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Ivadas

Visuose skaitmeniniy signaly siystuvuose yra
moduliavimo impulsy formuotuvas. Tai tiesiné sistema —
filtras, kurio parametrai parenkami taip, kad buty
kontroliuojami tarpsimbolinés interferencijos padariniai, ir
sickiama maksimalios perdavimo spartos, esant ribotai
kanalo pralaidumo juostai.

Tarpsimbolinés interferencijos  iSvengiama, jei
moduliavimo impulsy formuotuvas tenkina Naikvisto
suformuluotus kriterijus [1]. Pirmojo Naikvisto kriterijaus
esmé ta, kad priimtojo impulso diskretizavimo momentu
filtro impulsiné reakcija turi turéti baigting verte, o visais
kitais diskretizavimo momentais — lygi nuliui. Remiantis
tuo susintetinta daug filtry, vadinamy Naikvisto filtrais. IS ju
placdiausiai Siandieninéje modemy praktikoje naudojamas
»paslinktojo kosinuso® filtras (angl. Raised-Cosine-Filter,
toliau — RC filtras). Naikvisto teigimu, RC filtrui turi biiti
ekvivalentus visas tiesinis perdavimo — kanalo — priémimo
traktas. Praktikoje modemuy projektuotojai tai pasiekia
perdavimo ir priémimo pusése itaisydami po ,.kvadratinés
Saknies i§ paslinktojo kosinuso* filtra (angl. Root-Raised-
Cosine-Filter, toliau — RRC filtras) moduliavimo ir
priimtiesiems impulsams reikiamai formuoti ir papildomai
priémimo pus¢je — vienodintuva (angl. Equalizer) kanalo
dazninei amplitudés charakteristikai (DACh) pataisyti. Be
to, Sitaip pagerinamas sistemos atsparumas triukSmams,
nes imtuvo RRC filtras yra suderintasis filtras impulsams,
peréjusiems siystuvo RRC filtra.

Faktiskai niekada nepavyksta susintetinti filtro, kuris
tenkinty Naikvisto kriterijy. Paprastai priimtojo impulso
diskretizavimo momentu filtro impulsiné reakcija turi
baigting vertg, taciau visais kitais diskretizavimo
momentais jos vertés nelygios nuliui. Dél to visiskai
iSvengti tarpsimbolinés interferencijos nepavyksta.

Daugelyje darby [2, 3], kuriuose moduliavimo
impulsy formavimo ir priimtyjy impulsy suderintojo
filtravimo filtry impulsinémis reakcijomis sitiloma naudoti
i§ vilneliy transformacijos gaunamas vilneliy ir mastelio
funkcijas, ortogonalias tarpusavyje ir savo paciy perstumty
laiko atzvilgiu ir pakeisto mastelio kopijuy atzvilgiu. Ju
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ortogonalumo savybé garantuoja, kad bus ivykdytos
pirmojo Naikvisto kriterijaus salygos, ir leidzia iSvengti
tarpsimbolinés interferencijos [2, 3]. Taciau diskretiniu
pavidalu mastelio ir vilnelés sekos biina baigtinio ilgio ir,
grieztai tariant, netenkina ortogonalumo salygu. Todél,
kaip ir RC filtro atveju, iSvengti tarpsimbolinés
interferencijos nepavyksta. Jei seky ortogonalumo salyga
netenkinama, tai jas netikslinga vadinti ortogonaliomis.
PanaSiomis savybémis pasizymincios sekos literatiiroje
vadinamos ,,panasiomis i triukSma‘“ [4],
kvaziortogonaliomis [5].

Zinomos ilgos pseudoatsitiktinés sekos (Walsh, Gold,
Zadoff-Chu tipy ir kt.) placiai naudojamos iSpléstinio
spektro tiesioginiy sekuy arba Sokinéjancio daznio rysio
sistemose [6]. Taciau dél ilgumo netikslinga naudoti jas
moduliavimo impulsams formuoti, nes labai praplatéja
reikalinga kanalo pralaidumo juosta. Susintetintos daug
trumpesnés kvaziortogonaliosios sekos (M, Gold ir Large
bei Short Kasami tipy) yra pasitlytos naudoti vienalaikiams
matavimams daugiamatése matavimo sistemose [5].

