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UTICAJ PRIMENE CPM MODULACIJA NA PROCESNO POJACANJE
U SISTEMIMA PROSIRENOG SPEKTRA SA DIREKTNOM SEKVENCOM

EFFECTS OF CPM MODULATION FORMAT ON PROCESSING GAIN
OF DIRECT SEQUENCE SPREAD SPECTRUM SYSTEMS

SADRZAJ: U radu je analiziran uticaj primene CPM modulacija u sistemima
proSirencg spektra sa direktnom sekvencom (DS) kao jedan od moguéih pristupa
optimizaci ji modulacije u sistemima sa D5. Procesno poJjatanje Jje mera
performansi sistema sa DS, pa Jje analiziran uticaj razli¢itih tipova
modulacije 1 razliZitih oblika ometackog signala na ovu velitinu. Za
referentni sistem izabran Jje DS sistem sa BPSK modulacijom. ¥ada jJje DS
sigtemima dodel jen poseban opseg za rad u procesu koordinacije sa drugim
radic sistemima moguce Jje, primenom CPM modulacija, ostvariti =znagajno
pobol j%anje procesnog pojadanja.

ABSTRACT: The CPM modulation format in the spread spectrum (SS) direct
sequence {DS) systems is analyzed as an approach to the optimization of the
1S modulation. The effects of different modulation formats and jamming types
on the processing gain, the figure of merit of the S5 system, are analyzed.
The reference system is taken to be the DS system with BPSK modulation. When
the certain band is dedicated te the DS systems during the coordination with
other radioc systems, it is possible to obtain the significant processing
gain improvement when using the CPM modulations.

1. UVCD

Fazne modulacije sa kontinualnom promenom faze (Continuous Phase
Modulations CPM) su nasle Sireku primenu u satelitskim 1  mobilnom
komunikaci jama, ali je njihovoj primeni u sistemima prosirencg spektra (PS)
sz direknom sekvencom (DS) posveden tek neznatan broj radova.

Na jznasajniji razlog primene CPM modulacija u DS sistemima Je njihova
spextralna efikasnost. Pored toga njihova prednost je i osobina da imaju
konstantnu anvelopu &to smanjuje efekte usled nelinearnog procesiranja
signala.

Procesne pojacanje (processing gain PG) Jje mera kvaliteta sistema sa
PS, pa su efekti primene CPM modulacija u DS sistemima (DS/CPM) analizirani
kroz niihov utical na ovu veli¢inu. U radu Jje izveden izraz za procesno
pojatanje koji Je opstiji od rezultata prikazanih u literaturi (3,41 jer
pokazuje zavisnost PG od proizvoljnog tipa primenjene modulacije. Analiza
uticaja pojedinih parametara modulacije na procesno pojacanje za razlicite
vrste CPM signala 1 razli¢ite tipove ometada izvriena izradunavanjem
relativnog procesncg pojacanja u odnosu na referentni DS/BPSK sistem.

S obzirom na sve vedu primenu sistema sa PS predloZene su i razlicite
metode Koordinaclje rada ovih sistema sa postojecim radio-sistemima. Jedan
od predloga je da se DS sistemima dodeli poseban opseg frekvencija za
korisdenje i da se cgrani¢i nivo spektralnih komponenata van tog opsega Il
Primenom CPM modulacija, uz prethodne pretpostavke, se ostvaruju belje
performanse nego kada se koristi BPSK modilacija, pa Jje analizirana i
zavlisnost procesnog pojaZanja od kriterijuma koji definisu s$irinu opsega.

U zakl jutku rada su sistematizovani dobijeni rezultati i na na osnovu
njih predloZzen metod za procenu efekata primene CPM modulacije u DS
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2. ANALIZA PROCESNOG POJACANJA U DS/CPM SISTEMU

Signa! prosirenog spektra sa DS u prisustvu aditivnog ometackog signala
definisan je lzrazom

u(t}) = V’S s(t) + v J n(t) (1)

gde je s{t) signal prosirenog spektra sa DS keji Je CPM modulisan

s(t) = d{t) cos { wt o+ ¢[t,c(t}] } R (2)

pri semu je d(t) signal poruke

a(t) = Z 4 mE-JT) . 4 e {—1,+1} (3
a q{t) Je pravougaoni impuls jedini¢ne amplitude 1 ¢rajanja T, c(t) Je

pseudosludajnza (PN} sekvenca
c(t) = ] ¢, Mt=1T,) (4)
T

pri cemu jJe 'J‘C trajanje pravougacnog impulsa Jediniéne amplitude tJ. bita

sekvence. Svaki od bita PN sekvence moZe da ima vrednost

¢, = +1, £3,...,%(M-1) i=0,%1,%2... (5)

