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Spektralno-korelaciona karakterizacija digitalnih kvadraturnih
modulacija

Dr Desimir Z. Vugié, dipl.inz.”

Na bazi novog aperiodinog homogenog Markovljevog modela za predstavljanje digitalnih kvadraturnih modulacija
konstantne anvelope, predioZen je novi stohastitki matri®ni metod za odredivanje njihove spektralne korelacije. Izve-
dene su formule za spektralnu korelaciju M-PSK i 2x2SQAM signala i za neke od ovih signala dati su teorijski i gra-
fi¢ki rezultati njihove spektralno-korelacione karakterizacije prema predloZenoj metodi.

Kljucne reli: Spektralna korelacija, digitalne kvadraturne modulacije, ciklostacionarni signali.

Uvod

PEKTRALNA korelacija predstavlja vaznu karakteris-

tika modulisanih signala koja je posledica njihovih ci-
klostacionarnih osobina drugog reda. Ispoljava se kroz po-
stojanje korelacije izmedu parova frekvencijski razdvojenih
spektralnih komponenata signala koje odgovaraju periodi¢-
nostima drugog reda, pri emu se frekvencija razdvajanja
naziva ciklicna frekvencija. Kori§¢enje ove spektralne re-
dudanse u transformacionom prostoru spektralne korelacije
omogucuje znatno poboljSanje performansi procene para-
metara signala (taénost i pouzdanost), detekcije i klasifika-
cije signala. To je posebno izraZeno pri vremenskom i frek-
vencijskom preklapanju viSe signala i interferencije sa raz-
li¢itim cikli¢nim obeleZjima i pri loSem odnosu signal/Sum,
jer Sumovi (koji nisu ciklostacionarni) ne ispoljavaju cikli¢-
na obeleZja na nenultim cikliénim frekvencijama [1,2].
Spektralno-korelaciona obeleZja signala rezultat su regene-
racije “skrivenih” spektralnih komponenti signala, koje od-
govaraju periodi¢nostima drugog reda, primenom odgova-
raju¢ih nelinearnih transformacija. Ova obelezja su diskret-
no raspodeljena po cikliénoj frekvenciji i bitno se razlikuju
za razli¢ite tipove modulisanih signala i u slu¢aju njihove
identine i kontinualne spektralne gustine snage. Procena
spektralne korelacije i analiza njenih odgovarajucih obele-
Zja (spektralno-korelaciona karakterizacija) predstavlja
klju¢nu fazu pri detekciji i klasifikaciji modulisanih signala
u ovom transformacionom prostoru.

Veliki broj klasa digitalno modulisanih signala moZe se
predstaviti u kvadraturnom obliku. To su, u najSirem smis-
lu, digitalne kvadraturne amplitudne modulacije (QAM-
Quadrature Amplitude Modulation) i kvadraturne amplitu-
dne modulacije sa pomerajem (SQAM- Staggered Quad-
rature Amplitude Modulation). Vaznu podklasu ovih mo-
dulacija predstavljaju digitalne kvadraturne modulacije sa
konstantnom anvelopom, &ija se spektralno-korelaciona ka-
rakterizacija razmatra u ovom radu.

U radovima [1,2] izloZen je nestohasti¢ki metod izradu-
navanja spektralne korelacije ciklostacionarnih modulisanih
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signala na bazi njihovog modeliranja pomocu linearne peri-
odiéne vremenski promenljive (LPTV- linear periodicaily
time-variant) transformacije &isto stacionarnih ili ciklosta-
cionarnih signala. )

U ovom radu je uveden novi model M-PSK i 2x2SQAM
signala na bazi aperiodi¢nog homogenog Markovljevog ni-
za sa kompleksnim stanjima i primenom prethodno predlo-
Zenog opéteg stohasti¢kog matriénog metoda za odrediva-
nje spektralne korelacije digitalno modulisanih signala bez
memorije [6,7] izvedene su formule za spektrainu korela-
ciju ovih signala. Posebno su dati teorijski i graficki rezul-
tati spektralno-korelacione karakterizacije BPSK (Binary
PSK), QPSK (Quadrature PSK) i 8-PSK signala (M-PSK
signali), odnosno OQPSK (Offset QPSK), MSK (Minimum
Shift Keying), SFSK (Sinusoidal Frequency-Shift Keying) i
2x2SQAM signala sa “square-root” Nyquistovim filtrom za
uoblitavanje spektra (2x2SQAM signali).