IS pirmo zivilgsnio, dél santykiSkai nedidelio
elementy skaiciaus (15, 31, 61 ir tt.), kuris yra
palyginamas su vilneliy ir mastelio seky elementy
skai¢iumi, jas galima bty naudoti moduliavimo
impulsams formuoti. Be to, ju elementy vertés yra tik
vienetas arba nulis, kas palengvina jas formuoti ir skatina
naudoti.

Sio darbo tikslas buvo itirti ryio sistemy, kuriose
moduliavimo impulsams formuoti naudojamos trumpos
kvaziortogonaliosios sekos, pagrindines savybes: spektro
panaudojimo efektyvuma, atsparuma triukSmams, jautruma

netiesiniam  stiprinimui ir palyginti su Zinomomis
sistemomis. Tyrimui buvo pasirinktas prieinamas ir
populiarus modeliavimo buidas. Tuo tikslu buvo

pasinaudota MATLAB/SIMULINK paketu. Buvo sudaryti
ir vienodomis salygomis istirti tokiy rysio sistemy modeliai:
e M-PSK (M lygiy fazés moduliacija, angl. — Phase
Shift Keeing), M=4, 8, 16;
e M-PSK su RRC filtru, M=4, 8, 16;
e  M-PSK su Daubechies N 10 (db10) vilnele, M=4, 8, 16;
o M-PSK su kvaziortogonaliosiomis sekomis, M=4, 8, 16.



Matematinis signaly modelis

Signalams  formuoti  taikéme  kompleksinés
gaubtinés metoda, kas yra jprasta sprendziant ne tik
modeliavimo uZzdavinius, bet ir projektuojant realias
sistemas. Taikant §] metoda, bet koks realus
moduliuotas signalas s(¢) vaizduojamas taip:

s(f) = Re {v(t)ef z”fn’} = x(t)cosQ2 £, 1)~ y(1)sin27 £, 1) -

éia fni neslio dainis; v(t) = x([)+jy(t) — R(t)e*.l'(ﬂ(t) .
kompleksiné gaubtiné; x(¢) = Re{v(¢)}, y(t) = Im{v(z)}

sinfaziné ir kvadraturiné dedamosios;

R(t)=+/x"+y” — gaubtiné; ¢(¢) = arctg[y(¢)/ x(t)] —
momentiné¢ fazé¢. IS c¢ia matyti, kad kompleksiné
gaubtiné¢ iSsamiai apibiidina signala. Kadangi ji yra
kompleksiné zemuju dazniy funkcija, tai Siuolaikiniai
signaly formavimo irenginiai dazniausiai formuoja ne
pati signala s(¢), bet jo kompleksing gaubting v(¢). Tik
galiniame etape, perkélus signalo spektra | aukStyjy
dazniy sriti, suformuojamas realus moduliuotas signalas.

Kompleksiné gaubtiné v(f) yra formuojama i
moduliavimo  signalo  m(#). Taciau formavimo
operatorius G, (v(t) =G {m(t)}) priklauso  nuo
moduliacijos raSies. Todél universalaus formavimo

budo néra. Kiekvienos riisies moduliacijai reikia

pasirinkti ja atitinkantj biida.
Moduliatoriai

Apibendrinta moduliuoty signaly formuotuvo
struktiiriné schema pateikta 1 pav. Cia kvadratiiriniy
dedamyjy formuotuvo veikos algoritmas priklauso nuo
naudojamos moduliacijos riiSies, o impulsy formuotuvas
nuo naudojamo impulsy formavimo principo.
Bendruoju atveju kvadratiiriniy dedamyjy formuotuvas
yra automatas, grupuojantis 1 i¢jima nuosekliai
siun¢iamus bitus | grupes lygiagreciai po kelis (4-PSK
atveju — po du, 8-PSK — po tris, 16-PSK — po keturis ir
t. t.) ir i8¢jime iSduodantis lygiagre¢iy bitu grupeg
atitinkanCiy sinfazinés x(¢#) ir kvadratirinés y(¢)
komponenc¢iy impulsus, kuriy vertés sutampa su tasky,
moduliacijos ZvaigZzdyne zyminciy nagrinéjama bity
koding kombinacija, x ir y koordinatémis.

