Simulace systému s digitalnim modulatorem/demodulatorem v prostiedi Matlab

Matlab pre simulacie

Tento €lanok navizuje na state v Chipu 3/02 a 6/02, v ktorych bol popisany Communications
Toolbox ako vhodny prostriedok pre analyzu a syntézu komunikaénych systémov. V tejto
téme pokracujeme prezentacii simulicie prenosu s digitilnym modulatorom/demoduliatorom.

Vmnohych komunikacnych médiach musi byt prenasany signal prispésobeny vlastnostiam kanala z
hladiska jeho frekvenéného spektra. Obvyklym rieSenim je pouzitie modulaénych a demodulaénych
obvodov, ktoré vstupny signal namoduluju na prislusnu nosnu frekvenciu Fc (carrier frequency) do
pozadovaného frekvenéného pasma a na strane prijimaca prebehne inverzny proces demodulacia.
Modulovany signal potom moze byt prenasany na vacsie vzdialenosti s mensimi energetickymi nakladmi
ako signal nemodulovany. V su€asnosti sa pouziva velky pocet réznych typov formatov modulacii,
vhodnych pre metalicku aj bezdrétova komunikaciu. Vyvojovo najstarSie su analégové modulacie. Neskor
sa zacali uplatiiovat’ diskrétne modulacie, najprv v zakladnom pasme (baseband) a potom vo
vysokofrekvenénej oblasti - v preloZenom pasme (passband). Diskrétne modulacie v zakladnom pasme
boli zo zacgiatku nekédované a za nimi nasledovali modulacie kédované. NajmladSimi su diskrétne
modulacie s nosnymi vinami. Od 90. rokov sa dostava do praxe kddova modulacia, ktora vznika spojenim
kanalového kodéra a modulatora. Najpouzivanejsia je trellis kdédova modulacia - TCM (Trellis Coded
Modulation), ktora sa pouziva pri prenose dat pomocou modemov, napr. v odporuc¢ani V.32 a V.34. VSetky
spominané skupiny modulacii su zastupené v programovom prostredi Matlab, v Communications
Toolboxu a Simulinku. Intenzivny vyvoj novych typov modulacii mal v novych verziach Communications
Toolboxu za nasledok rapidne zvySenie poctu funkcii a dialdgovych blokov z tejto oblasti v Simulinku.
Podkniznica "moduléciaZ bola inovovana hlavne o funkéné bloky novych typov digitalnych
modulacii/demodulacii, ale aj o pomocné bloky, ktoré s prenosom modulovaného signalu suvisia bloky
diferenéného kodéra/dekodéra, interleavera/deinterleavera, skrambleara/deskramblera, generatora
pseudonahodnej postupnosti a iné.

Modely digitalnych modulacii
Digitédlne modulacie su v Communications Toolboxe a Simulinku realizované v dvoch &astiach (obr.
1): v &asti digitalneho mapovania signalu a v ¢asti modulacie. Mapova¢ konvertuje prijaty binarny signal
do analdégového signalu, ktory sa dalej moduluje v analégovom modulatore. Na tieto ucely su v kniZnici
modulacia vytvorené dve Specialne podknizZnice:

* podkniznica digitalnych modulacii/demodulacii (mapova¢ a modulator v jednom bloku);
* podkniznica digitalnych modulacii so separovanym mapova¢om a modulatorom.

K modulacii sa pouziva vac¢sinou binarny impluzne kédovany signal (PCM) alebo niektora jeho
modifikacia. Binarnym modulaénym signalom je mozné modulovat amplitidu, frekvenciu a fazu. Podla
toho rozliSujeme tieto zakladné typy digitalnych modulacii: amplitidova - ASK (Amplitude Shift Keying),
frekvenéna - FSK (Frequency Shift Keying) a fazova - PSK (Phase Shift Keying). Ak menime dva
parametre nosného signalu, amplitadu aj fazu, hovorime o kvadratirnej modulacii QAM (Quadrature
Amplitude Modulation; niekedy oznaCované aj ako APK alebo QASK modulacia). Zakladna mnozina
uvedenych digitalnych modulacii je v novych verziach Communications Toolboxu rozSirena o formaty
modulacii so spojitou fazou CPM (Continuous Phase Modulation) - MSK (Minimum Shift Keying), CPFSK
(Continuous Phase Frequency Shift Keying) a GMSK (Gausian Minimum Shift Keying). Pre ilustraciu
podkniznice digitalnych modulacii/demodulacii v Communications Toolboxe a Simulinku su uvedené
blokové diagramy M-QAM modulacie a demodulacie. Na obr. 2a su v bloku S-QASK mapovac a
modulator koncipované spolo€ne, kym na obr. 2b je blokovy diagram realizovany so separovanym
mapovacom (QASK S-map) a analégovym modulatorom QAM. Oba spdsoby reprezentacie digitalne;j
modulacie su funk&ne totozné, blokové vyjadrenie na obr. 2b je v3ak vhodnejSie na detailnejSiu analyzu
(napr. pre pripojenie diagramu oka). U dvojstavovych modulacii odpoveda kazdy modulaény stav
modulovanej nosnej viny jednému bitu modula&ného signalu PCM. U modulacie s M stavmi plati, zZe
kazdy symbol prenasa informaciu v k = log2M bitoch, &m sa zvysi prenosova kapacita modulécie. Sirka
pasma FM M-stavovej modulacie v zavislosti na Sirke pasma 2-stavovej modulacie F2 je uréena vztahom
FM = F2/log2M.