Cikli¢na autokorelacija i spektralna korelacija

Informacioni sadrzaj modulisanih signala obitno je sta-
cionarni sluéajni proces koji modulacijom prostoperiodig-

. nog nosioca daje ciklostacionarni signal. Periodi ciklostaci-

onarnosti, odnosno odgovarajuce cikline frekvencije, od-
govaraju nosecoj frekvenciji, simbolskoj brzini i drugim pe-
riodi¢nostima u signalu.

Signal je ciklostacionaran n-tog reda ako i samo ako po-
stoji nelinearna transformacija n-tog reda toga signala ko-
jom se generi$u aditivne prostoperioditne komponente,
koje odgovaraju diskretnim spektralnim komponentama, ili
(310 je ekvivalentno u spektralnom domenu) ako i samo ako
postoji n statisticki zavisnih spektralnih komponenata
(zdruZeni moment n-tog reda razli€it od nule) na frekven-
cijama &iji je zbir razlicit od nule.

Za signal x(z) kaze se da ispoljava ciklostacionarnost
drugog reda ako postoji cikli¢na frekvencija 00 za koju
cikliéna autokorelacija, definisana kao:
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ZI2
RE(1)=Lim %, JE{x(t+§)-x*(t——§-)}-e‘fz""“dp (1)

-Z2

postoji kao funkcija od T i nije identiCki jednaka nuli (E{’} -
usrednjavanje po ansamblu) [1,2). Kowjugovana ciklicna
autokorelacija kompleksnog signala x(t) ne sadrZi operaciju
konjugacije * u prethodnoj definiciji, tj.:
z/2
o Ty L T ~j2mon
R . (2)=Lim & J {x(t+ Ty. x(¢ )} a2

=212

Spektralna korelacija i konjugovana spektralna korela-
cija su Fourierove transformacije cikli¢ne autokorelacije i
konjugovane cikli¢ne autokorelacije, respektivno [1,2], tj.:

S2.(f) = jﬂt (2)-e=2ft dr 3)

Sfx* N= Jmi* (T)~e—27§ffdr )

Markovljev model M-PSK i 2x2SQAM signala

Digitalno modulisani signal moZe se predstaviti u kvad-
raturnom ili kompleksnom obliku kao:

x(t)=v.(t) - cos(2af .t +do ) — v, (1) sin(27af t +¢¢) =
= Re{ w(t)- ej‘z’%'+¢u>} (5)

gde su: f.- frekvencija, a ¢y~ podetna deterministitka faza
nosioca, v(f)=v(t)+jv,(t)- kompleksna anvelopa (v.(f) je
komponenta u fazi, a v(t) komponenta u kvadraturi) signala
x(®) [6, 71.

U opstem slu¢aju M-arnih QAM signala, blokovi binar- .

nog niza (b,) od k=IldM bita razdvajaju se i konvertuju
(D/A) u paralelne nizove simbola u fazi (d,,) i kvadraturi
(dy.n), koji &ine komponente M-arnih simbola (d., d,.).
Kod SQAM signala kvadraturne komponente zaka3njene su
za pola simbolskog intervala (7/2) u odnosu na komponente
u fazi. Nizovi (d,,) i (d,,) se uoblitavaju, zatim modulidu
nosioce cos(@,.t) i sin{@,t), respektivno, i na kraju se sabi-
ranjem dobija QAM, odnosno SQAM signal.

Kod M-PSK signala komponente u fazi i kvadraturi me-

dusobno su povezane tako da konstelacioni dijagram ima .

kruZni oblik, tj. M-PSK signali predstavljaju QAM signale
konstantne anvelope. Medutim, konstantna anvelopa kod
2x2SQAM signala posledica je binarne i polarne prirode
komponenta u fazi d,, i kvadraturi d;, simbola (d.,, d,)
ovih signala.

