcos( wgt + PRyl ). 4.46>

gdzie o§§’, e, wﬁ%i - wartosci faz poczatkowych impulséw typdw [Bry(tl,

P ﬂXVI(b) w i-tym kroku.
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¥ tab.6 przedstawiona jest tabela kodowanias/modulacji dla kodu MS43
oraz prostej modulacji przyspieszenia katowego. Przesuniecia fazowe wno-
szZone przez impulsy typow ﬂI(L), e, BVIII(L) zostaly juz podane w pop-

rzednim podrozdziale (zal.<{4.36)), natomiast wnoszone przez imulsy typow

ﬁlx(t), e, ﬁXVI(t) sg rowne:
wix = ”bT - 3mn, wy = wyp = ubT - 4mn, wyrrp = moT + 3mn;
4.47)
WXTIT T ¥XIV = ”bT + 4dmn, wyy = ubT - Smn, wxyl = uoT + Smn.
Tadlica 6

Tabela kodowania/modulac ji kodu MS43 i prostej modulacji przyspieszenia

katowego

BIN Fy /G F,/6, F3/6y F,/8,

0000 | T Tr'iviz | yiviv Al oy Ty 2| yr1, i1, vir €3
0001 V;,;I?III a I?I?II a 12101;1 v 2| 910, virr <9
0010 | 7 9 11 @l 2% a 111 13 I | ¥ vl ir €@
0011 | 9 ¥ %1 al POy 2| 395 v, 11 3| 1 vizrviz <4
0100 | 9 Vr¥rr 3l vy i al w19 | ypf frr,1mr 3@
0101 | yo% Y al R @ 1y.? 1 3| i1y, 111, vir <4
0110 | y"y7 I al vyt 2| 1y I 3 | yir1, Vi xar <4
011 |y TyE Vi @l Vi, Ir 3| 1y, vz | yii,iv,ir €3
1000 | vf ¥ Tv @| viy,vi G| v vinn,vir | Vit v,y Q@
1001 | 9 9ty | 9% St vir ¢ VIIL, IV, 1 @
1010 | 1§ V1% | %7 % Sl © viIT, T1I,1v €2
o1 | 4% YTy al 201 @ Ylvinvinr 3 X?Itx;II,XIV 4
1100 vf,?,g @l 1?,?1?,111 a V;I?Xgl,XII «“ X?I:VEII,IV 2
1101 |7 95 al o v <@ viIoxtr,virn €3 XIIT, Xvi,x1v 4
1110 | 7 5 % «a I;,;V?I @ V;I?VgII,III A X;I;,gIV,XII “
1411 | 7 Ty v @i 1T Tvy Al virtv,v €2 |xTr1, xtv, virn <3

Przeprowadzajac rozumowanie analogiczne jak w poprzednich podrozdzia-

tach (rozdz.4.3 i 4.4) mozna wyznaczy¢ lancuch Markowa ciagu (s(")) st.anow
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wy jsciowych modulatora, a nastepnie, posiugujac sie metodami omowionymi w
rozdziale 3, obliczy¢ gesto$¢ widmowa mocy sygnalu zmodulowanego oraz
okresli¢ odporno$¢ sygnaiu zmodulowanego na zakidcenia szumowe W Kanale

podkiadowym.

— .5 +
Rl = X 1
- w1l 1

znormalizowane widmo mocy AC)

czegstotliwos¢ znormalizowana n

Rys.17 ¥Wykresy A(n) znormalizowanej gestosci widmowej mocy syg-
natu z prosta modulacja przyspieszenia katowego ciagiem
s16¥ kodu MS43 dla roéznych wartosci wskaznika modulacji
m; p=gq=0.5

Na rys.17 przedstawione s3 wykresy gesto$ci widmowej mocy sygnaiu
zmodulowanego, nhatomiast w tab.7 podane jest zestawienie minimalnych znor-

malizowanych odleglos$ci w sensie przestrzeni L2 pomiedzy ciagami impulsow

Tablica 7

Minimalne, znormalizowane odlegilfoéci pomiedzy sek-
wenc jami impulsow W sygnale 2z prosty modulacia
przyspieszenia katowego ciaggiem siow kodu MS43

Wskaznik d : L. bledow
i3 <n),min
MOdU;ach Y& P{(GJ ’N } binarnych
0.5 1.12 0.117 2
0.4 0.71 0.070 2
1/3 0.608 0.039 2
0.25 0.790 0.137 2
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sygnalu zmodulowanego wyznaczone dla kilku roznych wartosci wskazZnika mo-
dulacji. Wykresy P: w funkcji znormalizowanego stosungpﬁsyenalu do szumu
p, dla kilku réznych wartosci wskaznika modulacji przedstawione $3 na

rys.1i8.

88 VT T rrr—r T T T

AW Rys.18 Wykresy gornej granicy prawdo-
\\ \ podobienstwa bilednej decyzji
by

przy odbiorze wedlug algorytmu

MLSE sygnalu z prosta modula-

3 ? 2 1 3 15 cja przyspieszenia katowego
oldB] ciggiem slow kodu MS43

168 P A S W SR

4.6 Prosta modulacja przyspieszenia katowego ciagiem slow Kodowych kodu
w3225

Wielopoziomowe kody alfabetyczne o liczbie poziomow wiekszej niz 3
80, 821 nie sa tak powszechnie stosowane w teletransmisyjnych systemach
cyfrowych jak kody ternarne. Nie mniej celowe jest przebadanie wlasciwosci
sygnalu z prosta modulacja przyspieszenia katowego, gdy sygnal modulujacy
Jjest ciagiem s16w kodowych takiego kodu. Przykladem wielopoziomowych, o
liczbie poziomow wiekszej niz 3, kodéw transmisyjnych moga by¢ kody L742
[82]1 i opracowany przez autora kod W3225 chakteryzujace sie ograniczonymi
wahaniami biezacej sumy cyfrowej. Wahania te dla kodu L742 wynosza 7, a
dla kodu ¥W3225 wynoszg 3. ¥ 2wigzku z tym analize sygnaiu zmodulowanego
przeprowadzono dla przypadku, gdy sygnal modulujacy jest ciggiem si6w kodu
%3225 (zob. tab.8).

Zastosowanie kodu W3225 do zakodowania sygnalu binarnego powoduje, iz
szybkos&¢ modulacji jest mniejsza od szybkosci transmisji sygnalu binarnego
i stosunek tych szybkosci jest rowny 2/3.

Z tabeli kodowania kodu W3225 wynika, iZz biezaca suma cyfrowa moze W

ciagu kodowym przyjmowac nastepujace wartosci:
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-2.5, -1.5, ~0.5, 0.5, 1.5, 2.5,

przy czym poczatkowa wartos¢ biezacej sumy cyfrowej dla siow zakodowanych
w alfabecie F1 wynosi -0.5 , a w alfabecie Fz 0.5. Zatem pulsacja
poczatkowa GSN) impulséw wyjsciowych modulatora moze przyjmowac szesc
réznych wartosci: O, ..., O, opisanych zaleznosciami (4.27) do <(4.30

oraz (4.37) i (4.38).

Tablica 8

Tabela kodowania kodu W3225

BIN F1 Fz

000 -1,1 (¢} ~-1,1 (2
001 0.1 2 0,-1 Qa
010 2,~2 a 2,-2 (2
011 1,0 2 -1,0 1
100 -1,2 €2 1,-2 Q
101 -2,2 a ~2,2 (2
110 2,~1 2 ~2,1 A
111 1,~1 (&} 1,-1 €2

Kod ¥W3225 charakteryzuje sie piecioma dopuszczalnymi poziomami: -2,

-1, 0, 1, 2. V¥ zwiazku z tym, w sygnale zmodulowanym moga wystapic impulsy
o pieciu roéznych wartosciach przyspieszenia katowego, tj. -2k, -k, 0, Kk,
2k. 2wiagzek pomiedzy wartoscig wspdlczynnika k, a wartoscia wskaznika mo-
dulacj1l wyraza sie zal.(4.14).

Z tabeli kodowania kodu ¥W3225 oraz zasad tworzenla sygnalu z prosta
modulac ja przyspieszenia katowego wynika, iz w sygnale zmodulowanym wyste—
puje 16 typow impulsoOw: ﬂI(L),...,ﬁVIII(L) oraz BXVII(L)"“'”XXIV(L)‘ 2a-
stosowano tutaj numeracje ﬂVII(L) do ﬂXXIV(L) zamiast ﬂIx(L) do ﬁXVI(t) w
celu unikniecia pokrywania sie w opracowaniu numeracji dla impulsdw opi-
sywanych roéznymi funkcjami. Impulsy ﬂI(L) do nVIII(L) zostaly juz opisane
w poprzednich podrozdzialach (zal.(4.18) do (4.21) oraz (4.32) do (4.33)),
natomiast impulsy typow nXVII(L)"“'ﬂXXIV(L) sa opisane wzorami:

Byeyr1€<t? = AhCtrcos( eyt - kt? + ogyiy ) 4.48>

(L) = AbCtIcos( ast + kt2 + %331y ) 4.4
VIII ] XVIII
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AypxCt? = AhCtdcos( wyt + kt2 + ogdd 3,
Byx(t> = AhCtdcos( wgt - k2 + o$E? ),
Byx1Ct? = AhCtdcos (ot + k2 + o§i2 ),
Byx11Ct? = AhCtdcos ( oyt - ktZ + k2 5,
- = kg2 Ci>
BXXIII(L) = Ah(ticos ( mzt kte + OXXITI ),
Bypv<t> = AhCtdcos( eyt + k2 + o$i2 5y,
dzie oSid i K
gdzie oyyTy, .-, OXXTIV wartosci poczatkowe fazy,
impulsow BXVII(L)’ ., BXXIV(LL
Tablica 9
Tabela kodowania/modulacji dla kodu
w3225 i prostej modulacji przyspieszenia
kgtowego
BIN F, /6, F, G,
11 -1 1
000 vt a i &
01 0 -1
oo1 I,11 % rir,azv
2 -2 2 -2
010 Xx1, xxrr <1 Xix,xx <2
10 -1 0
011 11,111 2 v, 1 a
-1 2 1 -2
100 v,xvirr 2 viI,xxi1 <4
-2 2 -2 2
101 xvIT,virr 1) xxIr1,xxiv <2
2 -1 -2.1
110 Xxr,virz €2 | xxirr,vi ¢
1 -1 1 -1
111 Ir,iv = <@ viI,viin <2

¥ tab.9 przedstawiona jest tabela kodowaniarsmodulacji dla kodu

€4.50>

4.51>

(4.52>

(4.53>

(4.54>

4.55

i-tym Kkroku,

w3225

1 prostej modulacji przyspieszenia katowego. Do wyznaczenia lancucha Mar—

kowa opisujacego ciag (s(S)) stanéw wyjsciowych modulatora, oprécz znajo—

mogci tabeli kodowaniasmodulacji, niezbgdna jest znajomo&é przesunie¢ fa-

zowych wnoszonych przez poszczegdlne typy impulsow wyjsciowych modulatora.