Konstelacie signalovych bodov digitalneho signalu

U viacstavovych modulacii sa Casto pouziva zobrazenie M stavov digitalnej modulacie v komplexne;j
rovine pomocou fazorov alebo pomocou ich koncovych bodov. Realna os sa tu oznacuje ako | (In-phase)
a imaginarna Q (Quadrature-phase). UvaZovana rovina sa obvykle nazyva rovina IQ a zobrazené body
vytvaraju konstela¢ny diagram. Tento diagram sa pouziva aj v technickej praxi a mozno ho povazovat za
zvlastny pripad zobrazenia modulovanych signalov v tzv. signalovom priestore. V modulacnych formatoch
existuje vefla konstelacii signalov, pouzivanych na mapovanie vstupnych symbolov. Niektoré z nich su
odporu¢ané - z hfadiska dosiahnutia mensej chybovosti pri prenose je to napriklad v odporuac¢ani V.32
konstelacia "diamondZ.

Communications Toolbox ponuka nasledujuce moznosti tvorby konstelacii signalov pre digitalnu M-
QAM modulaciu:

* Stvorcova konstelacia (square);

* kruhova konstelacia (circle);

c¢) vlastna konstelacia (arbitrary).

Na generovanie jednotlivych konstelacii mozno pouzit nasledujuce funkcie:

* modmap('gask’, M) - tato funkcia mapuje digitalny signal do Stvorcovej konstelacie, podla
definovaného poctu stavov M.

Stvorcovéa konstelacia pre M = 64 je na obr. 3.

* modmap('gask/cir', nic, ric, pic) - tato funkcia mapuje digitalny signal do kruhovej konstelacie, podfla
zadanych parametrov nic (po¢et bodov na kruznici), ric (polomer kruznice), pic (fazovy posuv medzi
jednotlivymi signalovymi bodmi).

Pomocou tejto funkcie mozno vytvarat rézne kruhové konstelacie, nielen na jednej kruznici, ale aj na
sustredenych kruzniciach. Na obr. 4 je konstelacia pre parametre nic = 16, ric = 1 a pic = pi/16.
Konstelacia je totozna s 16 PSK modulaciou.

* modmap('qask/arb’, 1,Q) - tato funkcia mapuje digitalny signal do vlastnej konstelacie, ktorej kazdy
signalovy bod je zadany dvojicou parametrov | a Q. Konételacia "diamondZ pre M = 32 je na obr. 5.

Poznamka: Funkciu modmap mozno pouzit' aj pre iny typ digitalnej modulacie.