U slu¢aju M-PSK signala M-arni simboli (d..,, d) pred-
stavljaju uredene parove komponenti u fazi d,., i kvadraturi
d, », pri éemu je:

M
ey €{(cos@m=-D.sinZk@m=-D)} ~ ©
Medutim, kod 2x2SQAM signala je:
dc,n ’ d.s',n € {+1’_1} (7)

pri ¢emu komponenta u kvadraturi d,,, 4-nivoskih simbola
(d.. dyn), kasni za T/2 u odnosu na komponentu u fazi d,.

Lako je pokazati da se kompleksna anvelopa M-PSK sig-
nala moZe predstaviti u obliku:

WO=D (Aot j-de)-qt=nT) =D yrqt=nT) (g

gde su: T=T}: 1dM- simbolski interval (T,- bitski interval), a
q(t)- impuls za uobli¢avanje. Niz kompleksmh simbola (y,)
uzima sledecée vrednosti :

Yo elentt, ={HO Y, ©)

U slucaju 2x2SQAM signala kompleksna obvojnica se
mozZe predstaviti u obliku:

W)=Y depqt=nT)+j-dya-qt=-nT-5) (0

gde je g(?) impuls za uobliavanje.
Kompleksna anvelopa M-PSK i 2x2SQAM signala se
moZe predstaviti u matri¢nom obliku [6,7]:

W)= e,87—nT)=) gt—nT)-€; 1)

=m0 oot
gde su: (g,)- aperiodi¢ni homogeni Markovljev niz koji
uzima vrednosti ortova iz M-dimenzionalnog vektorskog
prostora, tj. €,€ {e;}1,, e=[61,6:2,...0w] (8; je Kronec-
kerov simbol), a g(t)- vektor impulsa stanja €ije su kompo-
nente signalizacioni impulsi {g,(t)},_1 koji se pridruzuju

svakom stanju i koji se predaju u signalizacionim interva-
lima T, pri ¢emu je M=4 za 2x2SQAM signale.

Analizom kompleksne anvelope M-PSK signala (8) i
2x2SQAM signala (10) za odgovarajuce vrednosti simbola
Yoo O, 1 d,.,,d;, € {+1,~1}, (7), respektivno, uoCava se da

se vektor impulsa stanja g(t), dimenzije 1M, u izrazu (11)
za kompleksnu anvelopu, moZe predstaviti u obliku:

g0 =[p®),-p"®).—p®). p"®)] (12)

gde je, u stutaju M-PSK signala, p(t) kompleksni vektorski
impuls oblika {9]:

3 (Q2m-Dr (M-

p(t):q(t)-[e‘i%,ejﬁ,...,e’ Mo .e M ] 13)

a u slu€aju 2x2SQAM signala, ovo je kompleksni skalarni
impuls oblika:

pt)y=qt)+j-qt-T12) (14)

U specijalnom sludaju BPSK signala, vektor impulsa
stanja g(t) sadrZi samo dve skalarne komponente, tj.:

g =[p®), - pt)],
P =q(0)-¢’

(15)

Impuls za uobli¢avanje g(t) kod M-PSK signala ima ob-
lik:

1 1< = ] :
H=<"" 2 16
90 {O s drugde ) (16)

a kod 2x2SQAM signala zavisi od konkretnog tipa ovih si-
gnala.

Za 2x2SQAM signale konstantne anvelope, impuls g(t)
zadovoljava uslov: ’
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q*()+q*(T/2~1) = const. (i?)

pri ¢emu je za jedini¢nu srednju snagu const=2.