Przesuniecia fazowe vy,

+» Wyryy WROSZone przez impulsy typow

BrCt> do



- |
R — w4 4

i \ X s Bl G |
BB e e - w35
3 \ d

L T b

znormalizowane widmo mocy A(rD

czestotliwo$é znormalizowana n

Rys.19 VWykresy A(n) znormalizowanej gestosci widmowej mocy
sygnatu z prosta modulacja przyspieszenia Kkatowego
ciggiem stow kodu W3225 dla roéznych wartosci wskaznika
modulacji m; p = q = 0.5

Tablica 10

Minimalne znormalizowane odleglosci pomiedzy sek-
wenc jami impulséw w sygnale 2z prosty modulacja
przyspieszenia katowego ciagiem siéw kodu W3225

¥Wskaznik d : L. bledow
<ndymin
modu:acji v P(%uj N } binarnych
273 1.08 0.25 1
3/64 2
0.5 0.896
1/64 3
1/64 2
0.4 1.0
1,64 3
2/64 2
173 0.738
2764 3
2764 3
0.25 0.776
2764 4
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ﬂVIII(L) s3 okreslone za pomoca zal. (4.35), natomiast pozostale przesu-
nigcia fazowe ¥yyii do wyxiv 52 rowne:

¥xvII = ¥xviii = 9T - 3mm, WxIx = ¥xx = @oT + 3mn,

(4.56)

¥kx1 = ¥xxi1 = QT * ™, YKXIII = ¥xxIv = Q¥ ~ mr.

Na rys.19 przedstawione s3 wykresy gestos$ci widmowej mocy sygnalu
zmodulowanego dla kilku roznych wartos$ci wskaznika modulacji m obliczone w
oparciu o metode omowiong w rozdz.3.

W tab. 10 podane jest zestawienie minimalnych znormalizowanych odleg-
Yoéci w sensie przestrzeni L2 pomiedzy ciagami impulséw sygnaliu zmodulowa-

nego wyznaczone dla kilku réznych wartosci wskaznika moduiacji.

153
(1]

[}

Rys.20 ¥ykresy gérnej granicy prawdo-
podobienistwa bilednej decyz,ji
przy odbiorze wediug algorytmu
MLSE sygnaiu z prosta modula-

2 4 4 8 18 cja przyspieszenia katowego

pldB1 ciggiem sitw kodu ¥3225

{E-6

1B

Vykresy P: ¥ funkcji znormalizowanego stosunku sygnalu do szumu g,

dla kilku réznych wartosci wskaznika modulacji przedstawione sg na rys.20.



5. ZMODYFIKOWANA MODULACJA PRZYSPIESZENIA KATOWEGO

5.1 Rozwazania wstepne

W poprzednim rozdziale wykazano, ze, w przypadku prostej modulacji
przyspieszenia katowego, wartos¢ chwilowa pulsacji sygnalu zmodulowanego
zalezna jest w sposéb liniowy od aktualnej wartosci biezacej sumy cyfrowej
sygnalu modulujacego. Sygnal modulujacy musi wiec byc¢ sygnalem o
ograniczonych wahaniach biezgcej sumy cyfrovej, a ponadto, wraz ze Wwzros-
tem tych wahan wzrasta szerokos¢ pasma czestotliwosci potrzebnego do tran—
smisji sygnaiu zmodulowanego, co stanowi istotne ograniczenie mozliwych
zast.osowanan takiej modulacji.

Niedogodnosci tych pozbawiona jest pewna modyfikacja prostej modula-
cji przyspieszenia katowego nazwana przez autora 2zmodytikowana modulacja
przyspieszenia katowego [114, 115). Szczegolnym przypadkiem tego typu wmo-—
dulacji jest znana modulacja typu Chirp [18, 24, 28, 32, 50}. V¥ niniejszym
rozdziale przedstawiona jest zasada tworzenia sygnalow ze zmodyfikowana
modulac ja przyspieszenia katowego oraz, dla kilku roéznych postaci sygnalu

modulujacego, podane sa parametry sygnalu zmodulowanego.

5.2 Okreslenie sposobu modulacji

Idea zmodyfikowanej modulacji przyspieszenia katowego polega [114,
115) na takiej modyfikaqji przebiegu niosacej informacje skladowej kata
fazowego, aby wahania czestotliwosci chwilowej sygnalu zmodulowanego byly
zawsze ograniczone i aby nie przekraczaly zalozonych wartosci fmin i rmax.
Ilustracje tego stanowi rys.21, na ktérym przedstawiony jest przebieg
znormalizowanej czestotliwosci sygnatu zmodulouwanego bez modyfikacji (li-
nia przerywana) i z modyfikacja (linia ciagta). Zmodyfikowana modulacja
przyspieszenia katowego jest wiec kombinowana modulac ja przyspieszenia ka—
towego 1 czestotllwosci. Niosaca informacje skiadowa a(b,(u(“))) kata fa-

zowego Jjest zatem suma:

et, ™)) = g ct, a2 + pyct, ™5, 5.1>
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Rys.21 Preykiadowe przebiegi znorma-

.m § lizowanej czgstotliwosci
e } //} e ™ chwilowej sygnalu 2z prosta
b/ v 5 modulac ja przyspieszenia ka-

towego (linia przerywana) i

czas znormalizowany t/T

ze zmodyfikowang modulac ja
przyspieszenia katowego
(linia ciagiad

2 3 i ] & ? 4

Przy czym sktadowe ol(t,(a("))) oraz oz(t,(a("))> s3 gzwlazane, odpowied-

nio, z modulacja przyspieszenia katowego i modulacjg czestotliwosci. Skita-

dowa oi(b,(a("))) Jjest wiec (zob.zal.(4.4)) réwna:

© t T
0 (L, a0 = znng a(i)J I q,¢9 - iT>dodr. 5.2>
is0 0o

Skiadowa oz(t,(a("))) Jest natomiast okreslona zaleznosgcia:

gdzie:

o t
eyt M) = 2mn§£ a<i>z(a<i>,a§i>] I ap(r - iT>dr, (5.3
i=0 0

qeCt)> - Jednostkowy impuls czestotliwosci,
xC(°) - funkcja modyfikujaca, opisana zaleznosécia:

0 dla gp;ps 357 < g, 1«1 dowolne

2C1D
~ M "“win . ‘
2« P, 5] = { - o e a0 1 &, 5.0
ax in
_ o
. S SN TP AL
Fnax -~ min M ZCmin

— wartoé$¢ pulsacji chwilowej sygnalu zmodulowanego Jjaka
wystgpilaby na koscu impulsu wyjsciowego modulatora
0(1),gdyby pomigdzy impulsami wyjsciowymi modulatora

pti1d 5812 nie zachodzila modyfikacja czestotliwosci
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. ; 2mm : ;

iy o (i-1) ( oS- LD ] 5.5
n “ T

Ze wzgledu na szerokos$¢ pasma czestotliwosci, potrzebnego do transmi-

sji sygnalu zmodulowanego, nalezy dazy¢ do tego, aby wartosé (”hax—”hin)
byla jak najmnie jsza. Speiniony musi by¢ tylko nastegpujacy warunek:

(5.62

2Znm
9nax T “min Z T {%max ,

gdzie %pax™ maksymalny dopuszczalny poziom w sygnale modulujacym.
Zaktadajac, iz funkc je qf(t) oraz q,{(t) nie posiadaja punktow nie-
ciggiosci, odpowiednio, drugiego i trzeciego rodzaju, Jjednostkowy impuls

fazy q_ C(t—iT) réwny:
P

tr
t
a1 = [ [ a0 - amdodr + (P, P) [apcr - 1mar 5.7
00 0

Jest. funkcja ciagta, a wiec zmodyfikowana modulac ja przyspieszenia katowe-
go Jjest modulac jg typu CPM. Po wprowadzeniu (5.2) i (4.5) oraz (5.3 i
€2.5) do (5.1) otrzymuje sie:

ot a5 = 0,56M -2 + (ofP-act-ND, <5.8)
gdzie:
mﬁN)— pulsacja poczatkowa N-tego impulsu sygnaiu zmodulowanego,
rdéwna:
2 N-1 N
CND m Z i) Z Cid_ [, Ci) ~Cid
Oy - T{ a + a 1[0( » Gy ) } + oy, 5.9
i=Q i=Q
P przyspieszenie katowe, okreslone tak, Jak dla prostej

modulac ji przyspieszenia katowego (zal.(4.8)).

MoZna zauwazy¢, 12z przy Opin=0 i Opax=o zmodyfikowana modulacja
przyspieszenia katowego przechodzi w prosta modulacje przyspieszenia
katowego.

¥ dalszych podrozdzialach omdwione s3 wlasciwosci sygnaiu ze zmodyfi-
kowana modulac jg przyspieszenia katowego, gdy sygnal modulujacy jest cia—
giem symboll binarnych “+", “-" oraz gdy jest on ciggiem siéw kodow PST,
MPST i MS43. Umozliwi to pdzniejsze wzajemne pordwnanie wlasciwosci sygna-
6w, tak z prosta jak i ze zmodyfikowana modulac ja przyspieszenia Kkatowe-
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g0. Ponadto, podane s3 wlasciwo$ci sygnalu zmodulowanego, gdy sygnal modu-
lujacy jest ciagiem siéw kodowych kodu 3B2T, nie spelniajacege warunku

dotyczacego ograniczonos$ci wahan biezacej sumy cyfrowej.

5.3 Modulacja Chirp

Modulacja Chirp stanowi szczegdlny przypadek zmodyfikowanej modulacji
przyspieszenia katowego. Jest ona uzyskiwana w przypadku, gdy sygnal
modulujacy jest ciggiem symboli binarnych, przy jmujgcym warto$ci ze zbioru
{ ~1, +1 }», a wartosci minimalna Qnin i maksymalna Ouax’ Jakie przyjmuje

pulsacja chwilowa sygnalu zmodulowanego, sa rowne:

nm ram
min = % T Gmax = % * G.10
Przy takich zalozeniach, pulsacja poczatkowa uﬁ"’ opisana zaleZnoscia
€5.9) przyjmuje dwie wartosci, rowne odpowiednio:
Opip dla ati? = g Opax dla o1 o g

Zgodnie z zal. (5.8) impulsom sygnalu modulujgcego "+1° odpowiada ja
impulsy sygnatu zmodulowanego o czestotliwosci liniowo narastajacej, a im—
pulsom “-1 impulsy o czestotliwodéci liniowo opadajacej. Zatem w sygnale
zmodulowanym wystepuja dwa typy impulsow: Brrtd i ﬁIV(L) opisane zalez-
nosciami (4.19) i (4.21)>, przy czym impuls Arr€t) odpowiada impulsowi
“+1", a Ary<t> - impulsowi “"-1".