Impulsy formuotuvo nereikia, jei naudojami
statiakampiai moduliavimo impulsai. Jei impulsams
formuoti reikia RC arba RRC filtro, tai formuotuvas yra
tiesiog RC arba RRC filtras. Jei naudojamas vilneliy
filtras, tai impulsy formuotuvas — tankintuvo struktiiros
sintezés filtry rinkinys (2 pav.), susidedantis i§ vienody
grandziy, kuriose prie§ kiekvieng filtra eina
interpoliatorius su interpoliavimo faktoriumi, lygiu
dviem (3 pav.) [2, 3]. Filtry impulsinés reakcijos h(n)
ir g(n) yra pasirinktosios motininés vilnelés mastelio ir

vilnelés funkcijos atitinkamai. N/L keitiklis — nuosekliy
seky keitiklis | lygiagrecias. Juo 1§ kiekvienos
kvadratiirinés dedamosios nuoseklios duomeny sekos
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suformuojama M/2 lygiagre¢iy seku po M/2 bity
kiekvienoje (M — moduliacijos lygiy skai¢ius).

Impulsy
|'-;j\!|-1'"-" formmuuvas
[ 147 1] .
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1 pav. Apibendrinta moduliatoriaus struktiriné schema
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3 pav. Vilneliy impulsy formuotuvo grandies strukttiriné
schema

Neracionalu susintetinti filtro pavidalo impulsy
formuotuva kvaziortogonaliyju seku atveju, nes jis biina
per daug sudétingas. Kadangi filtras iSé¢jime suformuoja
savo impulsinés charakteristikos pavidalo seka,
pasiuntus jam { {¢jima stac¢iakampio pavidalo impulsa,
tai kvaziortogonaliyju seky impulsy formuotuvas gali
buti saudarytas naudojant N/L keitiklius, seky
generatorius ir daugintuvus (4 pav.).
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4 pav. Impulsy formuotuvo su sekomis struktiiriné schema
Demoduliatoriai

Apibendrinta demoduliatoriaus struktiiriné schema
pateikta 5 pav.
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5 pav. Apibendrinta demoduliatoriaus strukttriné schema

Koherentiniai  sandaugos detektoriai naudojami
kvadratirinéms dedamosioms atskirti, o suderintieji filtrai
— signalo ir triuk§mo santykiui pagerinti. Jei moduliatoriuje
impulsy formuotuvas yra RRC filtras, tai demoduliatoriuje
suderintasis filtras bus taip pat RRC filtras. Vilneliy atveju
suderintasis filtras — iSretintuvo struktiros analizés filtry
rinkinys (6 pav.), susidedantis i§ vienody grandziy, kuriose
po kiekvieno filtro eina decimatorius, kurio decimavimo
faktorius lygus dviem (7 pav.) [2, 3].
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6 pav. Vilneliy suderintojo filtro struktiiriné schema
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7 pav. Vilneliy suderintojo filtro grandies struktiiriné schema

ir g(-n) yra
atitinkamai pasirinktosios pirminés vilnelés atvirkstinio
laiko mastelio ir vilnelés funkcijos. L/N keitiklis —
lygiagreciyjy seky keitiklis | nuosekligsias.
Kvaziortogonaliyjy seky atveju suderintaji filtra
patogiausia sukurti koreliatoriaus pavidalu (8 pav.).

Filtry impulsinés reakcijos h(—n)

Kvnzinningomalingig
seky generatorius

n‘||:":|
| Intepralonus —
1 - & %
&in) ,
— o - . in)
[
Kuenziomagenalivjy . . P
skl generatorins " -
LTALE
lmtics i
Integratorius —] bikmo  —
grandiné:
nalnd

8 pav. Kvaziortogonaliyjy seky suderintojo filtro struktiiriné
schema

Netiesiniai galios stiprintuvai ir rySio kanalas

Dél ekonomiskumo galios stiprintuvai paprastai dirba
C klasés rezimu. Taciau jie pasizymi amplitudinés
charakteristikos  netiesiSkumu, kas sukelia signalo
amplitudés ir fazés iSkraipymus. Tai turi jtakos klaidingy
bity dazniui. Taciau ne visos moduliacijos vienodai jautrios
Siems iSkraipymams. Todél svarbu istirti tiriamy sistemy
jautruma netiesiniam stiprinimui.