Impuls g(7) obi¢no zadovoljava i uslov parne simetrije,
tj. g(t)=q(-f) i esto je ograniten na jedan simbolski interval
T. Tako na primer, za OQPSK signal impuls ¢(?) je pravou-
gaonog oblika i dat je sa (16). Za MSK signal je [3]:

msL

q(t) = {'\/f'COS(ﬂT/T)f > (18)

0, drugde
a za SFSK signal je [4]:

o) = {Ji cos@-Lsinanty, wsT

19
0, drugde (1%

Impuls g(7) kod 2x2SQAM signala sa “square-root” Nyquist-
ovim filtrom za uobliavanje nije ograniten na jedan simbol-
ski interval i dat je sa [5]:

e ey
T r T(i+r

)= +—-— —_—

q(?) 1_(@)2 % - Cos = 20)
T T

gde je 0<r<1 faktor zaobljenja (roll-off factor).

Opisani Markovljev model M-PSK i 2x2SQAM signala
moZe se potpuno definisati vektorom verovatnoéa pocetnih

stanja wO=[w(® =|Pr{ey=¢; , tranzicionom mat-
J i lixm XM

ricom P=[p,~j]MxM=[Pr{e,,+l=ej/a,,=ei}}MxM M=4 za

2x2SQAM signale) i odgovaraju¢im vektorom impulsa sta-
nja g(t) za M-PSK, odnosno 2x2SQAM signale. U slucaju
statisti€ki nezavisnih ijednako verovatnih digitalnih sim-
bola, tranziciona matrica P i vektor verovatnoca poc&etnih
stanja w'® imaju oblik:

P=llpols w® =Tl @1

gde je 1,4, matrica ili vektor, dimenzije nXm sa elementima
jednakim jedinici. Vektor verovatnoca stacionarnih stanja

w=[w; ], =[Prie.= ei}]lwﬁleiw(o’P" identi¢an je vekto-

ru verovatnoéa poéetnih stanjaw'®. Matrica zdruZenih ve-
rovatnoca dobija se kao:

“’k:[Pr{S,,zei,En+k=ej}]MXM=WOPk k=1, W-k =WkT

gde je Wy=diag(w) dijagonalna matrica verovatnoda staci-
onarnih stanja w; =1/ M, i=1,2,....M, a P je tranziciona
matrica (21), pri emu je M=4 za 2x2SQAM signale.

MozZe se pokazati [8] da srednja vrednost p.i autokore-

lacija R (k)homogenog Markovljevog stacionarnog vek-
torskog niza (€,) imaju oblik:
pe=E{e,}=w

R, (k)= E{e] -€ri} =W, @2

Spektralna korelacija M-PSK i 2x2SQAM signala

Opsta formula za spektralnu korelaciju digitalno moduli-
sanih signala bez memorije, prethodno izvedena u [6,7],
ima oblik:

SEN =4 [Saf ~fr+Sa*~f - £ + ”
+e/290. §2e( £y 4 g~200. Sv—vg—zfc - f)*] , @3)

gde su spektralna korelacija S}, (f) i konjugovana spek-
tralna korelacuaSS‘v (fHkompleksne anvelpe v(t) date sa:

. 1 * a _
s:;(f)={0TG F-P R+ CTF+D. a=F

asd (24)

o o _|TOCT+S KE+S-CT(F+D), a=2

S% () . (25)
0, a;&—f

gde su: G(f)- Fourierova transformacija vektorskog impulsa
&(t), a K(f)- spektralna gustina snage vektorskog Markov-
ljevog niza (g,), odnosno diskretna Fourierova transforma-
cija zdruZene matrice verovatnoéa Wy [6,7]. Iz izraza (23)
vidi se da spektralna korelacija S%(f) odreduje delove
spektralne korelacije signala x(t) na cikli¢nim frekvencija-
ma o=n/T koje odgovaraju multiplima simbolske brzine, a
konjugovana spekiralna korelacijaS? . (f)odreduje delove
spektralne korelacije signala x(t) na cikli¢nim frekvencija-
ma o=3+2f.+n/T koje se pridruzuju dvostrukoj frekvenciji
nosioca.

