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PredloZen je i opisan novi GMSK modulator. Procenjene su njegove karakteristike (kompleksna anvelopa, dijagram
oka, spektralna gustina snage) i uporedene sa teorijskim rezultatima. PredloZena Sema je opSteg tipa i moZe se koristi-
ti za proizvoljnu duZinu Gausovog impulsa. Ovaj modulator je podesan za primenu u softverskom radiju posto se re-

alizuje kao uobi¢ajeni I/Q modulator.
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Uvod

ADIO-uredaji koji se mogu svrstati u oblast softverski

definisanog radija pojavili su se 1980. god. kao gotovi
proizvodi, prvenstveno namenjeni za vojne komunikacije u
VF opsegu [1]. Pokazala se podesna realizacija softverskih
demodulatora za razli€ite vrste prenosa u VF opsegu (CW,
SSB, AM i drugi) kori§¢enjem digitalnih signal procesora
(DSP). U [2] je 1990. god. demonstrirana moguénost medu-
sobnog rada radio-uredaja realizovanih prema razligitim
standardima u VF, kao 1 u VVF i UVF opsegu. Prvi proiz-
vodi softverskog radija u VVF opsegu su realizovani na
frekvenciji 220 MHz. Kori§éen je 50 MHz DSP, na kome
su realizovane funkcije programabilnog podeSavanja Sirine
kanala i adaptivne promene brzine prenosa na bazi dinami-
¢kog merenja verovatnoce greske po bitu (BER). Publiko-
vano je vise struénih €lanaka u kojima su razmatrane struk-
ture i primene softverskog radija u domenu predaje za ispi-
tivanje prenosnih puteva, realizaciju modulacije prilagode-
ne kanalu, elektronsko upravljanje karakteristikom usmere-
nosti predajnih antena i izbor adekvatne snage, kao i u do-
menu prijema za prepoznavanje vrste prenosa, adaptivno
podeSavanje nula u karakteristici usmerenosti prijemne an-
tene, dinami¢ku procenu osobina viSestrukog prenosa i
primenu ekvalizacije, optimalnog demodulatora, trelis de-
kodovanja i korekcije greaka, a sve radi postizanja mini-
malne gre$ke u prenosu - minimalnog BER-a [3]. Takode, u
veéem broju objavljenih €lanaka sugeriSe se softverska rea-
lizacija dobro poznate GMSK modulacije zbog njene dobre
osobine u pogledu efikasnog iskori§¢enja radio-spektra
[4,5]. Relativno uzak spektar GMSK signala omogucava
upotrebu pojacavada u klasi C sa velikim koeficijentom is-
korig¢enja, §to je na&elno vaZno za mobilne uredaje.

Autori rada su opisali i analizirali svoje reSenje softver-
skog GMSK modulatora zasnovanog na linearnoj aproksi-
maciji GMSK. Dobijeni rezultati se dobro slaZu sa teorij-
skim rezultatima objavljenim u radovima drugih autora [4].
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Linearna aproksimacija GMSK signala
GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) signali su
podklasa signala sa kontinualnom faznom modulacijom
CPM (Continual Phase Modulation) koji se, u opStem obli-
ku, mogu predstaviti na sledeci na¢in [6, 7]:

S(t,d,,>=\/2T—'§ cos(2afot +9(t,d,) + @) )

Pomocu E obeleZena je energija signala na simbolskom
intervalu T}, @, je potetna faza za koju se pretpostavija da
je jednaka nuli, dok ¢(t,d,) predstavlja promenljivu fazu u
koju je utisnuta informacija:

0(t,dy) =21 Y. d, | gtz —nT, e @

n=—co

gde su: g(f)- normalizovani frekvencijski impuls, h— in-
deks modulacije i d,- informaciona sekvenca binarnih sig-
nala, d,e{-1,1}. GMSK signal se dobija kada se uzme
h=0.5 i frekvencijski impuls odreden sa:

5() =§1T—brect(—;;)®hm ® 3)

U (3) hgaus(?) oznatava Gausov impuls koji se karakteri-
$e sa proizvodom BT}, (propusni opseg puta bitski interval).
Oblik frekvencijskog impulsa zadat jednacinom (3) izaziva
kontinualnu promenu faze §to vodi suZavanju frekvencij-