Faza signala u tom slu¢aju iznosi

¢[t,c(t.)J’ = 2 l[ e, a{t-1T ). (8)
U prethodnom lzrazu gft) Jje fazni odziv na konalnom intervalu 0<1:<LTC , al

drugde, L duzina impulsa izraZena u Jedinlcama Tc i h indeks modulacije.

Pretpostavljeno je da d{t), c{t} i n{t) imaju srednju vrednost Jednaku
nuli, srednja kvadratna vrednost jJje Jedinitna take da S 1 J predstavl jaju
snagu signala, odnosno snagu ometada respektivno. Ometad Jje modeliran kao
pojasni stgnal prolzvoljnog talasnog oblika, stacionaran u §irem smislu koji

se mo¥e predstaviti lzrazom

nit) = nc(t) cos wt - ns(t} sinwt . (7)

U toku =analize pretpostavljeno je da su uspostavl jene kodna
sinhronizacija, sinhronizacija nosioca i sinhreonizacija bita poruke tJj.
razmatran Je idealan sistem.

Prijeanik DS signala je modifikovan u odnosu na klasican prijemnik u DS
sistemima [3] na taj mat¢in &sto lokalno gernerisana PN sekvenca modul ise
referentn! nosilac. Pesle korelacije sa lokalne generisanim CPM signalonm 1
koherentne demodulacije niskofrekvencijski deo signala %{t) na wulazu u
integrator sa rasterecenjem dat Jje lzrazom

) = YSoa) + Xn (0 (8)
gde Je ni(t) ekvivalentni Sum na ulazu integratora sa rasteredenjem dat
izrazom

nl(t) = nc(t) cos ¢[t,c{t)] + ns(t] sin ¢[t,c(t}]. (9)

Signal ne izlazu integratora sa rasterecenjem definisan je izrazom
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oy L V8 V]
y(1) = 5= alT) T+ =5n (1) (10)

gde Jje n (TS) odbirak ekvivalentnog $uma na lizlazu. U tom slucaju odnos
o

signal/séum na izlazu demodulatora dat je relacijom

2 -3
SdT ) T
b= _ d d
5. - L (1)
J n

Srednja kvadratna vrednost ekvivalentnog Suma na izlazu demedulatora
{integratora sa rasterecenjem) data jJe izrazom [3]

T T
d

—_ d
2
n? = of n (T A dA oI n (T -3) di, (12)

kojl se moze pojednostaviti

T

— d

n? = 2J (T -t} R {t) dt , (13)
[ 0 d nn

it

gde Jje R n(‘r) autokorelaci ja ekvivalentnog Sume na izlazu integratora sa
bt
il

rasteredenjen jednaka

R (t) = R {t) cos ¢{t) cos d_)(t+'r] + Rss(r) sin p(t) sin ¢(t+T)

n =]
11

+ Rcs(«c] cos ¢Lt) sin ¢lt+T) + Rsc(r] sin ¢(t) cos ¢lt+T} .

(14)
Niskefrekvencijski (NF) ekvivalent autokorelacione funkcije ometadkog
signala moZe se predstaviti u obliku

R () = 0.8 [R {t) + R (7} ] R (15)
J ce =13
Kompleksna NF autokorelaciona funkctja CPM signala se izradunava

gencralpom numeri&kem metodom. Uz pretpostavku da su biti PN sekvence
Jednako verovatni sa verovatnocom 1/M, moze se lzrazitl jednatinom [21]

1 TC m-1 o) H-1

- s - =

RCPH(T]_ RCPH(T *mTc) T _[ L [ M ): cos 20hk
c O i1=1-L k=1

k neparno

[q(e—rrc) - q(e+r=—(1—m)rc)] de , O=c'<T_, m=0,1,2. .. (18)

pri cemu je chn(ﬂ realna funkcija. Smenom u izraz {13) doblja se

2 Ta
n’ = 20'[ (T,~%} R0v R (1) dr (17)
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gde su HtPH(T) i RJ(T) autokorelacione funkcije CPM signala i ometaca

respektivno.