Przesuniecia fazowe ¥ir i Yy ¥wnoszone przez impulsy BIICL) i BIV(L)
s3 identyczne i roéwne:

vIT = ¥Iv = QOT, 5.11>

a wiec 83 one zalezne Jjedynie od wartosci znormalizowanej czestotliwosci
srodkowej n,, a nie od wartosci wskaznika modulacji. Ponadto, mozna zauwa-
2y¢, iz jezeli znormalizowana czestotliwosé n, przyjmuje wartoéci natural-
ne; n°=1,2,..., to przestrzen B oraz identyczma 2z nig przestrzen G sa
pPrzestrzeniami dwuelementowymi, a ciag impulséw wyjéciowych modulatora
Jest, przy zalozeniu niezaleznosci statystycznej wyrazow ciagu impulsoéw
sygnalu modulujacego, ciggiem losowym o wyrazach niezaleznych. Korzysta-
Jac z faktu, ze metoda obliczania widm mocy omawiana w rozdz.3 moze byé
réowniez zastosowana w przypadku sygnalow losowych o wyrazach niezaleznych,

posiuzono sie nia w celu obliczenia widma mocy sygnalu z modulacja Chirp.
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Na rys.22 przedstawione s3 wykresy Ac(n) skiadowej ciggiej znormali-
Zowanego widma mocy sygnaiu zmodulowanego, dla kilku réznych wartosci
wskaznika modulacji m, natomiast w tab.11 przedstawione jest zestawienie

warto$ci skiadowej prazkowej widma dla tych samych wskaZnikéw modulacji.

o R

znormalizowane widmo mocy A(n)

[] 9.2 0.4 8.6 8.8 1
czestotlivos¢ znormalizowana n

Rys.22 Wykresy A(n) skiadowej ciaglej znormalizowanej ges-
tosci mocy sygnalu z modulacja Chirp dla roéznych
wartosci wskaznika modulacji m; p = q = 0.5

Tablice 11

Sktadowa prgizkowa znormalizowanego wid-
ma mocy sygnalu z modulacjg Chirp

Wskaznik Skladowa prazkowa widma mocy
modulac ji
m 7=0.0 n=+1.0 =+2.0 -
0.75 D.4136 8.6E-4 | 4.0E~-6
273 0.4307 5.4E-4 | 2.8E-6
0.5 0.4601 8.8E-5 | 7.6E~7
0.4 0.4742 7.3E-5 | 3.0E-7
173 0.4820 3.5E-5 1.5E-7
0.25 0. 4898 1.1E-5 | 4.5E-8

Sygnal zmodulowany typu Chirp moZe by¢ traktowany jako ciag impulsow
© wyrazach niezaleznych (o ile takg wlasciwoscia charakteryzuje sie sygnal
modulujacy), zatem zastosowanie w odbiorniku algorytwmu MLSE sprowadza sie
do podejmowania decyz ji o sygnale nadanym na podstawie obserwacji tylko
Jednego impulsu odebranego i odbiornikiem optymalnym jest. w Lym przypadku
odbiornik Kotielnikowa (69]. Na rys.23 s3 przedstawione wykresy gornej
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granicy P; prawdopodobienstwa blednej decyzji w funkcji znormalizowanego
stosunku sygnalu do szumu p, dla kilku réznych wartosci wskaznika

modulacji m.

€3

[Ty .

65

{E-6

Rys.22 Wykresy gérnej granicy prawdo-
podobienstwa bilednej decyzji
przy optymalnym odbiorze syg-
naléw 2z modulacja Chirp

{E-7

5.4 Zmodyfikowana modulacja przyspieszenia katowego ciagiem siow kodaw PST
i MPST.

Kody PST i MPST s3 alfabetycznymi kodami binarno-ternarnymi <(zob.
Tab.33; m(1)e {-1,0,+1). Vahania biezacej sumy cyfrowej s3 dla obu tych
kodéw rdwne 3. Przyjmujac jednak Gpin L Gpax takie jak w przypadku modu-
lacji Chirp, uzyskuje sie sygnal ze zmodyfikowang modulac ja przyspieszenia

katowego o pulsacji of{t)> zawartej w granicach:

[2)

wm wm
o-—T—S(J(f.-)SOO‘.'T‘ (5.12)>

Pulsac ja poczatkowa uﬁN) przy jmuje dwie wartosci:

Gpin dla m(i) = el QGpax dla a(i) = "-1" oraz

Opin 1ub Gy dla a1 = -g-,

¥ sygnale zmodulowanym wystepuja wiec cztery typy impulséw: ﬁI(L),
BII(L), BIII(t), ﬁIv(t) opisane zal. (4.18) do (4.21), takie same jak w
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przypadku prostej modulacji przyspieszenia katowego ciagiem symboli kodu
AMI. ¥ tab. 12 przedstawiona jest tabela kodowaniasmodulacji dla kodow PST
i MPST oraz zmodyfikowanej modulacji przyspieszenia katowego, w ktorej
podano sposdb przyporzadkowania slowom kodowym sidw wy jsciowych modulato-—
ra. Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage, iz siowu kodowemu "0+ odpowiada siowo

wy jsciowe modulatora typu:
e“P = gt + BT, (5.13.a>

gdy warto$é chwilowa pulsacji w momencie zakonczenia slowa g<1-1)( > byla

rowna Qyin’ lub slowo wyjsciowe modulatora typu:

Cid
'3 L) = BrypCtd) + By -, (5.13.b>

gdy byia ona rdwna Opax* Podobna sytuacja ma miejsce rowniez w przypadku
stowa "0-". Tak wigc w tabeli kodowaniarmodulac ji (zob. tab.12> kazdy 2
kodow PST i MPST rozpisany jest na 4 alfabety w przeciwienstwie do dwual-

fabetowej reprezentacji w tablicy kodowania (zob. tab.4).

Tablica 12

Tabela kodowaniarsmodulacji dla kodow PST i MPST
oraz zmodyfikowanej modulac ji przyspieszenia

katowego
PST MPST
BIN
F1/61(Gz) Fz/Ga(G‘) Fl/Gl(Gz) Fz/Ga(G‘)
00 -+ -+ 0+ ~0
Iv,1I Iv,11 ICIIDD, I Iv,I
o1 0+ [ -+ -+
ICIIID,II(IXICID, IV Vv, vl Iv, 11
10 +0 -0 +- -
11,111 Iv, 1 I1,I1V VII,VIII
11 +— +- +0 0-
I1,1v VII,VIII II,III [II1ICID, IV

Tabela kodowaniasmodulacji oraz znajomos¢ przesunigé fazowych wnoszo-
nych przez poszczegolne typy impulséw (zal.(4.23)) wystarczaja do wyzna-
czenia lahcucha Markowa cilagu (s<M?),

Na rys.24 przedstawiono wyniki obliczen gestosci widmowe j mocy sygna-—
1u zmodulowanego. Natomiast w tab. 13 podane Jjest zestawienie minimalnych
znormalizowanych odleglos$ci w sensie przestrzeni Lz pomiedzy ciagami im-
pulséw sygnaiu zmodulowanego wyzhaczone dla kilku réznych wartosci wskag-—
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nika modulacji. ¥ykresy P: w funkcji znormalizowanego stosunku sygnaliu do
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Rys. 24 ¥ykresy A(n) znormalizowanej gestosci widmowej mocy
sygnalu ze zmodyfikowana modulacja przyspieszenia
katowego ciggami siow kodow PST lub MPST dla roznych
wartosci wskaznika modulacji w; p = q = 0.5

Tablica 13

Minimalne, znormalizowane odleglosci powmiedzy sek-—

wenc jami impulsow w sygnale ze zmodyfikowang modu-—

lac ja przyspieszenia katowego ciggiem slow kodu
PST lub MPST

Wskaznik d : L. bledow
i (nd,min
modu;aCJx 7 P{(aj ) } binarnych
b——
273 0.738 0.25 2
0.3 0.562 0.25 2
0.4 0.454 0.25 2
1/3 0.380 0.25 2
0.25 0.286 0.25 2
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szumu p, dla kilku roéznych wartosci wskaznika modulac,ji przedstawione sa

na rys.25.

1E-3
[T R

Rys.25 Wykresy gornej granicy prawdo-
podobiefistwa blednej decyzji
przy odbiorze wediug algorytmu
MLSE sygnalu ze zmodyfikowang

1E-6}-

187 A . N
5 P 1 14 ¥ » modulac ja przyspieszenia kato-
dB1 wego ciagami siow  kodéw PST
e lub MPST

5.5 Zmodyfikowana modulacja przyspieszenia katowego ciagiem siow kodowych
kodow 4B3T

Jak to juz zostalo podane (zob.rozdz.4.5), kody typu 4B3T umozliwiaja
zmnie jszenie o 0,25 szybkogci transmisji sygnalu ternarnego w stosunku do
sygnalu binarnego. ¥ rozdz.4.5 przeanalizowano wiasciwosci sygnaiu z pros-
t3 modulacja przyspieszenia katowego ciagiem siéw kodu MS43. W niniejszym
podrozdziale przedstawione zostang parametry sygnatu ze zmodyfikowang mo-
dulacja przyspieszenia katowego, gdy sygnal modulujacy jest ciggiem sliow
kodowych tego wlagnie kodu, a pierwotny sygnal binarny jest stacjonarnym
ciggiem losowym o wyrazach niezaleznych. W przypadku rozwazZanego kodu, tak
Jak to w poprzednim podrozdziale zostalo opisane dla kodu PST, takim samym
siowom kodowym, rozpoczynajacym sie od zera, moga odpowiada¢ dwa roézne ty-
py siéw wy jsciowych modulatora. 2atem tabela kodowaniarsmodulacji (zob.
tab.14) zawiera osiem alfabetdw, a nie jak w przypadku prostej wmodulacji
przyspieszenia katowego cztery. 2alozono przy tym, tak jak w poprzednich

dwéch podrozdgziatach, ze:

o m
“min = % T 7 oraz Opax = 9 * T
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Tablica 14

Tabela kodowaniasmodulacji kodu MS43 i zmodyfikowane j modulacji przyspie~
szenia katowego
BIN | F /6, (6 FyrGg €60 F3/G5 (B¢ Fy7G, (Gg)
00007 Tr'i1r @1y I Iv A v, I v 3|1y I, 1v 3
000t |17 Trlrrr <6 1,?(215,111)1V‘1 12T 1> 1ves 1,2(g15,111>1v‘5
00107 917, 11 <6 Iglfrg,lv,l a Igrfrg,rv,r 3| 1, v,1
0011 | 0r7rS v, 11 @i, vorr @) 1&ind v, 11 6 | 1213, 1v, 11 <8
0100 I?Ifr;,II,II iy 19 al 5,192 a1 S
ot01| 3y § 11 |1y il 1 @l v 8T |y, 11 s
0110 1;,;1?111 @ I;,;I?III <4 13,?1?111 < 15,?1?111 @
0111 |1y Tr¥rr Uy I G| v IraI By, IvV 11 U
100017 Tv'1r U1, Ivio 6| rI,Ivior @ | v,1v,1v a
1001 |y DYt rim> 114 210t rrores| 1, Wt i1 8 v, IV I @
1010 (01709 rrrrr <4 rerro, 1r, rar <8| 1@rtidir, 1rr 8 v, 1,1y ‘3
1014 IgIII;,II,IV a IgI;I;,II,IV 3 1?1?1;,11,1v S| i, 11,1v 7
1100 If,grg,rrl @l i < If,gxg,lll 8 11T, 1v, 1v 3
1101 | o7 907, 1v <alrf B av S| iy S|a Ly ¢
1110| 7 W5 Al W | 1Tvr S| 1, vVr «@
11| 17 Iy o I;,;V:IV al 11,1v.1v 3|1, Iv.1v <
Tablica 15

Minimalne, znormalizowane odleglosci pomiedzy sek-
wencjami impulsow w sygnale ze zmodyfikowang modu-
lacja przyspieszenia katowego ciggiem s16w kodu

MS43
¥skaznik d L. biedow
: (nd>ymin ¢
modu:‘ac.ji v P{(uj )N } binarnych
2/3 0.523 0.25 2
0.8 0.398 0.25 2
0.4 0.321 0.25 2
173 0.268 0.25 2
0.25 0.202 0.25 2
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Rys.26 Wykresy A(m) znormalizowanej gestosci widmowej mocy
sygnaiu ze zmodyfikowanag modulacja przyspieszenia
katowego ciagiem sléw kodu MS43 dla roznych wartosci
wskaznika modulacji m; p = q = 0.5

Rys.27 Wykresy gornej granicy prawdo—
podobienstwa blednej decyzji
przy odbiorze wedliug algurytmu
MLSE sygnalu ze zmodyfikowang
modulac ja przyspieszenia kato-
wego ciggiem sidw  kodu MS43

¥ ninie jszym rozdziale wyznaczono tak gestosé widmowa mocy, jak i
prawdopodobienstwa blednej decyzji i wystgpienia biedu wynikowego tylko
dla wskaznikow modulacji m=2,3 i m=0.5, gdyz wymagany czas obliczen ros-

nie bardzo szybko ze wzrostem mocy przestrzeni siéw wy jsciowych modulatora
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(moc ta dla wskaznika modulacji m=0.25 i 2znormalizowanej czestotliwosci
srodkowe j Yo bedacej liczba naturalna wynosi 1024, gdy dla m=0.5 “tylko™
512>.