-skog opsega GMSK signala. Sa “®” oznafena je konvolu-

cija. Za GSM sistem izabran je, na primer, faktor BT,=0.3,
koji obezbeduje uZi frekvencijski opseg ali je intersimbol-
ska smetnja priliéno velika i iznosi viSe od 2 simbola. Za
DECT sistem je uzet BT,=0.5, koji izaziva malu intersim-
bolsku smetnju, ali je frekvencijski impuls kratak pa vise li-
&i na obi¢an MSK signal [4]. Obi¢an MSK signal, takode,
mozZe da se opiSe izrazima (1 i 2) s tim da frekvencijski im-
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puls ima Eetvrtasti oblik zbog fega se faza MSK signala
menja naglo, $to uzrokuje pro$irivanje opsega.
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Slika 1. Fazni odziv q(f) za MSK i GMSK sa L=4 i BTj=0.3

Gausov impuls teorijski beskonaénog trajanja se u praksi
skratuje na duZinu LT, gde je 3<L<5. Ovako definisanim
frekvencijskim impulsom, fazni odziv g(¢) (sl.1) je za t=nT,
odreden sa:

q(t)= jg(ﬂdr @)

dok se kompleksna anvelopa GMSK signala moZe predsta-
viti kao:

S@t) = exp[ jﬂz d,q(t—nT, )} %)

n=0

U [4 i 8] je pokazano da se CPM signal moZe egzakino
konstruisati superpozicijom N=2"" impulsa Cx:

o No-1

Sty=D" Y exp[jmhAx, JCk (1= nT,) (6)

n=0 K=0
gde su:
n L-1
AK,n = Zdi _zdu-e Ok
i=0 -1

L-1

K= Zz‘f-la,(,e o, {01}

=1
0sK<(2""'-1)iKeN,

Binarna promenjiva o ¢ je uvedena zbog binarne rep-
rezentacije indeksa K. Superpozicioni impuls Cy se rauna
pomocu funkcije:

,

t
sin[ﬂj. g(z')d'r} 0<t<LT,
0

t~LTp
D(t) =+ sinl:%—it J.g(r)dr}, LT, £t< LT, Q)
0

0, drugde

\

koja je prikazana za GMSK na sl.2.
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Slika 2. D impuls za BT;=0.3, L=4

Na osnovu ove funkcije superpozicioni impulsi se ratu-
naju na sledeci nacin:
’ -1
e =D [ [ ple+(e+ L-ax )]
¢=1 - ®
L-1
0<t<T, ‘n”l=11n[L-(2~aK,,;)]

Ovi impulsi su prikazani na sl.3.
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Slika 3. C impulsi za BT;=0.3 i L=4

Za GMSK sa L=4 superpozicija se vrsi sa N,=2*'=8 im-
pulsa. Suma (6) se moZe napisati u obliku:

S = Zexp(jnth,}Co (t—nT,)+

n=0 i=0

w 7
+ 3 expljmhdy )i (t=nTy) =

n=0 K=1

=81 +S8" (1)

Kompleksna anvelopa, dijagram oka i spektralna gustina
snage ovog signala (egzatnog GMSK) za L=4 i BT;=0.3 i
BT,=0.5 prikazani su na slikama 4, 5i 6, a za L=3 i BT;=0.3
i BT,=0.5 na slikama 7, 8 i 9, respektivno.

Sa ovih slika se vidi da je pri istoj vrednosti L opseg
GMSK signala za BT,=0.3 uZi od opsega za BT;=0.5 i da je
otvor oka manji nego kod BT;,=0.5. Takode se primecuje da
su za istu vrednost BT, otvor oka i §irina opsega veéi pri
veéoj vrednosti L. Znacti da je GMSK signal za L=3 podlo-
Zniji intersimbolskoj smetnji od istog signala za L=4, Signal
sa BT;=0.3 ima veéu intersimbolsku Spetnju od signala sa
BT[,=O.5.