Za statistitki nezavisne informacione simbole je

W=w'w, k20 i K(f) se moZe predstaviti u obliku:

K(f)=Y Wee 2T
= , J (26)

=Wy —-w w(l—l 25(]”

Fourierova transformacija G(f) vektorskog impulsa g(t),
datog jednacéinom (12), ima oblik:

G(f) =[P(f), =P*(=f),~P(f), P*(-f)] 27

gdé Fourierova transformacija P(f) za za M-PSK signale
ima oblik:

(M 2)7:

2 T
Jag ] J
Py =, e

. (2m—1
3 j( m-)m

] of ¥

a za 2x2SQAM signale ovo je skalarna kompleksna veli¢i-
na oblika:

P =[1+2" ] 0p) (29)

U slu€aju M-PSK signala, Fourierova transformacija
Q(f) pravougaonog impulsa za uobli€avanje g(f), datog sa
(16), ima oblik:

sin(mfT)
0N =" (30)

a u sluéaju 2x2SQAM signala Fourierova transformacija
O(f) zavisi od odgovarajuceg impulsa za uobli€avanje g(t),
koji je karakteristiCan za pojedine tipove ovih signala. Tako
na primer, za OQPSK signal Q(f) je Fourierova transforma-
cija pravougaonog impulsa i data je izrazom (30), a za
MSK signal je:
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(31)

= 22T _coswT)
%f" T 1-4f°T?

Za SFSK signal Q(f) se moZe izraziti pomocéu Besselovih
funkcija [4], a za 2x2SQAM signal sa “square-root” Nyquist-
ovim filtrom za uobli¢avanje je:

1, lflslztg
o(f)= cos(%(?,lfl—l—_?—g—)), lz:%slfls%ﬁ 32
0, lf|<1_+9£

- 2T

Na osnovu izraza (23-25), koji odreduju op$tu formulu
za spektralnu korelaciju digitalno modulisanih signala bez
memorije, vidi se da deo spektralne korelacije M-PSK i
2x2SQAM signala, koji poti€e od drugog ¢lana u izrazu (26)
za K(f) postaje jednak nuli zbog strukture matrice wiw i
strukture Fourierove transformacije G(f) vektorskog impul-
sa g(r) ovih signala. Dakle, spektralna korelacija M-PSK i
2x2SQAM signala ne sadrZi diskretne spektralne komponente
i jedino je prvi €lan od K(f), Wy= diag(w), relevantan za od-
redivanje njihove spekiralne korelacije u slugaju statisticki
nezavisnih i jednako verovatnih informacionih simbola.
Zamenom izraza (26) za K(f), izraza (27) za G(f) i izraza
(28) za P(f) u izraze (24) i (25) i odgovarajucim transfor-
macijama, dobijaju se slededi izrazi za spektralnu korelaciju
S%(f) i kompleksnu spektralnu korelaciju Se(f) kom-
pleksne anvelope M-PSK signala:

M
1 A o o *

—Q (f"")Q(f'*"—) CmCm » o=

sa(f)= {MT 2 2 Z‘ (33)

0, a;e%

~ls

( M
1 =
WQ(—f+%)'Q(f+%)';c3“ =5

LO, (x;t%

gde Q(f), dato sa (30), predstavlja Fourierovu transforma-
ciju pravougaonog impulsa (16), a c,, su kompleksni infor-
macioni simboli dati sa (9).

Analognom zamenom, pri ¢emu je P(f) dato sa (29), do-
bijaju se slede¢i izrazi za spektralnu korelaciju S%,(f) i
kompleksnu spektralnu korelaciju S‘:v* (f) kompleksne an-
velope 2x2SQAM signala:

$2.(f)=

se)=14" 0r+2).0° (1~ %), a=L  (5)

s (=12 0(F+ %) 0'F -9, a=t (6)

gde je Q(f) Fourierovu transformacija, (30)-(32), odgova-
raju¢ih impulsa za uobliavanje g(f) kod pojedinih tipova
2x2SQAM signala. Za OQPSK, MSK, SFSK i 2x2SQAM
signal sa “square’root” Nyquistovim filtrom za uoblitava-
nje, impulsi g(?) dati su sa (16,18-20), respektivno.
Analizom izraza (33) za spektralnu korelaciju $%(f) i
izraza (34) za kompleksnu spekiralnu korelaciju S7. (f)

kompleksne anvelope M-PSK signala, za vrednosti kom-
pleksnih simbola c,, datih sa (9), vidi se da poslednji ¢lan u