¥yznaczone przebiegi gestosci widmowej mocy sygnalu zmodulowanego
przedstawione sa na rys.26, natomiast tab.15 podane jest zestawienie mini-
malnych znormalizowanych odlegloséci w sensie przestrzeni L2 pomiedzy cia-
gami impulséw sygnalu zmodulowanego wyznaczone dla kilku réznych wartosci
wskaznika modulacji. Wykresy P; v funkcji znormalizowanego stosunku sygnalu
do szumu p, dla kilku roznych wartosci wskaznika modulacji przedstawione

53 na rys. 27.

5.6 2modyfikowana modulacja przyspieszenia katowego ciggiem siow kodu 3B2T

Z wlasciwosci zmodyfikowanej modulacji przyspieszenia katowego wyni-
ka, iz sygnal modulujacy, inaczej niz w przypadku prostej modulacji przys-
pieszenia katowego, nie musi byé sygnalem o ograniczonych wahaniach bieza—
cej sumy cyfrowej. RozwaZane w poprzednim podrozdziale kody 4B3T pozwalaja
na zmniejszenie szybkosci transmisji sygnalu ternarnego w stosunku do
szybkosci transmisji sygnatu binarnego o 0.25, przy zapewnieniu ograniczo-
nych wahanh biezacej sumy cyfrowej w sygnale kodowym. W przypadku zmodyfi-
kowanej modulacji przyspieszenia katowego mozna zastosowa¢ do Wwstepnego
zakodowania sygnalu binarnego kod 3B2T (zob. tab. 16> Zmnie jsza jgcy szybkosé
transmisji o 13, przy zachowaniu zasady niewystepowania diugich ciagoéw

zer w sygnale modulujacym.

Tablica 16

Tabela kodowania

kodu 3B2T

BIN F
000 +-~
001 o+
010 +0
011 ++
100 -
101 0-
110 -0
111 -+
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Tak samo jak w poprzednich dwoch podrozdzialach, takim samym siowom
kodowym rozpoczynajacym sie od zera, moga w sygnale zmodulowanym odpowia-
da¢ dwa rézne typy siow wyjsciowych modulatora. Tabela kodowaniasmodulacji
(zob. tab.17) dla kodu 3B2T i zmodyfikowanej modulacji przyspieszenia kato-
wego zawiera wiec dwa alfabety, a nie jeden jak tabela kodowania tego
kodu. Przyjeto przy tym zalozenie, iz pulsacje Snin i Opax S3 opisane zal.

(5.100.

Tablica 17

Tabela kodowaniasmodulac.ji kodu 3B2T i
zmodyfikowane j modulac ji przyspie-—
szenia katowego

BIN F/G, F/6,
000 v 9|y«
o1 3] < | <@
010 min 2 | min <@
011 I 2| @
100 I;,;V ¢} I;,IV C1
101 L1y a |y @
110 R a | vg a
111 i 2w <@

Korzystajac 2z tabeli kodowanias/modulacji oragz ze Zna jomosci
przesunieé¢ fazowych wnoszonych przez impulsy poszczegolnych typow
Czal.<(4.23)) wyznacza sie larncuch Markowa ciagu (s‘”)) stanow wyjsciowych
modulatora, bedacy podstawg do obliczenia gestosci widmowej mocy sygnalu
zmodulowanego oraz prawdopodobienstwa biednej decyz ji przy odbiorze wedlug
algorytmu MLSE.

Wyznaczone w wyniku obliczen przebiegi gestosci widmowej mocy sygnalu
zmodulowanego przedstawione s3 na rys.28,natomiast w tab. 18 podane jest
zestawienie minimalnych znormalizowanych odlegloéci w sensie przestrzeni
l..z pomiedzy ciagami impulsow sygnalu zmodulowanego wyznaczone dla kilku
réznych wartosci wskaznika modulacji. Wykresy P: w funkcji znormalizZowane-
go stosunku sygnalu do szumu o, dla kilku réznych wartosci wskaznika
modulacji przedstawione s3 na rys.29.
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Rys.28 Wykresy A(rn) znormalizowane]) gestoscli widmowej mocy

sygnaiu ze

zmodyt ikowang

modulac ja przyspieszenia

katowego ciagiem siow kodu 3B2T dla réznych wartusci

wskaznika modulacji m;

Minimalne, znormalizowane odlegiosci pomiedzy sek-—
wenc jami impulsdéw w sygnale ze zmodytikowana modu-
lacja przyspieszenia katowego ciagiem symboli kodu

5

p=qg=0.5

Tablica 18

3B2T
Wskaznik d . L. biedow
ii Cn),min
moduiaCJl v P{(“J N } binarnych
T/LG 2
273 0.523
316 1
7716 2z
0.5 0.398
316 1
T/16 2
0.4 0.321
316 1
7716 2
13 0.268
3716 1
7/16 2
Q.25 0.202
316 1
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Rys.29 ¥Wykresy gornej granicy prawdo-
podobienstwa blednej decyzji
przy odbiorze wediug algorytmu
MLSE sygnalu ze zmodyfikowang
modulac jg przyspieszenia kato-
wego ciagiem si6w  kodu 3B2T




6. PRZELACZANE MODULACJE PRZYSPIESZENIA KATOWEGO

6.1 Rozwazania wstepne

2 rozwazan zawartych w rozdz. 4 wynika, ze dla prostej modulacji
przyspieszenia katowego najmniejsze wahania pulsacji chwilowej sygnatu
zmodulowanego uzyskuje sie, dla danej wartos$ci wskaznika modulacji, gdy
sygnal modulujacy jest ciggiem symboli kodu AMI. Wynika to z faktu, ze wa-
hania wartosci biezacej sumy cyfrowej s3 dla tego kodu najmniejsze i wyno—
sz3 1. W kodzie tym moga Jjednak wystepowaé diugie ciagi zer, a wiec, Jjak
to wynika z wlasciwosci prostej modulacji przyspieszenia katowego, sygnal
zmodulowany jest wtedy fala harmoniczna o stalej amplitudzie, czestotli~-
wosci oraz ciaglej fazie. Moga wiec w takim przypadku wystapié¢ trudnosci z

synchronizacjq pracy nadajnika i odbiornika.

-85
B I T s S S S S et S s 1
&
E 5-3 \-_///\ /\/
O 05 N
é N R R S B S S T S S
1 Rys.30 Przebiegi wyjasnia -
K] A Jace zasade tworze-
v ///A\\\j_—____—l___////L// \\\ nia sygnaiu z. prze-
4f - Iaczanymi modulacja-
U L R T A T mi przyspieszenia
czas znormalizowany t-T katowego

Kod AMI charakteryzuje sie tym, iz symbole “+1" i "-1" w ciagu kodo—-
wym odpowiadaja symbolowi "1" w ciagu binarnym. Zatem dwa ciggi symboli
kodu AMI rdznigce sie tylko tym, iz symbolom “+1" w Jednym ciagu odpowia~-
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daja symbole "-1" w drugim ciagu, przenosza taka samg informacje binarng.
Jezeli wiec takie dwa, roéznigce sie tylko =znakami niezerowych symboli,
ciagi kodowe kodu AMI zostana podane na we j$cia dwoch identycznych modula-
torow realizujacych prosta modulacje przyspieszenia katowego, to funkcje
fl(t) i fzct) opisujace czestotliwosci chwilowe sygnalow x1(°) i xz(o) na
wyjsciach modulatoréow sy symetryczne wzgledem czegstotliwosci srodkowej fo
i oczywiscie sygnaly te przenosza taka sama informacje binarng (zob.rys. 30
b i)

Tak samo sygnal x3(-) o czestotliwosci chwilowe,j opisanej funkcja
fa(t) przenosi rowniez taka sama informacje binarng jak sygnaily xl(o) i
xz(-), pod warunkiem, Zze w Kazdym =z Kolejnych przedzialow czasu

CnT, (n+1)>T) speiniona jest zaleznosé:

fa(td = fl(t) o (L, 6.1

co oznacza, 2Ze funkcja f3<L) w kazdym z tych przedzialéw pokrywa sie w ca—
lym przedziale z funkc ja fi(t), albo z funkcja fz(b)‘ Przebieg fa(L) mozna
wigc uzyskaé przez odpowiednie przeigczanie przebiegu fl(t) na fz(L) i

odwrotnie.

6.2 2aleznosci podstawowe

Z dotychczasowych rozwazan oraz z opisu prostej modulacji przyspie~
szenia katowego (zob. rozdz.4) wynika, ze pulsacje ui(t) i u?(t) s3 opisa-

ne zaleznoéciami:

@ t
@ (L) = 2nL, (L) = Zlmz a(i)j a<O-iT>do + o, 6.2>
0
@ t
0 (t) = 2muf,(t) = ng [—a“’” Q. €CO-iTId8 + o . 6.3
2 a (o]
0

Zatem pulsacja ah(t), gdy czestotliwose fa(t) speinia zal.(6.1), jest

réwna:
@ t
oyCt) = 2mn2 ati? [c‘“— t‘i’” Q,<o-iT>do +
=
0
]

+ Zlfn [cacm,’((cn),]m + ay, €6.4)
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gdzie:
((i) - i-ty wyraz ciagu (((“)) zYozonego Zz zer i jedynek, przy czym

regufa tworzenia ciagu (((n)) Jest nastepujaca:

i 1 gdy ua(t)=mi(t) iT<LKCi+10T
1 o 6.5
0 gdy aa(t)=u2(t) LIT<LCCi+1OT
Z(i) - zanegowany, i-ty wyraz ciagu (t(n)),
0 gdy 1m0 lub ¢$i%2=g¢i712 41,4 >0
Cid> Cid, Ci=1> , .. - i
X (o] = 1 gdy € [ i lim L) = o,; i20, 6.6
1 ta i1 3 d
-1 gdy (DA gimT oyt = og: 120
t—iT
2nm
Aw - skok pulsacji; Aw = o~ oy = ——,
¢ “d T

Oy Qp = pulsacje graniczne (dolna i gérna) w sygnale z prosta modula-

cja przyspieszenia katowego ciagiem symboli kodu AMI.