Signal se sastoji od dva dela, linearnog i nelinearnog. U
[4] je pokazano da se u nultom, Cy(?), impulsu nalazi 99%
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energije signala i da se, o¢igledno, moZe izvrsiti sledeca ap-
roksimacija:

S =$"(6)= Y 2,Colt=nT;) ©
n=0
2, =exp jnhz d; (10)
i=0

Sta se sada gubi, a 3ta dobija linearnom aproksimacijom
GMSK signala? Linearna aproksimacija izaziva neznatne
promene u dijagramu kompleksne anvelope, dijagramu oka
i u dijagramu spektralne gustine snage. U [4] pokazano je
da aproksimacija GMSK signala ne izaziva narotite fluktu-
acije kompleksne anvelope, dijagram oka je bolji dok se na
dijagramu spektralne gustine snage vidi da aproksimacija
GMSK ima dobar spektar kao i pravi GMSK signal.
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Slika 4. Kompleksna anvelopa egzaktnog GMSK signala
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Slika 5. Dijagram oka egzaktnog GMSK signala
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Slika 6. Spektralna gustina snage egzaktnog GMSK signala
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Slika 7. Kompleksna anvelopa egzaktnog GMSK signala
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Slika 8. Dijagram oka egzaktnog GMSK signala
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Slika 9. Spektralna gﬁstina snage egiaktnog GMSK signala
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Predlog modulatora

Na osnovu jednaline (9) vidi se da je aproksimirani
GMSK odreden samo impulsom Cj i simbolom z,, koji je
odreden povorkom informacionih bita. Ovo ga ¢ini vrlo po-
godnim za praktiénu primenu jer se lako moZe realizovati
sa uobi¢ajenim I/Q modulatorom za PSK ili QAM signale.
S druge strane, struktura I/Q modulatora je vrlo podesna za
softversku implementaciju (softverski radio). U tom pravcu
autori su predlozili, i softverski realizovali modulator
GMSK signala &ija je Sema data na sl.10. Sa slike se vidi
da je moguce ovakav modulator realizovati i hardverski sa
standardnim digitalnim kolima.

datain

Ts

ko je on +1 ili rotacija u desno ukoliko je -1. Vrednost iz
prvog Z registra se upisuje u prvi RZ; dok se vrednost dru-
gog Z registra upisuje u 1Z; registar. Ove vrednost mogu
biti -1, 0 ili 1. Naime, iz jednagine (10) se vidi da Re{zn} i
Im{zn} mogu da uzmu ove tri vrednosti. Ako se z, zamisli
kao obrtni vektor (sl.11), vidi se da se on obrée levo ili des-
no za 72, zavisno od toga da li je informacioni bit +1 ili -1.
Ovo njegovo obrtanje je ekvivalentno rotiranju u levo ili
desno niza 1 0 -1 0. Na ovaj na¢in dobijena je vrednost z,.
Ove operacije moraju da se izvedu u toku trajanja jedne pa-
uze takta semplovanja Ty koji je kraci od bitskog takta za

neki faktor interpolacije 1, tako da vredi da je T,=nT7s.
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Slika 10. Sema modulatora
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Slika 11. Obrtni vektori

U trenutku zapodinjanja rada registri RZ (Realan deo z,)
i IZ (Imaginaran deo z,) kao i d, su postavljeni na nulu, dok
su u kruznim brojag¢ima KB postavljene poetne adrese. Pri
nailasku prednje ivice bitskog intervala Tp, prvo se vrsi Sif-
tovanje RZ i IZ registara za jedno mesto u desno, zatim, pr-
vi informacioni bit d; ulazi u d, registar. Na osnovu njegove
vrednosti, vr3i se rotacija sadrZaja Z registara u levo ukoli-

Vrednosti RZ i IZ registara se vode na mnoZade gde se
mnoZe sa vrednostima impulsa Cp.

Ove vrednosti su proracunate prethodno i nalaze se upi-
sane u memoriju. One se iz memorije ¢itaju na osnovu ad-
resa koje generi$u kruzni brojaéi KB kojih ima L+1, jer je
duzina impulsa Cp u stvari (L+1)T,. Svaki kruZni broja
pokazuje unutar opsega od:

BOT=7771;: (1

memorijskih lokacija. Ukupno je potrebno (L+1)Byr memo-
rijskih lokacija da bi se smestio celokupan impuls Cy. Mo-
gude je, s obzirom da je C, osno simetri¢an, to principijalno
izvesti sa upola manje lokacija, ali bi se kruZni brojaci mo-
rali drukgije koncipirati.