Procesno pojacanje Jje definisano u opstem sludaju kao kolidnik odnosa
signal/sum na izlazu i odnosa signal/Suma na ulazu prijemnika. Xada Je
primenjena CPM modulacija jednako je

-1

T
PG = 2 d T
-{—.fd 0_[ (1) Ry (0 R0 dt } . (18}

Prethodni rezultat predstavija generalniji izraz od rezultata datih u
[3,4) Jer uzima u obzir proizvoljnu CPM modulaciju PN sekvence. Za
ucbiéajene vrednosti odnosa Td/'['c ¢lan (l—r/Td] se moie zanemariti.

Kako Je autokorelacicna funkcija CPM signala jednaka null za --.':>(L+1)TC
[2], u prethodnom izrazu gornja granica integrala iznosti {L+1]Tc umesto Td

Uticaj primene CPM modulacija na procesno pojacanje DS sistema
odredjuje se poredjenjem sa referentnim sistemom (DS/BPSK sistem sa tonskim
ometadem na udestanosti nosioca) izracunavanjem relativnog procesnog
pojacanja (APG) definisanog izrazom

{L+1)T -1

ARG = "'fp%'— = { % _[ RCPH‘T) RJ(t] dr } ' (19)
e c 0
Prethodni 1lzraz pokazuje da procesno pojatanje DS/CPM sistema zavisi kako od
vrste ometada tako | od parametara modulaci je:
- gq(t) faznog odziva koji odredjuje tip CPM modulacije odnosno broja
kontinualnih izvoda r funkeije q(t),

- M broja digitalnih nivoa PN sekvence,

- H indeksa modulaci je,

- L duzine impulsa u osnovnon opsegu.

Tokom analize pretpostavljeno Je da Jje trajanje bita PN sekvence u
DS/CPM 1 DS/BPSK sistemu jednako. U narednim primerima razmatrana je primena
pojedinih tipova CPM signala: RC (Raised Cosine), HCS {Half Cycle Sinusoid)
1 CRC (Comvelved Ralised Cosine) [2].

Za sluta] tonskog ometada na udestanosti nosioca DS sistema integral u
izrazu (19) svodl se na integral autokorelacione funkcije modulisane PN
sekvence. Relativno procesno pejatanje za pojedine CPM signale prikazanc je
na S1.1. u funkciji duzine impulsa L za binarne 1 kvatenarne modulacije i
tipi¢nu vrednost indeksa modulacije h=0.5. Promena parametra L dovodi de
promene procesnog pojadanja, najcesdée do degradacije, pri <¢emu zavisnost
nije linearna veé se odredjuje izratunavanjem APG za svaku vrstu modulacije
posebno.

Degradaci ja procesnog pojadanja iznosi izmedju 1-8 dB kada se duzina
impulsa L menja od 1-10. Degradacija je veda za modulacije koje imeju manji
broj kontinualnih izveda r funkcije q(t), Jer Jje autokorelacicna funkcija
tih modulacija &ira [2]). U primeru na Sl.1. za vrednost parametra M=2 HCS
(r=1) modulacija ima u odnosu na RC modulaciju (r=2) logije performanse do
0.5 dB, odnosno 0.7 dB u odnosu nz CRC modulaciju (r=3}. Razlike vrednosti
procesnog pejatanja se Javijaju =za veds virednosti parametra L, dok =za L=1
razlike praktidno ne postoje.

Kada Jje parametar M=4 autokorelaciona funkcije modulisancg signala je
uza, pa za vrednosti L<3 postoji poboljsanje procesnog pojacanja, dok je za
L>3 prisutna degradacija ¢ija je maksimaina vrednost 3 dB kada je L=10.

PovecanJe indeksa modulaclje h-utlce na sSirenje spekira CPM signala,
ali u tom sludaju analiza sa tonskim ometadem na uestanosti nosiocea ne daje
prava sliku o performansama sistema Jer su na ometanje osetljivije
u¢estanosti koje odgovaraju vrednostima “+1" 1 "-1" PN sekvence.