2 wilasciwogci kodu AMI wynika, iz jezeli 11 i 12 sa takimi dwiema

wartosciami zmiennej i, zZe:

1.1 =0

zle)[.] = 0 6.7
//\\ :i)[,] =0,
11<i<12
to speiniona jest zaleznosé:
12-1
s ‘1{11)['] gdy 2 a(“) [c(l)_z(l)] =0
XLl = i= €6.8)>

1{11)[-] w przeciwnym przypadku.

Niosaca informacjg sktadowa p(t,(BIN(n))) kata fazowego sygnaiu z przeia—

czana modulacja przyspieszenia katowego jest wiec réwna:

t
oCt, (BINSP?>) = I( 0yt - @ )dt =
O
0
6.9
® t T "1
= Zng{ PSR [<‘1’~ t“’]I I q <o-iTrdodr + z{1’ [(a‘"’),(:("’>]I < ]
00 0
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Podstawiajac do wzoru €6.9) zaleznos¢ (4.5) opisujgca ksztalt jednos-
tkowego impulsu przyspieszenia katowego oraz wykonujac calkowanie, otrzy-
mu je sie:

o<t CBIN®Y)) = 0,56{M ct-N1>? + (o= 6,)Ct-ND, €6.10>

gdzie:
eEN) - wartos¢ przyspieszenia katowego odpowiadajaca N-temu impulso—

wi sygnalu modulujacego; N=0,1,2, ...,:

2nm
(N> —_— CND [, (N> _ N> ]
g =Tz (( < ] <6.11>

N - liczba impulsow sygnatu zmodulowanego zakonczonych do chwili t,
N> wartos¢ pulsacji na poczatku N-tego impulsu sygnaiu zmodulowa-

nego:

= lim (L) =
t—oNTua

N-1 N
_ i;"_"‘ { Z &1 [((i)_t(i)] . Z lfi) [(u(h)),(((n))] } 6. 12>
1 =]

Dotychczas w literaturze (112, 1211 =zostal opisany jeden sposob
otrzymywania funkcji mact) polegajacy na przelaczaniu przebiegu o c&(b) na
przebieg o ‘7(t) Club odwrotnie) w przypadku wystepowania dlugich ciagow
zer w sygnale modulujgcym. Uzyskiwany w ten sposob sygnal zmodulowany zos-
tal tam C(zob.([(112, 1211> nazwany sygnalem z przelaczang modulacjq przys—
pieszenia katowego. Zastosowanie dla okreslenia tego rodzaju modulacji
terminu - przelaczana ciagiem zer modulacja przyspieszenia katowego - jest
Jednak bardziej adekwatne, gdyz istnieje wiele sposobow uzyskiwania 2z
przebiegow uict) i mz(t) przebiegu UB(t) przy zachowaniu zal.(6.1>. Taki
tez termin bedzie dalej stosowany w niniejszej pracy. Natomiast termin
«przelaczana modulacja przyspieszenia kabowego" bedzie Lu stosowany w
znaczeniu ogodlnie jszym gdy, czestotliwosé chwilowa fa(t) sygnaiu zmodulo-

wanego speinia zaleznos¢ (6.1).
6.3 Deterministycznie przelaczane modulacje przyspieszenia katowego
6.3.1 RozwazZania wstepne
Z zal. €6.4) i €6.5) wynika, ze rodzaj przelagczanej modulacji przys-

pieszenia katowego zalezy wylacznie od sposobu tworzenia ciggu (CC“)),
przy Czym wyrazy ciagu (((“)) moga zalezeé od przesyianych danych, lub byé
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od nich niezalezne. VW przypadku, gdy wszystkie wyrazy ciggu (((n)) nie za-
lezg od przesylanych danych i wszystkie wyrazy tego ciagu s3 z gory okres—
lone, np. za pomocag zaleznoéci analitycznej, tzn. ich wartos¢ zalezy Jedy~
nie od numeru wyrazu ciagu, modulacja taka bedzie nazywana deterministycz-
nie przelaczang modulac ja przyspieszenia katowego. MozZna zauwazy¢, iz pro-
sta modulacja przyspieszenia katowego ciggiem symboli kodu AMI moze by¢ w
tym ujeciu traktowana jako szczegolny przypadek przetaczanej modulacji

przyspieszenia katowego, gdy:

/1\( 12 =y v /1\( 2= 45, €6.13>

¥ dalszej czesci ninie jszego podrozdzialu zostanie szczegolowo omo—
wiony przyklad deterministycznie przetaczanej modulacji przyspieszenia ka-
towego, a mianowicie okresowo przetaczana modulacja przyspieszenia katowe-
go, umozliwiajaca bardzo prosta synchronizacje pracy nadajnika i odbior-

nika.
6.3.2 Okresowo przelqczana modulacja przyspieszenia kgtovego

¥ przypadku okresowo przetaczanej modulacji przyspieszenia katowego

wyrazy ciagu (((n)) okreslone sa za pomoca zaleznosci:

/\ (ML (AR, L URR-D QDR | L gl R,
120,1,2,... 6.14>

gdzie K jest okresem przelaczania.

ZaleznosE (6.14) oznacza, iz pulsacja chwilowa ”3(°) sygnaiu zmodulowanego
Jest dla K kolejnych impulséw rowna @ C(t>, a dla nastepnych E  kolejnych
impulséw rowna o,(t).

Taki, okresowy sposob przelaczania umozliwia bardzo prosta synchroni-
zac je pracy nadajnika i odbiornika, gdyz po stronie odbiorczej mozna od-
twarza¢ szybkosé transmisji na podstawie powielania przez K czestotliwosci
przelaczania,

Tak jak dla prostej modulacji przyspieszenia katowego ciggiem symboli
kodu AMI, dla okresowo przelaczanej modulacji przyspieszenia katowego mo-
Zna wyrdznié¢ cztery typy impulsoéw wyjsciowych modulatora: ﬂI(t), ﬂII(t),
ﬂIII(t), ﬂlv(t) opisane zal. (4.18) do (4.21). Jednak przestrzen G sloéw
wy jéciowych modulatora, dla okresowo przelaczanej modulacji przyspieszenia
katowego nie pokrywa sie z przestrzenia B impulsow wyjsciowych modulatora,
Jjak to ma miejsce przy prostej modulacji przyspieszenia katowego ciagiem
symboli kodu AMI. Wynika to z faktu, iz diugos¢ slowa wyjsciowego modula-

tora jest tutaj rowna dlugosci okresu przelgczania. Wygodnie jest tak po-
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dzieli¢ ciag (B(n)) impulséw wy jsSciowych modulatora na siowa, aby kazde
siowo rozpoczynalo sie od przelaczenia. Otrzymuje sie wowczas dwualt'abeto—
w3 tabele kodowania/modulacji. ¥ tab.19 przedstawiona jest tabela kodowa-
niasmodulac ji dla okresowo przelgczane,j modulacji przyspieszenia Kkatowego

o okresie rownym 2.

Tablica 19

Tabela kodowaniasmodulacji dla okre-
sowo przeligczanej, o okresie réwnym
2, modulacji przyspieszenia katowego

BIN G Gy

00 I,I «¢2 |III,III ¢4
o1 I,II <1 (III, IV (2
10 IILIIT i1 IV, I 2
11 II,IV (2 IV,IT (1

Znormalizowane widmo mocy A(nD

£ on .
] 8.2 8.4 [ X 0.8 1
Czgstotliwo$¢ znormalizowana n

Rys.31 Wykresy A(n) znormalizowanej gestosci widmowej mocy
sygnaiu z okresowo przelaczang modulacja przyspie-
szenia katowego, okres przelaczania jest réwny 2

Z dotychczasowych rozwazan wynika, iz takie wlasciwosci sygnaliu zmo-
dulowanego, jak przebieg widma mocy, czy tez odpornosé na zaklécenia moga,
dla rozwazanego sposobu modulacji zaleze¢ nie tylko od wartogci wskaznika

modulacji m, ale réwniez od okresu przelaczania K. Wraz ze wzrostem K beda
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sie one coraz bardziej zblizaly do wlasciwosci sygnaiu z prosta modulacja
przyspieszenia katowego ciagiem symboli kodu AMI. ¥ niniejszym rozdziale
przedstawiono wyniki obliczen, tak gestosci widmowej mocy, jak i P;(p)
gérnej granicy prawdopodobienstwa biednej decyzji przy odbiorze wedlug al-
gorytmu MLSE dla przypadku K=2.0bliczenia wykonano posiugujac sie metodami
opisanymi szczegb6lowo w rozdz.3, zakladajac, ze sygnal modulujacy jest

st.ac jonarnym ciggiem losowym o wyrazach niezaleznych.

Tablica 20

Minimalne znormalizowane odleglosci pomigdzy sek-

wenc jami impulsdow w sygnale z okresowo przelaczana

modulacja przyspieszenia katowego, okres modulacji
Jjest rowny 2

Wskaznik i . "
e e e
273 0.840 1 2
' 0.5 0.664 1 2
0.4 0.535 1 2
13 0.454 . 2
0.25 0.343 2 J

Rys. 32 Wykresy gornej granicy prawdo—
podobienstwa blednej decyzji
przy odbiorze wediug algorytmu
MLSE sygnaiu z okresowo prze-
Iaczana modulac.ja przyspiesze—
nia kgtowego, okres przelacza-—
nia Jjest rowny 2

Na rys.31 przedstawiono wyniki obliczen gestosci widmowej mocy syg—
nalu zmodulowanego, a w tab.20 zestawienie minimalnych znormalizowanych

odleglosci w sensie przestrzeni L2 pomiedzy ciagami impuls6w sygnalu zmo-—
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dulowanego wyznaczone dla kilku roéznych wartosci wskaznika modulacji. Wyk—
resy P;(p) przy odbiorze sygnalu zgodnie z algorytmem MLSE, dla kilku roéz-

nych wartogci wskaznika modulacji, przedstawione sg na rys. 32.