Vrednosti na koje pokazuju pojedinac¢ni kruZni brojaci su
pomerene za vremenski interval 73. Njihovim mnoZenjem
sa vrednostima iz RZ i IZ registara i sumiranjem imple-
mentirana je jedna&ina (11) i to posebno (odvojeno) realni
deo a posebno imaginarni. Realni deo je kosinus faze, dok
je imaginarni deo sinus faze. To je linearizovani GMSK si-
gnal na nultoj udestanosti. Ovako dobijena faza se moze
dalje translirati u spektru primenom dva mnoZaca, sabirada
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i pomerata faze. Realizacija zadnjeg, translirajuéeg, bloka
moZe biti softverska, ukoliko se ima brz procesor i D/A
konvertor ili pomoéu dva D/A konvertora i diskretnim ko-
lima za transliranje spektra. KruZni broja¢i, kola za sumira-
nje, mnoZaci i D/A konvertori rade po taktu semplovanja-
Zavisno od toga koliko su oni brzi, dobija se i odgovarajuéi
kvalitet ovog modulatora.

Po prolasku Byr taktova semplovanja, u pauzi izmedu
Bor i Bor+1 takta, nailazi prednja ivica T}, impulsa, vr3i se

Siftovanje u desno RZ i IZ registara, dolazi novi d, infor-
macioni bit i proces rada modulatora se dalje nastavlja.

Rezultati ispitivanja
Odredene su osnovne karakteristike realizovanog mo-
dulatora: dijagram kompleksne anvelope, dijagram oka i

spekiralna gustina snage, koji su prikazani na slikama 12,
131 14 (za L=4 i BT;=0.3 i BT;=0.5) i slikama 15, 161 17
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Slika 12. Kompleksna anvelopa linearizovanog GMSk signala
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Slika 13. Dijagram oka linearizovanog GMSK signala
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Slika 14. Spektralna gustina snage linearizovanog GMSK signala
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Slika 15. Kompleksna anvelopa linearizovanog GMSK signala
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Slika 16. Dijagram oka linearizovanog GMSK signala
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Slika 17. Spektralna gustina snage linearizovanog GMSK

(za L=3 i BT;=0.3 i BT;=0.5), respektivno. Svi dijagrami su
u potpunoj saglasnosti sa teorijskim oblicima prikazanim na
slikama 4, 5 i 6, odnosno na slikama 7, 8 1 9 i od njih zane-
marivo malo odstupaju. Primetna odstupanja izmedu eg-
zaktnog i aproksimiranog GMSK signala vide se na dija-
gramu kompleksne anvelope (aproksimirana GMSK ima iz-

raZene fluktuacije kompleksne anvelope). Dijagram oka ap-
roksimiranog GMSK signala je bolji (ima veéi otvor oka)
nego dijagram oka egzaktnog GMSK signala. Spektralna
gusina snage oba signala je pribliZzno ista. Uo&ava se da su
ovi dijagrami nazubljeni za oba signala, mada je iz literatu-
re poznato da treba da budu glatki. To je ogigledno posledi-
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ca nedovoljne duZine uzorka signala na kome je odredena
spektralna gustina snage.

Zakljucak

Osnovne karakteristike (kompleksna anvelopa, dijagram
oka i spektralna gustina snage) linearne aproksimacije i eg-
zaktno definisanog GMSK signala imaju zanemarljive raz-
like. U [4] simulacijom prenosa po mobilnom radio-kanalu
sa obi&nim prijemnikom (Viterbijev ekvilajzer) pokazano je
da oba modulaciona postupka imaju gotovo istu verovatno-
¢u bitske greske. Autori su predloZili i softverski realizovali
Semu linearnog GMSK modulatora i ispitali njegove osno-
vne karakteristike koje se u potpunosti slaZu sa teorijskim
rezultatima. PredloZena Sema modulatora je veoma podesna
za primenu u softverskom radiju. Prednost predloZene Seme
GMSK modulatora sastoji se u njegovoj univerzalnosti, tj.
Sema se moZe primeniti za proizvoljnu duZinu Gausovog
impulsa. Struktura ovog modulatora je, takode, jednostav-
nija od $eme zasnovane na egzaktnoj definiciji GMSK sig-
nala primenjene u [8]. Sledeca faza istraZivanja obuhvatice
implementaciju predloZenog modulatora na DSP arhitekturi
i istraZivanje uticaja Suma i kontinualne smetnje na perfor-
manse prijemnika GMSK signala.
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