Vyhodnocovacie zariadenia digitalnych modulacii

Digitalne modulované signaly mozno najcastejSie zobrazit pomocou spektralneho analyzatora vo
frekvencnej oblasti a pomocou osciloskopu v €asovej oblasti. Kniznica Communications Toolboxu v
Simulinku je vybavena blokovym diagramom, vhodnym pre analyzu digitalnych modulovanych signalov,
ktory podla nastavenia dialdgového okna méze pracovat' vo funkcii diagramu oka (Eye-Pattern Diagram),
diagramu pre zachytenie rozptylenia koncovych bodov (Scatter Plot) a vektorového diagramu (xy
diagram). Diagram oka je grafickd pomdcka napodobujuca funkciu osciloskopu, ktorého asova zakladna
pracuje periodicky s rychlostou odpovedajucou modulaénej rychlosti 1/T. Diagram ziskal nazov podla
tvaru, ktory vykresluje. Po€as prenosu mdze byt prijaty signal naruSeny vplyvom mnohych faktorov, akymi
su vysielaci/prijimaci filter, Sum v kanali, interferencie vzniknuté v kanali a typ filtra pouzity pri
demodulacii. Cim viac st jednotlivé stopy rozptylené, tym je oko viac privreté a tym je véaé&sia chybovost
celého systému. Z diagramu oka mozno urcit optimalny okamzik vzorkovania demodulovaného signalu v
prijimaci a tym citlivost systému voci chybam. Diagram oka mozno zobrazit’ aj pre viacstavové modulacie
M-QAM tym, Ze sa na obrazovke znazorni ¢asovy priebeh modula¢nej zlozky | a Q. To odpoveda v praxi
privedeniu zlozky | na horizontalny vychyfovaci systém obrazovky osciloskopu a zloZzky Q na vertikalny.
Diagram typu Scatter Plot je zviazany s diagramom oka. Zaznamenava hodnoty prijatych signalov v ich
rozhodovacich okamihoch. Cim va&si um pdsobi na signal, tym je rozptylenie hodnét okolo ich
nominalnej hodnoty vac¢si. Zakladnym parametrom pre hodnotenie komunikaénych systémov je bitova
chybovost BER (Bit Error Rate) - definiciu, vid prispevok Chip 3/02. Pre dany typ modulacie je chybovost
zavisla hlavne na pomere nosna/Sum - C/N, vztiahnutého obvykle na vstup demodulatora prijimaca, kde
je tato hodnota najmensia. Preto sa uvadzaju grafické zavislosti BER = F(S/N). Tieto zavislosti sa daju
odvodit’ aj teoreticky pre kazdy typ digitalnej modulacie za idealizujuceho predpokladu, Ze v uvazovanom
systéme je jedinym zdrojom chybovosti aditivny biely gaussovsky Sum (AWGN). Pre M-QAM konstelaciu
signalov do Stvorca je mozno pravdepodobnost chyby bitu pb aproximovat’ vztahom: kde k je pocet bitov
pripadajuci na jeden symbol (M = 2k), Eb/NO je odstup signal Sum na jeden bit v dB, Q(x) je
komplementarna chybova funkcia, ktora je pre biely Sum podla gaussovského rozlozenia normalizovana.
Meranie bitovej chybovosti na vystupe digitdlneho demodulatora mozno v Communications Toolboxe a
Simulinku simulovat’ blokovym diagramom Error Rate, ktory vypocita bitova a symbolovu chybovost
porovnanim nenaru$eného signalu z vysiela€a a signalu po prechode komunikaCnym kanalom (v



prijimaci). Model na urcenie bitovej chybovosti pri pouziti viacstavovej kvadratirnej modulacie s
konstelaciou signalovych bodov do Stvorca (blok S-QASK) pri prenose cez AWGN kanal je na obr. 6.

Zaver
Pri prenose digitalneho viacstavového modulovaného signalu je velmi délezité pouzit’ optimalnu

konételaciu signalovych bodov pre dané prenosové prostredie. Podkniznica "modulaciaZ Communications
Toolboxu ndm prostrednictvom svojich funkcii umozfiuje modelovat komunikaéné systémy s réznymi
formatmi digitdlnych modulacii a kon&telaciami signalov v priestore. Modely mozno analyzovat v asovej
oblasti s pouzitim diagramu oka, pomocou ktorého mozno stanovit optimalny okamzik vzorkovania
demodulovaného signalu v prijimaci a urCit’ citlivost systému vodi ruSivym faktorom. Jednotlivé typy
modulagnych technik moZno medzi sebou porovnavat' z hladiska bitovej chybovosti, alebo v novSich
verziach Communications Toolboxu v tzv. rovine pravdepodobnosti chyby zavislost BER = F(S/N). K
posudeniu spravneho vyberu digitdlnej modulacie a demodulacie pre konkrétnu aplikaciu su v praxi
rozhodujuce okrem chybovosti aj iné faktory, ako vykonova a spektralna uc¢innost, moznost koherentnej a
nekoherentnej demodulacie, naro€nost realizacie - s tym suvisiaca cena a iné. V tomto smere treba uvitat
rozsSirenie vyhodnocovacich jednotiek v najnovsej verzii Matlab R12, Communications Blockset, s
podporou DSP Bloksetu, o blokovy diagram frekvenéného analyzatora v Simulinku (Frequence Vector
Scope), ktory dokaze analyzovat modulované signaly aj vo frekvencnej oblasti. Na zaver treba
skonstatovat, Ze Communications Toolbox v kombinacii so Simulinkom je vhodnym néstrojom na
objasnenie problematiky digitalnych prenosov, nielen vo vyu€ovacom procese, ale aj pre odbornikov z
praxe.
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