6.4 Niedeterministycznie przelgczane modulacje przyspieszenia katowego -
6.4.1 Rozwazania ustepne

Niedeterministycznie przelgczane modulac je przyspieszenia katowego, w
przeciwienstwie do modulacji przelaczanych w sposéb zdeterminowany, majag
miejsce w przypadkach, gdy wyrazy ciagu (((")) zale2g od przesylanej in-
formac ji, lub od innego czynnika losowego. Przyktadem modulacji takiego ty-
Pu jest wspomnliana juz wczesniej przelgczana ciagiem zer modulacja przys-
pieszenia katowego i jest ona jako pierwsza omawiana w dalszej czedci ni-
niejszego rozdziaiu. Ponadto, om6wiona Jjest takze przelaczana informacja
modulac ja przyspieszenia katowego, w przypadku ktorej wyrazy ciagu ((("))
siuza do transmisji dodatkowej informacji <np. do tworzenia kanatu

siuzbowego).
6.4.2 Przelqczana ciqgiem zer modulacja przyspieszenia kqtowego

Zasada przelaczanej ciagiem zer modulacji przyspieszenia katowego,
nazwanej poprostu przelaczana modulacja przyspieszenia katowego [112,
1211, zostala po raz pierwszy podana przez autora w {112). Polega ona na
tym, iz w przypadku przelaczanej ciagiem 1 zer € rzad modulacji réwny 1 D
modulacji przyspieszenia katowego, pulsacja chwilowa sygnaiu zmodulowane-
€0 zmienia sie z przebiegu “&‘t) na uzct) lub odwrotnie po wystapieniu w
binarnym sygnale modulujacym (BIN(n)) 1 kolejnych zer - liczgc od ostat—
niej jedynki, lub od ostatniej zmiany — jezeli nastepnym wyrazem w ciagu
CBINS®?) jest tes zero.

2 przytoczonej zasady modulacji wynika nastepujaca reguia tworzenia
clagu cg<™>;

€ ey 1=0,1, ...,1
€6.15>

() o [Bria . BINADapIN Do) 151

V¥ przypadku przelaczanej ciagiem zer modulacji przyspieszenia katowe-
go w sygnale zmodulowanym wystepuja cztery typy impulséw wyjsciowych modu-
latora, takie same jak w przypadku innych przelaczanych modulacji przys-
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pieszenia katowego, tj.: BI(L), ﬂII(L), ﬁIII(L), BIV(L) (zob.zal.(4.18) do
€4.215). Diugos¢ siowa wyjsciowego modulatora jest tutaj réwna 1 i przes—
trzen G siow wyjsciowych modulatora pokrywa sie z przestrzenig B impulsow
wy jsciowych. Z zal. (6.15) wynika jednak, 2ze tabela kodowaniasmodulacji
Jjest dla przelaczanej ciagiem zer modulacji przyspieszenia katowego bar-—
dzie)j skomplikowana niz dla prostej modulacji przyspieszenia katowego cia-—
giem symboli kodu AMI. Mozna zauwazyé, iz liczba alfabetdw w tabeli kodo-
wania/modulacji jest tutaj réwna 2(1+1). ¥ tab.21 przedstawiono tabeleg

kodowanias/modulacji, gdy rzad modulacji 1 jest réwny 2.

Tablica 21

Tabela kodowania/modulacji przetaczanej dwoma zerami
modulac ji przyspieszenia katowego

BIN Gy G, Gy G, Gy Gy
Q I (2 I (3 [III (5 [III <5 |III <6 I C2
1 II 4 II 4 II <4 Iv a Iiva IV (1

0d rzedu modulacji zalezy w duzej mierze przebieg widma mocy [112,
1211. ¥ niniejszym rozdziale wyznaczono przebiegi gestogci widmowej mocy
dla przypadku, gdy jest on rowny 2. Obliczenia wykonano wykorzystujac me—
tode opisana w rozdziale 3, przy czym sposéb wyznaczania modelu modulatora

Jest zilustrowany ponizszym przykladem.
Przyklad 2

Nalezy znale%z¢ automat Moore’a opisujacy modulator dla przelaczanej
ciagiem dwoch zer modulacji przyspieszenia katowego zakladajac, 2e szyb—
kos¢ modulacji v, =600 boddw, wskaznik modulacji m=0.5, czestotliwos¢ srod-

kowa f0=1200 Hz, a faza poczatkowa oy ¥ chwili t=0 jest réwna 0.
Rozwiagzanie

Automat opisujacy modulator przeiaczanej ciagiem dwdch zer modulacji
przyspieszenia katowego wyznacza sie na podstawie tabeli kodowaniasmodula-
cji Ctab.21). Zbi6or F sidw wejéciowych jest tutaj zbiorem dwuelementowym
{0,1). Przestrzen G slow wyjséciowych modulatora jest analogiczna z przes—
trzenia wyznaczona w Przykladzie 1 (rozdz.4.3) dla modulatora realizujace-
go prosta modulacje przyspieszenia katowego ciagiem symuoli kodu AMI o

parametrach (v .m, £ ) Jak w rozwazanym przykladzie. Jednak zbor S sta-

o’ fo
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noéw wewnetrznych modulatora jest tutaj zbiorem 48-mioelementowym, gdyz w
Tablica 22
Funkcja wyjsc A: S=0
s(n) g(n)(,) s(n) g(n)(,) s(n) g(n)(,) S g(n)(e)
s g (2| s3 | & Sy5 | & (2| s3gr | &g )
S2 &2 2| S1q | & 0| S26 | €10 7| Sz | €14 ¢
S3 €3 (72| Sy5 | &7 ()| syy | &gy (9O Sz | &5 ¢
Sy g ¢ Sj6 | €68 <2 Syg | €12 €2 S0 €16 €2
S5 &5 €2 Si7 | 89 (2 Sy | &3 ()| Sy | &
S6 €6 (02| Sig | & ()| Szo | &gy P Sz | &0 ¢
sy &7 2| s19 | 819 €2 | sS3; | 85 2| s43 | €3 )
Sg gg (72| Sy | &2 €| sap | 816 (7| Sy | €12 ¢
Sy g 2 521 g3 ¢°2 S33 | &g €2 545 g5 €2
Sto | 62 ¢2| Saz | 83 €2 Sz &0 )| S5 | 614 7
511 g3 (2 523 | €15 ¢ S35 813 €2 S47 g7 <
S12 | 84 2| Saq | 81 €| S36 [ 613 €| Sy | 616
Tablica 23
Funkcja przejsé¢ 6: FxS—= S

SONEM L b N E ™ | e o]

5 511 ) S12 817 S35 536 533 847 | S48

S2 525 | S26 S18 S25 | S26 S34 S | B2

53 S13 | S14 S19 537 | S38 S35 S41 | Sa2

Sy S27 | 825 S20 S27 | S28 S36 S3 | 5g

S5 815 | 516 S21 S39 | 540 S37 543 | S14

Se S29 | S30 522 S29 | S30 S3g S5 | Se

S7 Sy | ®10 523 533 | 534 S39 545 | B40

Sg 531 | S32 524 531 | 532 St0 Sy | Sg

So S19 | S20 S25 S39 | 40 Sg4 S15| %16

S10 S25 | S26 S26 51 | 82 S42 S1 | $2

S14 521 | S22 Sa7 833 | 834 843 S9 | S10

812 Sa7 | S28 Sa8 53 | 54 S4q S3 | $g

S13 523 | S24 529 535 | 836 S45 511 | 512

S14 S29 | ®a0 530 S5 | S6 Si6 S5 | s

S15 517 | 518 531 S37 | 538 S47 S13 | S14

Si6 531 | Sa32 532 S7 |58 S48 Sz SSAJ
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tabeli kodowaniarsmodulacji wystepuje 6 alfabetdw, liczba réznych faz po—-
czatkowych impulséw jest rdwna 4, a zbidr F jest zbiorem dwuelementowym.

Posta¢ funkcji &: FxS— S jest zalezna od przyjetej funkciji A: S—=06.

zZnormalizowane widmo mocy ACn)

B.16 0.32

czestotliwo$éé znormalizowana 7

Rys.33 Wykresy A(n) znormalizowanej gestosci widmowej mocy
sygnalu z przelaczang ciaggiem dwdch zer modulacja
przyspieszenia katowego

Tablica 24

Minimalne znormalizowane odleglosci pomiedzy sek-
wencjami impulsdéw w sygnale z przeitaczana ciggiem
dwéch zer modulac.ja przyspieszenia katowego

¥skazni : . L4
N I PSR P
273 1.25 0.125 1
0.5 1.33 0.0625 2
0.4 1.10 0.0625 2
13 0.935 0.0625 2
0.25 0.714 0.0625 2

Przyjmujgc, iz funkcja A jest dana za pomoca tab.22 i korzystajgc =ze
Znajomosci przesuniec¢ fazowych wnoszonych przez poszczegdlne typy impul-
86w (zob.Przykil.1) oraz tabeli kodowaniasmodulacji (tab.21) wyznacza sie

tabele przejs¢ opisujaca funkcje 6. Jest ona podana w tab.23.
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Wyniki obliczen gestosci widmowej mocy przedstawiono na rys.33., a W
tab.24 podane jest zestawienie minimalnych znormalizowanych odleglosci w
sensie przestrzeni L2 pomiedzy ciagami impulséw sygnalu zmodulowanego wyz—
naczone dla kilku réznych wartogsci wskaznika modulacji. Wykresy P:(p) przy
odbiorze sygnaiu zgodnie z algorytmem MLSE, dla kilku rdznych wartosci

wskaznika modulacji przedstawione s3 na rys.34.

8 ———rrrTr 7T

1E-3

4

-5

Rys. 34 ¥Wykresy gornej granicy prawdo—~

podobienstwa blednej decyziji

: : : przy odbiorze wediug algorytmu

1t B i MLSE sygnalu z  przelaczang

ciggiem dwoch =zer modulacja
przyspieszenia katowego

1E-6 -

6.4.3 Przedqczana informacjq modulacja przyspieszenia kqtowego

¥ przypadku przeiaczane]j informacja wodulacji przyspieszenia katowe—
€0, wyrazy ciagu (K(“)), zalezpe s3 od informacji zewnetrznej. Najprost—
szym przykladem takiej zaleznoéci moze by¢ przyporzadkowanie zewnetrznej

c(n))'

informacji binarnej wartoéciom ciagu ¢ zgodnie z zaleZnoscia:

¢ = pIn{i. €6.16)

Ma wéwczas mie jsce taka sytuacja, Ze pojedynczy impuls wy jsciowy modulato-
ra odpowiada dwom impulsom modulujacym (z ciagéw <BINSPY> i (BIN{™>>, a
ponadto, pojedyncze przekiamanie przy odbiorze informacji przenoszonej
przez ciag (((")) powodu je przeklamanie wszystkich pozostalych bitéw prze-
noszonej przez ten ciag informacji.