Za ometad sa ponavijanjem {(zakasnjeni DS signal)l autokorelaciona
funkci ja ometada je ista kao 1 autckorelaciona funkei ja medulisancg signala.
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Na 51.2. prikazano je relativno procesne pojac¢anje u funkciji duzine impulsa
L za parametre h=0.8 i M=2 kada Je na ulazu u sistem prisutan ometa¢ sa
ponavl janjem. Degradacija procesnog pojacanja ima maksimalnu vrednost de 3§
dB za L koJe =e krece od 1-10. Kada Je indeks modulacije h=1.5
autokorelaciona funkclja Je uza, pa Je ostvareno poboljganje procesnog
pojatanja koJe je prikazanc na istoj slici.

Pobol jsanje PG u DS/CPM sistemu za ometad¢ sa ponavljanjem u odnosu na
sludaj kada Je prisutan tonski ometad za istu vrstu modulacije iznosi
izmedju 1.1-1.5 dB zavisne od parametra vrednosti parametra L, pri cemu su
h=0.5 1 M=2.

Kada e ometac na ulazu u sistem sSirckepojasni ometac¢ (Gausov Sum)
primenom razli¢itih tipova filtara na ulazu prijemnika dolazimo do ditave
klase razlicitih ometaca [4]. Zavisnost APC u funkciji normalizovane sirine
ometala 7=2BTC prikazana Jje na S$1.3. za binarnu HCS modulaciju sa

parametrima L=1 i Ls5 (indeks modulacije h=0.5). Ukolike Je prelaz u
nepropusni  opseg  filtra  o3%triji  performanse sistema su  bol je. Za
Butterwothov filtar tredeg reda postiZe se efikasnost priblizno kao i sa
idealnim filtrom.

3. PDROLJSANJE PROCESNOG POJACANJA U DS/CPM SISTEMU

S obzirom na prednosti koje peseduju sistemi sa PS 1 na sve veci
interes za njihovom primenom u Javnim telekomunikaciconim sluzbama, potrebno
Je u slueaju njihovog koriscenja izmeniti 1 nac¢in dodele frekvenci jskog
opsega za rad, imajuci u vidu specifidnosti ovakvih sistema.

Da bi se eliminisao uticaj interferencije na postojede uskopojasne
sisteme, koja predstavlja problem uprkos maloj spekiralnoj gustini srednje
snage sistema (SGSS) sa PS, predloZenc je da se poseban opseg dodeli za rad
iskljucive sistemima sa PS, pri <Zemu bl se ogranicio nive spektralnih
komponenats van dodeljenog opsega [11. Iz izloZenog Je Jasno da Jje ovakav
pristup primeren DS sistemima, jer se u sludaju sistema sa frekvencijskim
skakanjem moze postié¢i efikasne resenje i izbegavanjem ve¢ zauzetih opsega.

Odnosom Td/Tc definisan je faktor &irenja spektra u DS sistemima. Uz

pretpostavku da Je Td’ trajanje bita signala poruke kenstatno, moguce je

definisati pobol j&anje procesnog pejacanja (PGI processing gain improvement}
[S] u DS/CPM sistemu u odnosu na DS/BPSK sistem kao

T
PG = —mt2F (20)
C CPH

gde su vrednosti Tc za pojedine sisteme odredjene iz uslova koji

ogranicéavaju nivo bo¢nih leobova, a sirina dedeljenog opsega je jednaka za
oba sistema. Qgrani¢enje nilvea boe¢nih lobova ogranicava i protok PN
sekvence, pa Jje, s obzirom na spektralnu efikasnost CPM signala, moguce
posti¢i wvedi protok PN sekvence 1 ostvariti vece procesno pojadanje u
dodel jencm opsegu kKada je primenjena CPM modulacija.

U narednim razmatranjima prilikom poredjenja pojedinih modulacija
usvojene Jje de se analiziraju slufajevi kada nema filtriranja na izlazu
predajnika, Jer postojanje nelinearnosti u telekemunikacionom kanalu dovedl
do ponovnog pojavijivanja boénih lobova 1 pored filtriranja signala.

U literaturi posteji vise definicija sirine opsega za digitalne signale
[8]1. Za poredjenje DS sistema usvojena Jje definicija koja cgranicava nivo
lobova funkcije SGSS. Po to] defimnicijl svuda van odredjenog opsega nive
aspektralnih komponenata SGSS mora da je ispod proplisanog nivoa koji se
odredjuje u odnosu na nivo komponente na ucestanosti nosioca. Tiplic¢an nive
slabl jenja komponenata u odnosu na centralnu je 35 ili 50 dB [6], mada su u
pojedinim realizacijama prisutni i ostriji zahtevi. Ovaj kriterijum nalazi

wrimann " TaarAinand 53 e IR N R e L P Py r. Temnt 4 X




Tv.314

interferenclJa u susednim kanalima.