Jeigu stiprintuvo i¢jimo signalas apraSomas lygtimi
s(t) = R(t) cos[myt + @(t)], tai i8¢jimo signalas gali biiti
igreikstas y(¢) = fR(¢)]cos { @yt + p(t) + g[R(1)]} -

Funkcija f(R) isreiskia AM/AM tipo, o g(R) —

AM/FM tipo iskraipymus. Tipinio béganciosios bangos
galios stiprintuvo [7] netiesinés funkcijos pateiktos 9 pav.
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9 pav. Béganciosios bangos galios stiprintuvo netiesinés funkcijos

Netiesinio ~ stiprintuvo  funkciné schema, kuria

naudojomés sudarydami jo modelj, pavaizduota 10 pav.
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10 pav. Netiesinio stiprintuvo funkciné schema
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Naudojome viena i§ papras¢iausiy — idealy rysio kanala
su adityviuoju baltuoju Gauso triukSmu.

Spektro panaudojimo efektyvumo jvertinimo rezultatai

Sudarius visy tiriamyjy sistemy SIMULINK modelius
pirmiausia buvo iSmatuoti signaly spektry plociai, vertinus
juos -50dB lygyje ir apskaiCiuoti spektro panaudojimo
efektyvumo koeficientai 77 . Rezultatai pateikti 1 lenteléje.

IS lentelés duomeny matome, kad i§ tirty sistemy
spektra geriausiai iSnaudoja M-PSK sistemos su RRC filtru.
Sistemy su vilnelémis spektras panaudojamas panasiai kaip
M-PSK be RRC filtravimo sistemy. Siuo poziiiriu sistemos
su kvaziortogonaliosiomis sekomis nusileidzia kitoms
sistemoms. Kuo ilgesné seka, tuo blogiau panaudojamas
spektras, nes ilgesné seka suskaido moduliavimo impulsus i
trumpesnius. Skirtumo tarp seky pastebéti nepavyko. Kuo
moduliacijos lygis didesnis, tuo geriau iSnaudojamas
spektras. Taciau Jji didinant sistemuy su
kvaziortogonaliosiomis ~ sekomis spektro panaudojimo
koeficientas didéja mazdaug 1,5 karto spardiau nei kity



sistemy. Todél tikslinga tokias sistemas sitlyti naudoti
daugialygése moduliacijose.

1 lentelé. Spektro panaudojimo efektyvumo koeficientai

Impulsy formuotuvo tipas 17, Hz/bit/s
4-PSK su M 15 seka 0,17
4-PSK su M 31 seka 0,08
4-PSK su Gold 31 seka 0,08
4-PSK su Short Kasami 15 seka 0,17
4-PSK su Large Kasami 15 seka 0,17
4-PSK 1,00
4-PSK, su RRC, kai r=0,6 1,18
4-PSK su db 10 vilnele 1,00
8-PSK su M 15 seka 0,37
8-PSK su M 31 seka 0,18
8-PSK su Gold 31 seka 0,18
8-PSK su Short Kasami 15 seka 0,37
8-PSK su Large Kasami 15 seka 0,37
8-PSK 1,54
8-PSK, su RRC, kai r=0,6 1,82
8-PSK su db 10 vilnele 1,54
16-PSK su M 15 seka 0,61
16-PSK su M 31 seka 0,29
16-PSK su Gold 31 seka 0,29
16-PSK su Short Kasami 15 seka 0,61
16-PSK su Large Kasami 15 seka 0,61
16-PSK 2,00
16-PSK, su RRC, kai r=0,6 2,50
16-PSK su db 10 vilnele 2,00

Sistemy su tiesiniu stiprintuvu modeliavimo rezultatai

Modeliavimo rezultatai pateikti 11 ir 12 pav.
klaidingy bity daznio (KBD) priklausomybiy nuo signalo ir
triuk§mo santykio grafiniu pavidalu. Siuose ir kituose
grafikuose signalo ir triuk§Smo santykis isreikStas bito
energijos santykiu su triukSmo galios spektro tankiu

(E, / N,), kas budinga skaitmeniniy rySio sistemy atveju.