¥ady tej mozna unikngé stosujac kodowanie roéznicowe informacji

(BINf")), tj. okreélajac wyrazy ciagu ™5 zgodnie z reguia:
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¢t = BN’ o S171), €6.17)

Przyjecie takiego sposobu tworzenia ciagu (K(")) powoduje, iz liczba
blednie odebranych bitéw w ciagu (BINf")) spowodowanych pojedynczym prze-

klamaniem jest rdéwna 1.
Gdy strumienie danych (BIN(")) i (BINf")) charakteryzujg sie rozaymi

odstepami jednostkowymi, ale spelniony jest warunek:

T, = kT ; k =1,2, ... €6.18)

gdzie:
T; - odstep jednostkowy w sygnale (BINf“)),

ﬁ — wspoiczynnik proporc jonalnosci;
wyrazy ciggu (K(")) mozna opisa¢ zaleznoscig:

L L T L s S Y S L (ki1 €6.19>

Tablica 25

Tabela kodowaniasmodulacji dla przeiq-
czanej informacja modulacji przyspie-
szenia katowego

BIN, BIN, Gy G,

00 1 I, I (2 |III,IIT <1
00 a I,I <L jIII, XXX ¢2
o1 1 I,LIT 1 |III, IV (2
01 0 I,II (2 |III,IV (i
10 1 II,III <1 |IV,I 2
10 0 II,IITI €2 [IV,I 1
11 1 II,IV <2 jIV,I1I «
11 0 II,IV <1 [IV,II (ZAJ

¥ tab.25 przedstawiona jest tabela kodowaniasmodulacji przelaczanej
informac ja modulacji przyspieszenia katowego, gdy ciag (((")) tworzony
Jest wedlug zaleznosci (6.20)>, a wspéiczynnik ﬁ Jest rowny 2. Dla takiej
modulacji wykonano tez obliczenia gestosci widmowej mocy wykorzystujac me—
tode opisang w rozdz.3. Przyjeto przy tym zalozenie, ze oba ciggi binarne
(BINC")) i (BIN{")) S3 cigagami losowymi o wyrazach niezaleZnych, a prawdo-
podobiefistwo wystgpienia zera w ciagu (BIN(")) Jjest rowne prawdopodobiens-—

twu wystepowania jedynki w ciagu (BINf")). Wykresy gestosci widmowej mocy



sygnaliu zmodulowanego przedstawione sj na rys.35.

znormalizowane widmo mocy ACmp)

Rys.35 VWykresy AC(n) znormalizowanej gestosci widmowej mocy
sygnaiu z przelaczana informacja modulacja przyspie—
szenia katowego

Minimalne, znormalizowane odleglosci pomiedzy sekwen-—
cjami impulsow w sygnale z przelaczana informacja mo-
dulacja przyspieszenia katowego

8.2

9.8

czestotliwos¢ znormalizowana n

Tablica 26

:ggﬂz'a'é!j‘i _/:_ P{(aﬁ"’)ﬁi"} E%ﬂ?gg;ﬁz
273 0.840 0.5 2 0
0.5 0.664 0.5 2 0
0.4 0.535 0.5 2 0
13 0.454 0.5 2 0
0.25 0.343 0.5 2 0

87

W tab. 24 podane jest zestawienie minimalnych znormalizowanych odleg-

Toéci w sensie przestrzeni L2 pomiedzy ciagami impulsdow sygnalu zmodulowa—

Nego wyznaczone dla kilku réznych wartosci wskaznika modulacji,

natomiast

wykresy P:(p) przy odbiorze sygnaiu zgodnie z algorytmem MLSE, dla kilku

réznych warto$ci wskaznika modulacji przedstawione s3 na rys. 36.
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Rys. 36 Wykresy gornej granicy prawdo-
podobienstwa blednej decyzji
przy odbiorze wediug algorytmu
MLSE sygnalu z przelgczang in—
formacja modulacja przyspie—
szenia katowego



7. PODSUMOWANIE

¥ porzednich trzech rozdzialach podane zostaly wiasciwosci sygnalow
zmodulowanych otrzymywanych w wyniku stosowania réznych metod modulacji
przyspieszenia katowego sygnalem cyfrowym, przy czym w przypadku prostej i
zmodyfikowanej modulacji przyspieszenia katowego, rozwazane byly roéZne po-
stacie sygnalu modulujacego. Poréwnywanie miedzy sobg roznych rodzajow
modulacji jest,na ogoil, realizowane (np.[79]1)> w oparciu o dwa podstawowe
kryteria:

- efektywnos¢ wykorzystania pasma czestotliwosci,

- sprawno$¢ energetyczng.

Tabtica 27

Zestavwienie szerokosci znormalizowanego pasma zawierajacego
99% mocy sygnaiu zmodulowanego

Szerokos¢ znormalizowanego pasma zawie—

Rodza j rajacego 99% mocy sygnalu zmodulowanego
modulacji m=0.75 | 2,3 | 0.5 | 0.4 | 1,3 | 0.25
AMI-AASK 1.08 1.06 1.00 0.90 0.84 0.73
PSTC(MPST)-AASK — 2.3 1.67 1.30 1.08 0.86
MS43-AASK - 3.45 2.36 1.92 1.59 1.20
W3225-AASK 3.5 3.04 2.38 | 1.96 | 1.70 | 1.30
CHIRP 1.84 1.75 1.42 1.23 1.0 0.66
PSTCHMPST)-MAASK | 1.46 1.40 1,22 1.10 _ -
MS43-MAASK I 1.60| 1.40 | 1.22 | ___ | ___
3B2T~MAASK — 1.54 1.32 1.12 0.96 .
2T-SAASK 1.94 1.90 1.58 1.26 1.0 0.90
3T~SAASK 1.48 1.44 1.30 1.14 1.0 0.80
22-SAASK 1.26 1.16 1.04 0.96 0.86 0.76
INF-SAASK 1.50 1.42 1.24 1.08 0.96 0.77
CPFSK —_ —_— 1.20 1.12 1.04 0.90

AASK -~ prosta modulacja przyspieszenia kjtowego,
MAASK ~ zmodyfikowana modulacja przyspieszenia katowego,
SAASK ~ przeiaczana modulacja przyspieszenia katowego,
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Efektywnosé wykorzystania pasma czestotliwosci,w [bit/s/Hz] 099 Jest tutaj
rozumiana jako stosunek przepliywnosci binarnej systemu do szerokosci pasma
czestotliwosci, w ktorym przesylane jest 99% mocy sygnaiu zmodulowanego.
Pod pojeciem sprawno$ci energetycznej rozumiana jest natomiast, wartosc
znormalizowanego stosunku mocy sygnalu do mocy szumu, niezbgdna dla zapew-

nienia wystarczajgco malej (przyjgto tutaj 10_6) stopy bledéw binarnych.

Tablica 28

Zestawienie efektywnosci wykorzystania pasma

Rodza.j Efektywnos¢ wykorzystania pasma

modulacji  ig=g.75 273 |05 |04 |13 |0.25
AMI-AASK 0.93 0.94 1.00 1.11 1.19 1.37
PST(MPST>-AASK - 0.43 0.60 0.77 0.93 1.16
MS43-AASK . 0.39 0.56 0.69 0.84 1.11
W3225-AASK 0.43 0.49 0.63 0.77 0.88 1.15
CHIRP 0.54 0.57 0.70 0.81 0.96 1.52
PST(MPST)>-MAASK 0.68 0.71 0.82 0.91 - R
MS43-MAASK L 0.84 | 0.9 | 1090 | | _
3B2T-MAASK - 0.97 1.14 1.34 1.56 -
2T-SAASK 0.52 0.53 0.63 0.79 1.0 1.11
3T-SAASK 0.68 0. 69 0.77 0.88 1.0 1.25
Z2-SAASK 0.79 0.86 0.96 1.04 1.16 1.32
INF~SAASK 1.00 1.06 1.21 1.39 1.56 1.95
CPFSK - _—— 0.83 0.89 0.96 1.11

¥ tab. 27 podano zestawienie szerokosci znormalizowanego pasma czes-—
totliwosci zawierajacego 99% mocy sygnaiu 2zmodulowanego dla wszystkich
rozwazanych w pracy metod modulacji oraz dla modulacji CPFSK. ¥ tah.28 po-
dane jest zestawienie efektywnosci wykorzystania pasma, a tab. 29 zesta-
wienie wartosci znormalizowanego stosunku mocy sygnaiu do mocy szumu, pray
ktorym stosujac algorytm MLSE mozna uzyskaé stope biedédw binarnych
Pbe < 10'6. ¥yniki przedstawione s3 dla réznych wartosci wskaznika modu-
lacji m.

Poniewaz o przydatnosci okreslonego sposobu modulacji oba wczesniej
wymienione czynniki decyduja 13cznie, dlatego na rys.37, 38, 39 przedsta-
wiono ich wspoizaleznos¢. Na osi odcietych podano znormalizowany stosunek
mocy sygnaiu do mocy szumu p w [dB], a na osi rzednych efektywnos¢ wyko-—
rzystania pasma w [bit/s/Hz]. Przebiegi 099=f(p) podane s3 w postaci punk-

tow poiaczonych dla lepszego porownywania za pomoca linii lamanej.



Tablica 29

Zestawienie wartosci znormalizowanych stosunkow sygnalu
do szumu, przy Kktérych prawdopodobienstwo wystapienia
bledu wynikowego jest mniejsze lub réwne 10~

Rodzaj p [dB] przy P;es 1076

modulacyi | gap 3 0.5 | 0.4 | 23 0.25
AMI-AASK 5.5 6.8 8.3 9.5 11.6
PST(MPST)>-AASK 6.5 8.3 8.8 9.5 11.8
MS43-AASK - 8.2 12. 13. 11.3
wW3225-AASK 8.8 11.0 9.2 13. _
CHIRP 15.5 19.0 19.9 - -
PSTC(MPST)>-MAASK 12.2 14.5 16.5 18.0 21.0
MS43-MAASK 15.0 17.2 19.0 21.0 —
3B2T-MAASK 15.5 17.8 19.5 21.5 —
2T-SAASK 11.2 13.2 15.2 16.5 19.0
3T-SAASK 11.0 13.0 15.0 16.3 18.5
Z2-SAASK 6.8 7.0 8.4 9.8 11.8
INF-SAASK 11.3 13.1 15.2 16.5 19.0
CPFSK 6.0 6.8 8.0 9.1 11.2

efektywnosé¢ [bit/s/Hzl

pldB]

Rys.37 2alezno$é efektywnosci wykorzystania pasma
czestotliwogci od znormalizowanego stosunku
sygnatu do szumu (przy ‘P:esio—ﬁ) dla kilku
przypadkow prostej modulacji przyspieszenia ka—
towego i modulacji CPFSK
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efektywnosc [bit/s/Hz)

i
5 7 2 1 13 15 ? 19 2A
pldB]

Rys.38 Zalezno$t¢ efektywnosci wykorzystania pasma

elfektywnosé¢ (bit/s/Hzl

X

o
b
LALENL B e S e e

czestotliwosci od znormalizowanego stosunku
sygnatu do szumu <(przy P;eslo- ) dla kilku
przypadkéw zmodyfikowanej modulacji przyspie-
szenia katowego i modulacji CPFSK

A

-

Y
b=
o
<
S
r2

pldB)

Rys.39 Zalezno&é¢ efektywnosci wykorzystania pasma

czestotliwosci od znormalizowanego stosunku
sygnatu do szumu (przy Ppes107% dla kilku
przypadkéw przelaczanej modulacji przyspiesze-
nia katowego i modulacji CPFSK
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Korzystajac 2z wynikéw przedstawionych w tab. 28 i 29 oraz na rys. 37,
38, 39, mozna ocenié¢ przydatnosé danego typu modulacji do transmisji @ w
okreslonych warunkach (szerokos$¢ dostepnego pasma, wymagana przeplywnosé

binarna, poziom szumow w kanale, wymagana wierno$¢ Lransmisjid.



8. ZAKONCZENEE

¥ pracy rozwazano wiasciwosci sygnaioéw zmodulowanych uzyskiwanych w
wyniku stosowania réznych cyfrowych modulac ji przyspieszenia Kkatowego. 2
uzyskanych rezultatéw wynika, ze najbardziej obiecujgce wiasciwosci, moga-—
ce decydowac¢ o przyszlych zastosowaniach, posiadaja dwie metody modulacji:

- prosta modulac ja przyspieszenia katowego ciggiem symboli kodu
AMI; CAMI-AASK),
-~ przeljczana ciagiem 1 zer modulacja przyspieszenia katowego;

(Z1-SAASK).