Pobol jsanje procesnog pojacanja za navedeni kriterijum prikazano je na
51.4. za binarne CPM signale sa indeksom medulacija h=0.5. Porast duzine
impulsa L rezultuje wu kompektnijem spektru signala, odnosno vecem
pobol j&anju procesnog pojadanja. Za razlicite tipove modulacija sa istom
vrednosti parametra L u sludaju manje oiireg ogranidenja nivea bo¢nih lebova
najmanje poboljsanje ostvaruju modulacije koje Imaju najvecu vrednost
parametra r (CRC). Kada su uslovi ogranidenja eostriji, s obzirom na brZe
asimptotsko opadanje nivoa spektralnih komporenata modulacija keje imaju
vedu vrednost parametra r, upravo ove modulacije ostvaruju vede pobol jsan je
procesnog pojadanja.

4, ZAKLJUCAK

U prethodnim poglavljima apaliziran je uticaj primene CPM modulacija na
procesne pojadanle DS sistema poredjenjem sa referentnim DS/BPSK sistemon.
Dva osnovna obelezja su degradaclja procesnog pojatanja za Jednake protoke
PN sekvence u oba sistema (zavisi od parametara modulacije 1 vrste ometaca)
i poboljsanje procesnog pojadanja usled spektralne efikasnosti CPM signala
kada sistemi rade u dodel jenom opsegu {zavisl od postavl jenih ogranicenja za
nive bodnih lobova van dodel jenog opsegal.

Pod pretpostavkom da DS sistem radi u dodeljenom ¢psegu frekvenci ja
procesno pojadanje DS/CPM sistema je

PG = -
( )usxcpu [Td/TC)DS/CPH + (APG) (Td/'rc)nsfpsx + (PGIY + (APG) (21}

gde su navedene veli¢lne izra*ene u dB. U odnosu ha DS/BPSK sistem sa
zadatim faktorom silrenjs spekira razlikuje za clan

{8PG) = (PPCI} + (APG) {22)

koji zavisi cd vige parametara. Utlcaj pojedinih ne moze se direkthe
definisati anallticki Jer Jje zavlsnost lzrazito sloZena [npr. kriterijumi
ko)l ograni¢ava nivo lobova van dodeljenog opsega). Optimizacija procesneg
pojacanja po svim parametrima je tesko ostvarljiva, pa se pristupa preceni
zdruzenog uticala najznac¢ainijih parametara za karakteristi¢ne slucdajeve.
Kao primer analiziran Je DS sistem sa RC modulacijom u prisustvu
tonskog ometada na frekvencljl nosioca za karakteristidan primer binarne
modulacije (M=2) sa indeksom modulacije h=0.5. Faktor &PG prikazan Je u
funkciji dve promenljive koje imaju najveci uticaj na ukupno procesno
pojedanje: duZine impulsa L i nivea boénih lobova koji Je dozveljen van
dodel jenog opsega 2. Na taj nacin formirana je povrsina prikazana na 31.5.

Procesno pojatanje DS/CPM sistema u najvecoj meri zavisl od kritertjuma
koji ograniéava nivo bo¢nih lobova van dodel jenog opsega. Duzina impulsa L
pri konstatnoj vrednosti 2 vrlo malo utide na &8PG, varijacije sa promenom

L su u navedenom primeru reda vellicine 1 dB.

Kada Je sistemima sa PS dodeljen opscg frekvencija 1 ogranicen nivo
spektrainih komponenata van opsega, postize se znadajno pobol jSanje
procesnog pojafanja u DS/CPM sistemu u odnosu na DS/BPSK, ¢ak 1 u uslovima
kada ogranicenja za nlvo bocnih lebova van dodel jenog opsega nisu isuvise
o&tra. Pobol jsanje postaje izrazitije kada su ogranicenja ostrija.

Dobl jeni rezultati upuéuju ma primenu CPM modulacija kac na moguci put
u daljem razveju sistema sa direktnom sekvencom,
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51.5.
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Zavisnost 3PG od dozvolJenog nivoa bo¢nih lobova a i duzine impulsa L
23 binarnu RC modulaciju (M=2, h=0.5) u prisustvu tonskog ometala
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