IS gauty rezultaty matome, kad teorinis klaidingy bity
daznis 4-PSK atveju, apskaiCiuotas i§ pateikty formuliy,
[1], labai nedaug skiriasi nuo iSmatuoty naudojant 4-PSK
modeli. Tai patvirtina misy sudaryty modeliy ir
modeliavimo rezultaty patikimuma. IS 11 pav. grafiky
matome, kad 4-PSK su db10 vilnele KBD kreivé yra labai
artima 4-PSK teorinei kreivei. Tai taip pat sutampa su
literatiiroje skelbiamais rezultatais [2, 3].

Kai E, / N, santykis kinta nuo 0 iki 5 dB, 4-PSK su
M15 seka KBD kreivé artima 4-PSK su RRC filtru KBD
kreivei. Apskritai 4-PSK sistema su sekomis Siek tiek
nusileidzia kitoms tirtoms sistemoms. Taciau skirtumas
labai nedidelis. Pavyzdziui, kai E, / N,=8 dB, sistemos su
M15 seka KBD tik 1,025 karto didesnis uz teorinés 4-PSK

sistemos KBD. Lyginant sistemas su sekomis tarpusavyje,
i§ 12 pav. grafiky matyti, kad atspariausia triuk§mams yra
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sistema su M15 seka. 13 ir 14 pav. pateikti 8-PSK ir 16-

PSK sistemy tyrimo rezultatai.
Klaidingy bity dodnis

| —®— Teoring 4-PSK
== = 4-PSK s KEC filne reo6
. — g = 4 PSK o db 10 vilmele
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12 pav. 4-PSK sistemy su kvaziortogonaliosiomis sekomis KBD
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13 pav. [vairiy 8-PSK sistemy KBD
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14 pav. lvairiy 16-PSK sistemy KBD

8-PSK teorinés, 8-PSK su RRC filtru ir 8-PSK su
db10 vilnele sistemy KBD kreivés beveik sutampa.
Sistemy su sekomis atsparumas triuk§mams kiek blogesnis.
Taciau KBD padidéja maziau nei 4-PSK atveju.
Pavyzdziui, 8-PSK su M15 seka sistemos KBD 1,025 karto

didesnis jau esant E, / N, =10dB. 16-PSK su M15 seka

sistemos atsparumas triuk§Smams dar maziau skiriasi nuo
kity sistemy atsparumo. 1,025 karto didesni KBD

gauname, kai E, /N, =12dB. Todél tikslinga tokias

sistemas siiilyti naudoti daugialygése moduliacijose.

Sistemy su netiesiniu stiprintuvu modeliavimo
rezultatai
Netiesiniam galios stiprintuvui modeliuoti buvo

pasirinktas Saleh modelis [7], gerai atitinkantis realius
stiprintuvus ir pasizymintis nedideliu parametry skai¢iumi.
Praktikoje stiprintuvai veikia maksimalios i§éjimo galios
rezimu. Misy naudoto tipinio béganciosios bangos
stiprintuvo modelio atveju (Zr. 9 pav.) tokiu rezimu
stiprintuvas dirba, kai jo iéjimo jtampa yra 4,26 V.
Netiesiskumo itakai visapusiskai jvertinti buvo parinktas
dar vienas tiriamojo stiprintuvo darbo rezimas, kai i¢jimo
jtampa lygi 9V. Siuo atveju stiprintuvas dirba
»perribojimo® rezimu, todél is¢jimo galia tesudaro 80 %
maksimalios i$¢jimo galios.

Tyrimai buvo atlikti su visy sistemy modeliais ir
pvertinus tik AM/AM tipo bei abieju tipy (AM/AM ir
AM/FM) iskraipymus. Iliustravimui 15 ir 16 pav. pateikti
4-PSK sistemy, ivertinus abiejy tipy iSkraipymus,
modeliavimo rezultatai.