Sygnaly uzyskiwane w wyniku stosowania wyzej wymienionych metod modu-—
lac ji charakteryzujy sie lepsza od modulacji CPFSK efektywnoscia wykorzys—
tania pasha‘czestotliwoéci oraz zblizona C(zob. Tab.29) odpornoscia sygnaiu
zmodulowanego na zaktocanie addytywnym szumem biatym. ¥ poréwmaniu ze sto—
sowany modulacja MSK (CPFSK o wskazniku modulacji réwnym 0.5) efektywnosc
wykorzystania pasma w przypadku prostej modulacji przyspieszenia katowego
ciggiem symboli kodu AMI jest, dla wskaznika modulacji m=0.5, wieksza o
ok. 20%, przy identycznej odpornosci sygnalu zmodulowanego na zaklécanie
szumem bialym.

Jeszcze wigkszg efektywnoscia. wykorzystania pasma czestotliwosci cha-
rakteryzuja sie sygnaty uzyskiwane w wyniku stosowania zmodyfikowanej mo—
dulacji przyspieszenia katowego ciggiem siéw kodu 3B2T (3B2T-MAASK) oraz
przelaczanej informacja modulacji przyspieszenia katowego C(INF-SAASK).
Niestety uzyskiwany sygnat zmodulowany jest znacznie mniej odporny na za-
kidécanie addytywnym szumem biaym, co raczej ogranicza zakres mozliwych za-
stosowan. Pozostate, rozwazane w pracy metody modulacji, posiadaja wyraz-—
nie gorsze wlasciwosci i ich praktyczne wykorzystanie jest raczej malo
prawdopodobne.

Dodatkowa zaletq cyfrowych modulacji przyspieszenia katowego w porow-
naniu z modulacja CPFSK jest, wykazana przez autora w (1121, odpornosé
uzyskiwanego w ich wyniku sygnaiu zmodulowanego na efekt. Dopplera, co moze
decydowaé o przydatnosci tego rodzaju modulacji w systemach transmisji
miedzy szybko poruszajacymi sie obiektami.

¥szystkie rozwazania zawarte w pracy byly przeprowadzone przy zaloZe-
niu, %e sygnal modulujacy jest ciggiem impulsdw prostokatnych. ¥ przypadku

sygnatu modulujacego o impulsach .wygiadzonych” mozna uzyska¢ dalszy
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wzrost efektywnosci wykorzystania pasma czestotliwosci, tak jak to ma
miejsce w przypadku modulacji CPFSK (zob. rozd. 2.2.3).

Dalsza poprawa odpornosci sygnaliu zmodulowanego na zakldcenia  jest
osiggalna przez, zmnie jszajace prawdopodobienstwo wystepowania najbliz-
szych sobie sekwencji impulsdéw sygnalu zmodulowanego, zakodowanie sygnaiu
niosgcego informac je.

Rozwazania dotyczace odbioru sygnatu zmodulowanego byly w pracy pro-
wadzone przy zalozeniu idealnej synchronizacji nadajnika i odbiornika.
Problem odbioru sygnaléw CPM, a wiec i sygnaiéw 2z cyfrowymi modulacjami
przyspieszenia Katowego, przy niepelnym synchronizmie jest omawiany w
[48). Tam tez mozna znalez¢ struktury odbiornikéw umozliwiajacych odbidr
sygnaiu zmodulowanego przy niepeinym synchreonizmie, lub nieidealnym odtwa-—
rzaniu po stronie odbiorcze,j sygnalow odniesienia.

¥ pracy [112) autor podal przykiad rozwiazania modulatora realizujg-
cego prosta modulacje przyspieszenia katowego ciagiem symboli kodu AMI.
Praktyczne konstrukcje modulatoréw, realizujacych modulacje przyspieszenia
katowego, powinny by¢, zdaniem autora, oparte o wykorzystanie techniki cy-
frowej, a w szczegélnosci generatoréow VCO.

Dalsze prace zwiazane z wykorzystaniem cyfrowych modulacji przyspie-
szenia katowego winny sie koncentrowaé¢ na opracowaniu odbiornikow MLSE,
lub odbiornikéow suboptymalnych.

Zastosowane w pracy, a podane w rozdz.3, metody apalizy sygnalu zmo-

dulowanego moga by¢ przydatne do analizy dowolnych sygnaidw CPM.
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> Streszczenie

Praca pos$wiecona jest sygnalom z cyfrowymi modulac jami przyspieszenia

katowego nalezacymi do klasy sygnalow, dla ktérych wartodé¢ chwilowa kata

fazowego jest opisywana funkcja ciagla (modulacje CPM). Omawiane s3 wlas—
ciwosci sygnalow uzyskiwanych w wyniku prostej modulacji przyspieszenia
zastosowa~—

k3towego sygnalem cyfrowym oraz sygnaléw uzyskiwanych w wyniku

nia pokrewnych metod modulacji, tj.: zmodyfikowanej modulacji przyspiesze-—

nia katowego i przelgczanych modulacji przyspieszenia katowego. Podano

ogalne zaleznoéci siuzace do opisu sygnalow typu CPM oraz niektére metody

sluzace do zaweZania pasma czestotliwosci potrzebnego do transmisji sygna-

1u zmodulowanego, w tym metode prowadzaca do uzyskiwania sygnalu z prosta

modulacja przyspieszenia katowego, a takze metody stosowane do poprawy od-

pornosci syghaiu zmodulowanego na zakldcenia addytywne. VW pracy podano

matematyczny opis sygnalow zmodulowanych dla wszystkich omawianych metod
modulacji oraz przeprowadzono analize widmowa tych sygnaléw 1 przebadano
ich odpornog¢ na zaklécanie addytywnym bialym szumem gaussowskim przy sto-—
sowaniu detekcji wedlug algorytmu MLSE. Wlasciwosci sygnaldw zmodulowanych
analizowane sa dla przypadkow wstepnego kodowania sygnaiu danych za pomoca
zmodyfikowanej modulacji

roznych kodéw transmisyjnych <(dla prostej i
przelaczania (dla przela-

przyspieszenia katowego) i dla réznych planow
czanej modulacji przyspieszenia katowego). Analize przeprowadzono z wyko—
rzystaniem jednolitej, opartej na opisie sygnaiu zmodulowanego 2a pomoca

ranicuchéw Markowa rzedu i, metody badania wlasciwosci sygnaléw  typu CPM.

Wyniki analizy posluzyly do poréwnania miedzy soba i 2z modulacja typu

CPFSK, prezentowanych w pracy metod modulacji przyspieszenia katowego ze

wzgledu na efektywno$c¢ wykorzystania pasma oraz sprawnosc energetyczna.



DIGITAL ANGULAR ACCELERATION MODULATIONS

Summary

The dissertation deals with the digital angular acceleration modula-
tions which are the class of signalling with the phase angle varying in a
continuous manner (CPM schemes). The modulated signals properties for the
conventional, modified and switched angular acceleration modulations are
presented. General formulae describing the CPM signals are given and some
methods applicable for bandwith compaction, including that one giving the
conventional angular acceleration modulation signals, and methods applica-
ble for increasing the immunity to the additive noise. Closed form expre-
ssions describing the modulated signals for all presented modulation
schemes are derived, and the spectral analysis of those signals is done
with the evaluation of their error performance in the presence of AWGN and
MLSE detection. The modulated signals properties are analyzed in the case
of: previous encoding of modulating data by usage of different line codes
(for conventional and modified angular acceleration modulations> and the
different switching schemes application (for switched angular acceleration
modulations). Analysis is done by means of the unified method for
examining of the CPM signals properties, based on the first order Markov
chains description of the modulated signals. The obtained results are
used for the power and bandwith efficiency comparison of proposed angular

acceleration modulations methods and CPFSK scheme.



Uy$POBDIE MORYASURH YT'OBOI'O YCKOPEHMA

Peocwne

JMccepTauua nNocBAUWEHa CUrHanam < $pOBMMU  MORY yraosono

YCKOpPEHHA MNPHHAQRRNEXAHWMMH K KlacCcy CcHI'HANOB, JANA KOTOPHX MIHO GH

HHe $asoBOro yrfia ONHCHBAETCA HenpephBHoR ¢yHxkune#t (Momuynaumun CPM). Pac—

cMOTpeHM choficTBa CHI'HaNOB nony Kak peosynsTart npocToff MonynaumMH

Yyraoeoro ycKopeHMs UHGPOBLIM CHIHANIOM A TaKkXe CHMHAMOB [ORYYeHHIX Kak

pesyasTAaT np < IX METONOE MOQAYMSUMH, TO eCTh: MoAHPHUMpoBAHHOH
MONYNAUHH YMAOBOro YCKOPEHHS M HepeKns Mony yraosoro yckope-
uusa. [IpuBeneHst obwmue GaABMCHUMOCTH ynoTpe6 anA < CHrHfIoR THNA

CPM a Takke HeKOTOpHe METOOM CXATHA NONOCH YacToT Heobxofumolk nna nepe~

navyH# MOAYNHPOBAHHOro CHrHAaNa, BKAWYAR MeTol P i# ua mony
cHrHana < npocrToft MofynAuMeff yraosoro yCKopeHHA, Toxe MeTONb MNCHonbGyeMhle

ana ynyduwenHs nouexoyc-roﬂ‘luaoc'rn MOQYNHPOBaAMHMOro CcurHana npu ARIUTHUBHBIX

noMexax. B auccepTauMH HONOXEHO MATEMATHYECKOE C MOQynup

CHrHanos OAA BceX obcykilaeMbIXx BHAOB MOAYNALUMH, a Takke paccMOTpeHo
CriexTpanbusii aHANHS STHX CHOHANOB K KHCCAEROBAHO YCTOHYMBOCTh ITHX CHrHa—
noe NpH noMexaX C AaaRHTHEHMM CefliM rayCCoBM WYMOM NPH JeTeKTHPOBAHHIL C
HcnonsooBaHHeM anropuéma MLSE. Ceoficrpa MOQynHPOBAHMIN CHTHANOB AaHaTH—

OHpPOBAHO NpPH MpEeABPapHTENFHOM KORHPOBAHMH CHIHANA HAHMMN C HCNONbLOOBAHHEM

PASIUYHLIX KOoAoB nepenaum (ans npoc-roﬁ n M ; P i MOAY
yhnosora yCKOpeHMst) W Oaa  p 4 p nepexniovyenna (ans
nepexnwyaeMoft MOAYNAUNH YrIOBONO Y P ). A npo! ncronboys

enHubi, ocHopaHHMHA MAa ONMHCAHHM MONYNMPOBAHHOrO CHrHAMA C MNOKOKD I uene#
Mapxopa nopafgka 1, MeToll HccRelopauMs ceoficre CHNHAMOB THNA CPM. Hrorm

anamuoa 6mnm  non npH c HMM Mexay cobBoff m C MoaynAuMefi rTuna

CPFsSK, I B OTHC AONOCH  YACTOT M

P T

SHepreTUYecKoro S Ta oro feficTBrA.