M
(34) ima vrednost Zc;cmz M, a ¢lan

m=1
M M
E ca= E /2 @mDIM y jzrazu (35) razlikuje se od nule
m=1 m=1

samo za M=2, Prema tome, od svih M-PSK signala jedino
BPSK signal ispoljava cikliéna obeleZja i na cikli¢nim fre-

‘kvencijama o=n/T, koje odgovaraju multiplima simbol-

ske brzine, i na cikliénim frekvencijama o=+2f.+n/T, koje

- se pridruzuju dvostrukoj frekvenciji nosioca. Svi ostali

M-PSK signali za M>4 (na primer QPSK i 8-PSK signal)
ne ispoljavaju spektralnu korelaciju na cikli¢nim frekven-
cijama o=12f,+n/T, koje se pridruzuju dvostrukoj frekven-
ciji nosioca, ve¢ samo na cikli¢nim frekvencijama o=n/T
koje odgovaraju multiplima simbolske brzine. Na kraju,
zamenom prethodnih izraza za S%,(f) 1 Ss‘v* (f) u (23) do-
bija se eksplicitni izraz za spektralnu korelaciju M-PSK za
M24:

Si(h)= [0 -1 D0 (-1 D+

G37)
Of + 1+ D Q'+ =P =

Nl

a za BPSK signal (M=2) je:
SAGE
arlo-1eu-s-9+
of+£+D-QF+f-D| a=E,
e -1 O i~ +
e PO for By (P~fo=D)] o= 221

(38)

gde je Q(f) Fourierova transformacija, data sa (30), pravou-
gaonog impulsa ¢(#) datog sa (16).

Moduli spektralne korelacije BPSK, QPSK i 8-PSK sig-
nala, sa istom bitskom brzinom, prikazani su na sl.1, s1.2 i
s.3, respektivno. Na ovim primerima uo¢avaju se navedene
karakteristike spektralno-korelacionih obeleZja M-PSK sig-
nala. ,

Slika 1. Modul spektralne korelacije BPSK signala sa f=1.125/T.
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Slika 3. Modul spektralne korelacije 8-PSK signala sa f=3.375/T

Medutim, analizom prvog &lana u izrazu (35) za spek-
tralnu korelaciju S%(f) i u izrazu (36) za kompleksnu
spektralnu  korelaciju  §%.(f) kompleksne anvelope
2x2SQAM signala, vidi se da je S%(f) razli¢ita od nule za
o=n/T, ali samo za parno 1, a S;"V* (f) je razligita od nule za
o=+2f,+n/T, ali samo za neparno n. Dakle, 2X2SQAM sig-
nali ispoljavaju spektralnu korelaciju na cikli¢nim frekven-
cijama o=n/T koje odgovaraju simbolskoj brzini, ali samo
za parne vrednosti n, i na ciklitnim frekvencijama
o=+2f,+n/T koje odgovaraju dvostrukoj frekvenciji nosio-
ca, ali samo za neparne vrednosti n. Kona¢no, zamenom iz-
raza (35) za §%,.(f) iizraza (36) zaSﬁ)* (f) u (23), dobija se

eksplicitni izraz za spektralnu korelaciju 2x2SQAM signala:

S2(f)=

3]~ 3|~

gde je Fourierova transformacija impulsa za uobliCavanje
O(f) za konkretne 2x2SQAM signale data sa (30-32).

Moduli spektralne korelacije OQPSK, MSK, SEFSK i
2x2SQAM signala sa “square-root” Nyquistovim filtrom za
uobli¢avanje prikazani su na sl.4, s1.5, s1.6 i sL.7, respektiv-
no.