Modeliavimo rezultatai parodé, kad sistemy su
kvaziortogonaliosiomis sekomis atsparumas netiesinio
stiprintuvo amplitudés ir fazés iSkraipymams daug didesnis
nei kity sistemy. Jis prilygsta grynosios 4-PSK sistemos
atsparumui, kuri teoriSkai apskritai nejautri AM/AM tipo
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iSkraipymams. Visos kitos sistemos, ypa¢ su vilnelémis,
yra daug jautresnés netiesiniam stiprinimui. I$ ¢ia aisku,

kad sistemas su kvaziortogonaliosiomis sekomis
moduliavimo impulsams formuoti tikslinga naudoti
netiesinio stiprinimo atveju.
K laidingy bity daznis
10 - - - : : :
~[—e—arsk

—O— 4-PSK su RRC, =06 ]
—3 = 4-PSK sudb 10
“eofhes 1.PSK suMLS
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Ebh/Mo, dB

15 pav. lvairiy 4-PSK sistemy su maksimalaus stiprinimo KBD

" Klaidingy bity dagnis
1] -

—&— 4.PSK

—O— 4-PSK su RRC, r=06
—¥ = 4-PSK sudb 10
=sZres QPEE s M

0 II Il 3 4 .5 If- 7
Eb/Mo, dB
16 pav. [vairiy 4-PSK sistemy su ,,perribojimo* KBD

ISvados

1. Rysio sistemy su kvaziortogonaliosiomis sekomis
spektro panaudojimo efektyvumas mazesnis nei kity
tirty sistemy. Taciau didéjant moduliacijos lygiu
skaiCiui, sistemy su sekomis spektro panaudojimo
efektyvumas didéja mazdaug 1,5 karto sparciau nei



kity tirty sistemy. Todél tikslinga jas sitlyti naudoti  Literatiira
daugialygiy moduliacijy sistemose.
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tipo sekomis. Pavyzdziui, vidutinitkai reikia apie Coding of Digital Symbols// IEEE Transactions on Signal

. . N . Processing, Vol. 45, No 9, September, 1997. — P. 2387-2390.
0,4 dB didesnio signalo ir triukSmo santykio, kad 16- 3. Gandhi P.P., Pappu R.S., Rao S.S. Wavelets for Baseband

PSK su M15 seka sistemos BER bty toks pats kaip ir Coding of Waveforms. IEEE Globecom, 1994. — P. 363-367.

16-PSK sistemos su RRC filtru. 4. Bapakun JLE.. CucreMbl CBS3M C IIyMOIOAOOHBIMH
3. MIS5 seka sistemos klaidingy bity daznis bty toks pat curnanamu // Paauo u cs3b.— 1985.— 384 c.

kaip ir 16-PSK sistemos su RRC filtru. Taciau 5. Armanavi¢ius G., KaZys R. Analysis of sets of optimized

didéjant moduliacijos lygiu skaiCiui, sistemuy su quazi—orthogonal signals for multichannel distance

sekomis klaidingy bity daznis vis maziau skiriasi nuo measurement// Ultragarsas. — 2001. — Vol. 40, No 3. — P. 21—

26.
6. Prasad R. Hara S. An Overview of Multi—Carrier CDMA
Systems // Proc. of Fourth International Symposium on

kity sistemu klaidingy bity daznio. Todél wvélgi
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Slstgm.os.e ’ e .. . Spread Spectrum Techniques and Applications (ISSSTA’96),
4. Netiesiniam stiprinimui jautriausios yra sistemos su Mainz, Sept. 1996. — P. 107114

vilneliy funkcijomis. Palyginti su jomis, sistemy su 7 Saleh A. M.. Frequency—independent and frequency—

sekomis atsparumas triukSmams iki 5 karty geresnis. dependent nonlinear models of TWT amplifiers. IEEE Trans.
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6. Sistemas su kvaziortogonaliosiomis sekomis galima
rekomenduoti naudoti  daugialygiu moduliacijy
sistemose su C klasés stiprintuvais.

A. Citavitius, A. Jonavi¢ius. Simulation of Digital Modulation Systems with Quasi—Orthogonal Sequences // Electronics and
Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2006.— No. 2(66).— P. 11-16.

Modulation impulse shaping in conventional communication systems usually is realized by the root-raised-cosine filtering.
Recently modulation impulse shaping on the basis of wavelet transform was proposed. The present paper deals with the use of quasi-
orthogonal sequencies for impulse shaping. The main objective is to design the SIMULINK models of communication systems with
modulation impulse shaping on the basis of quasi-orthogonal sequencies, wavelets and root-raised-cosine filters and to evaluate the non-
linear amplification sensitivity and the performance of systems corrupted by noise. The main results are: the systems with quasi-
orthogonal sequences require more bandwith, the performance of them is is some what less and non-linear amplification sensitivity of
them is notibly less comparing with other systems. Ill. 16, bibl. 7 (in Lithuanian; summaries in English, Russian and Lithuanian).

A. YuraBuuioc, A. Monasuuioc. Mojennposanue cucreM HH(POBOH MOAYJISAIMH ¢ KBAa3HOPTOrOHAJLHBLIMH ITOCIEN0-
BaTeJILHOCTAMH // DJIEKTPOHUKA M dJ1eKTpoTexHuka. — Kaynac: Texnosorus, 2006. — Ne 2(66). — C. 11-16.

B pacmpoctpaHeHHBIX IHMGPOBBIX CHCTEMax CBS3M IIMPOKO HCHOJIB3YIOTCS (MIBTPHI “TIPUIOAHATOrO KOCHHYyca” Uit
(hopMHpOBaHUA MOIYJIMPYIOIIMX HUMIyJbcoB. HenaBHO i 5TOH Lenu ObUIO NPEUIOKEHO HCIHOIb30BaTh TpaHcdopmanuio wavelet
¢yukiuu. Tlpeanaraercss MCHONb30BaTh KBa3HOPTOroHanbHbIe mocienoBatensHocTd. Omnmcansl CUMVYJIMHK mopenu 1MBPOBBIX
cHUCTeM ¢ QUIBTpaMH ‘TIPHUIIOTHATOTO KocuHyca”’, ¢ wavelet QyHKIMAMH W C KBa3HOPTOTOHAIBHBIMH IIOCJIEIOBATEILHOCTSIMH.
[IpuBeneHs! pe3ynbTaThl MOJCIMPOBAHHS CHCTEM IPH HAJIMYHH IIyMa B KaHAJIE M IPU HEIUHEHHOM ycuiueHnH. OCHOBHBIE Pe3yNIbTATHI:
CHCTEMBI C KBa3HOPTOTOHAIBHBIMH IIOCIEAOBATEIBHOCTIMH TPeOYyIOT OOJbIIEH MOJNOCH! MPOITyCKaHUs, Ooiee UyBCTBHUTENBHBI IPH
BO3JICUCTBUH IIIyMOB, HO MCHEE UyBCTBUTEIHHBI IIPH HEMHEHHOM YCHJICHUH 10 CPAaBHEHHIO C APYTUMHU HCCIICOBAHHBIMH CHCTEMAaMH.
PexoMeHyeTcs MX HCCIIOIb30BaTh B CHCTEMaX ¢ MHOTOYPAaBHEBBIMH MOAYJLSILUSMH U C HENMHEHHHBIMA ycuiauTesiMu. V. 16, 6ubi. 7
(Ha TUTOBCKOM sI3bIKE; pedepaThl Ha aHITIMHCKOM, PYCCKOM U JIUTOBCKOM 513.).

A. Citavitius, A. Jonavi¢ius. Skaitmeniniy moduliacijy sistemy su kvaziortogonaliosiomis sekomis modeliavimas // Elektronika
ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2006.— Nr. 2(66).— P. 11-16.

Iprastinése skaitmeninése rysio sistemose moduliavimo impulsams formuoti naudojami ,kvadratinés Saknies i§ paslinktojo
kosinuso* filtrai. Prie§ keleta mety tam buvo pasitilyta naudoti vilneliy transformacija. Sitiloma naudoti kvaziortogonaligsias sekas.
Apra$omi rySio sistemy su ,,kvadratinés Saknies i$ paslinktojo kosinuso® filtrais, su vilneliy funkcijoms ir su kvaziortogonaliosiomis
sekomis moduliavimo impulsams formuoti SIMULINK modeliai ir jy tyrimo rezultatai. [vertinta sistemy reikalaujama pralaidumo
juosta, atsparumas triuk§mams ir jautrumas netiesiniam stiprinimui. Pagrindiniai rezultatai yra tokie: sistemos su kvaziortogonaliosiomis
sekomis reikalauja platesnés kanalo pralaidumo juostos ir yra Siek tiek maziau atsparios triuk§mams, bet gerokai maZziau jautrios
netiesiniam stiprinimui. Rekomenduojama jas naudoti daugialygése netiesinio stiprinimo moduliacijose. Il. 16, bibl. 7 (lietuviy kalba;
santraukos, angly, rusy ir lietuviy k.).
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