{ef'z%» QU O IO %)-Q*(f—fc—%)] @=2f4o, n neparno

Slika 6. Modul spektralne korelacije SFSK signala sa f=2.25/T

o * o o * o ___I’i
'[Q(f"'fc”“‘z‘)'Q (f“fc"5)+Q(f+ fc+'§:)'Q (f"'fc“z‘)] » ®=o, n oparno

(39)

Mada svi 2x2SQAM signali ispoljavaju cikli¢na obeleZja
na istim ciklitnim frekvencijama o=n/T (parno n) i
o=+2f,+n/T (neparno n), njihova spektralno-korelaciona
obeleZja medusobno se razlikuju, $to omogucuje njihovu
identifikaciju. Tako npr. spektralno korelaciona obelezja
MSK signala na cikli¢nim frekvencijama o=12f£I/T izra-
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Slika 7. Modul spektralne korelacije 2x2SQAM signala sa "square-root"
Nyquistovim filtrom za uoblitavanje (+=0.5) i f,=2.25/T

Zenija su u odnosu na odgovarajuéa obeleZja kod OQPSK
signala. Isto tako se uoZava da 2x2SQAM signali sa “squa-
re-root” Nyquistovim filtrom za uobli¢avanje imaju najmanje
izraZenu spektralnu korelaciju, tj. sadrZe najmanje spektral-
ne redudanse.

Zakljuéak

Za M-PSK i 2x2SQAM signale, kao digitalne kvadraturne
modulacije konstantne anvelope, uveden je novi model pred-
stavljanja pomocu aperiodi€nog homogenog Markovljevog
niza sa kompleksnim stanjima i izloZen je novi stohasticki
matrini metod njihove spektralno-korelacione karakteriza-
cije. Jednostavnost predloZenog Markovljevog modela ovih
signala obezbeduje efikasnost metoda za odredivanje njiho-
ve spektralne korelacije, a matri¢na struktura ga ¢ini pogod-
nim za odgovarajuéu radunarsku analizu. Karakteristika

predloZenog metoda da razdvaja ispoljavanje spektralne ko-
relacije na cikliCnim frekvencijama koje odgovaraju multi-
plima simbolske brzine i na cikli¢nim frekvencijama koje
se pridruzuju dvostrukoj frekvenciji nosioca omogucuje je-
dnostavan i direktan na€in analize spektralno-korelacionih
obelezja M-PSK i 2x2SQAM signala. Stohasticki pristup is-
klju¢uje neophodnost bilo kakvih aproksimacija, ne unosi
nikakva ogranienja i obezbeduje primenu teorije odlugi-
vanja pri detekciji i identifikaciji ovih signala.

Literatura

[11 GARDNER,W.A. Spectral correlation of modulated signals: Part II-
Digital modulation. JEEE Trans. Comm., June 1987, vol.COM-35,
10,6, p.595-601.

{21 GARDNER, W.A.: Statistical Spectral Analysis: A Nonprobabilistic
Theory. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1988.

[3] GRONEMEYER, S.A. and McBRIDE, A L.: MSK and Offset QPSK
Modulation. JEEE Trans. Comm., August 1976, vol.COM-24, no.8,
p.809-820.

[4] AMOROSO, F.: Pulse and Spectrum Manipulation in the Minimum
(Frequency) Shift Keying (MSK) Format. IJEEE Trans.
Comm.(Corresp.), March 1976, vol. COM-24, p.381-384.

[S] HIROSAKI, B. et al: Advanced Groupband Data Modem Using
Orhogonally Multiplexed QAM Technique. /EEE Trans. Comm., June
1986, vol.COM-34, no.6, p.587-592.

{61 VUCIC, D., OBRADOVIC, M.: A Method for Spectral Correlation
Characterization of Digital Modulation. CSDSP’98, 6-8. April 1998,
Sheffield, UK, p.190-193.

[7) VUCICD. Karakterizacija digitalno modulisanih signala primenom
spektralne korelacije. Naucnotehnicki pregled, 1998, vol XLVII],
no.4, p.162-170.

8] VUCIC,D., OBRADOVIC,M. Spectral Correlation Evaluation of
MSK and Offset QPSK Modulation. Signal Processing, 1999, vol.78,
no.3, p. 363-367.

[91 VUCIC,D., OBRADOVICM. Spectral Correlation of PSK Signals,
Telsiks’99, October 13-15, 1999, Ni§, Yugoslavia, vol.1, p.273-276.

Rad primljen: 25.10.1999.god.




