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Abstrakt
Prispevok sumarizuje skusenosti s modelovanim komunikacnych systémov na tirovni
2-bodového spoja pri pouZiti kniznice Communications Toolboxu. Poukazuje na prepojenie
teoretického opisu jednotlivych elementov komunikacného systému do programovej simuldcie.

Je zamerany na simuldciu viastnosti matematického modelu kandla, problematiku kancdlového

kodovania z mnoziny blokovych a konvolucnych kodov a digitdlnych moduldcii.

UVOD

V sucastne] dobe sa vel'a hovori o bezpe¢nosti informacnych systémov [1]. Je dobre
zname, ze informacny systém je tak bezpecny ako je bezpecny jeho najslabsi ¢lanok. Komu-
nikacné systémy su neoddelitel'nou sucastou informaénych systémov, u ktorych jednotlivé
elementy vyznamne urCuju bezpecnost komunikacie. Preto je potrebné dokonale poznat’ ich
vlastnosti najprv jednotlivo a potom ako celku zoradené¢ho do komunikaéného retazca.

Communications Toolbox je nastroj, ktory uvedené poziadavky dokonale spliuje. Ide
o Toolbox, ktory ma pevné miesto v rodine existujucich kniznic programového prostredia
Matlab. Presiel vyvojom, ako vac¢Sina podkniznic a neustale sa inovuje. Pozostava zo sady
vypoctovych funkcii a simula¢nych blokov z oblasti komunikacii, ktoré mozno jednoducho
modifikovat a implementovat’ ich do vlastnych modelov a algoritmov. Zahriiuje nastroje pre
analyzu a syntézu celého prenosového retazca od vytvorenia dat, ich kompresie, ochrane proti
chybam pri prenose, cez modulaciu az po modelovanie prenosového kanala s vyskytom sumu.

Communications Toolbox je zvlast vhodnym nastrojom pre Studentov a vyskumnych
pracovnikov, ktory si potrebuji potvrdit’ teoretické zaklady digitalnej komunikacie a bezpec-
nostné vlastnosti jednotlivych elementov komunika¢ného retazca na urovni dvojbodového
spoja. Nevylucuje sa vSak ich pouzitie aj pre odbornikov z praxe, ktori pre analyzu a syntézu
komunika¢nych systémov hl'adaji vhodné programové prostredie.

Communications Toolbox je plne kompatibilny s produktom Real Time Workshop,
ktory generuje zo schém systému Simulink kéd v jazyku C, ktory je optimalizovany pre beh

v realnom Case, napr. na doske so signalovymi procesormi. Spojenim tychto produktov je



mozné prevadzat’ experimenty, kde ¢ast’ modelu je simulovana a druha ¢ast’ skutocna, ¢im sa
daju Studovat jednotlivé fazy spracovania dat v realnom Case. Od verzie R/2 sa kniznica roz-
delila na Communications Toolbox (pre pracu s M subormi v Matlabe) a Communications
Blockset (pre pracu s MDL subormi v Simulinku).

Tymto dvom pristupom hovorime aj simulacia toku dat (data flow simulation) a ¢aso-
va simulécia toku (time flow simulation). Pod simulaciou v Matlabe sa mysli, ze data su spra-
covavané v urcitych vypoctovych etapach, postupne vzdy po absolvovani predchadzajucej
vypoctove] etapy, ide o tzv. spracovanie v nerealnom Case. Pri simulécii v Simulinku st
funkcie vSetkych blokov vykonavané zhodne podl'a zvolenej Casovej zakladne. Oba spdsoby
rieSenia davaju rovnaky vysledok, okrem Casovej rozdielnosti simulécie. Vyhodou simulacie
s podporou Simulinku je, ze dokaze spatné ziskanie a zobrazenie prijatych bitov spravy
v kazdom simulovanom ¢asovom okamihu, ¢o programova realizacia v Matlabe neumoziuje.
S pouzitim uzivatel'ského rozhrania mozno parameter Casového oneskorenia signalu
v blokoch Simulinku nastavit a nazorne sledovat aj proces synchronizacie medzi jednotli-
vymi elementmi komunika&ného retazca. Casové oneskorenie je ddleZity faktor pri navrhu
komunika¢ného systému a preto je simulacia v prostredi Simulinku viac vhodna pre realny
navrh, kym simulacia len s podporou Matlabu sa pouziva skér pre ozrejmenie teoretickych
vedomosti a predpokladov.

Dalsie asti su zamerané na modelovanie komunika&nych systémov prostrednictvom
MDL stborov, priCom je poukéazané na niektoré uzitocné funkéné bloky, vhodné na ozrejme-

nie teoretickych vlastnosti elementov zapojenych do prenosového retazca.
1 MODELY KOMUNIKACNYCH KANALOV

Aby sme mohli navrhnit komunikaény systém najvhodnejsi pre dané Sumové prostre-
die, musime poznat’ vlastnosti komunika¢ného kanala, cez ktory prendSame spravy. Komuni-
kacny kanal ovplyviiuje prenasany signal prostrednictvom Sumu (noise), interferencii (inferfe-
rence), alebo moze sposobit’ ubytok amplitudy uzitoného signalu (fading). Pdsobenie Sumu
moze mat’ réznu podobu a zavisi v znacnej miere od typu pouzitého média.

Matematicky model kanala opisujeme nahodnymi charakteristikami, pretoze prepis
vstupnej veli¢iny kanéala na vystupnu je nahodny proces [2]. Kanal z hladiska jeho kvality
charakterizuje hodnota pravdepodobnosti nespravne prijatého prvku signalu p..;, ktora je

definovana vztahom (1):

(1)
perrl = ]17120 r;:;

kde n.y, je pocet nespravne prijatych prvkov a N je celkovy pocet prenesenych prvkov.
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Communications Toolbox a Simulink podporuja vypocet tejto zdkladnej charakteristiky pros-

trednictvom bloku ,,mera¢ chybovosti“ (Error Meter) - obr. 1, ktory urcuje bitovi, alebo

symbolovu chybovost, podl'a typu prenasanej postupnosti.
Errar
B Ako idedlny skaSobny text je odporafand pseudonahodna
= " postupnost’ (PN sequence) vybranych dizok (generator PN
mar rate

postupnosti je tiez si¢ast'ou kniznice Commnications Toolbox).

Obr.1 Blok na vypocet chybovosti

Pre spravne stanovenie vysledku je nutné nastavit’ ¢as simulacie prenosu v modeloch
tak, aby celkovy polet prenasanych symbolov N bolo dost’ velké &islo (v praxi sa dizka pre-
naSanych skusobnych textov voli podl'a toho, aké zhluky chyb sa v kanale daji oCakavat).
Druhou délezitou charakteristikou matematického modelu kanala je p..> , ktord vyjadruje
s akou pravdepodobnost'ou sa vyskytuje i-nasobné chyba pri prenose (2) je:

Pops =1 1) @

Tuto charakteristiku sice nedokéaze prostredie Communications Toolboxu odmerat’, ale
binarne kanaly v kniznici Simulink Binary Error Channel a Limited Binary Error Channel
(Obr. 2.a,b) ju dokazu generovat’. Model B-err mozno pouzit na generovanie jednondsobnych

(nezéavislych) chyb a model Lmtd b-err na generovanie 2,3, az i-nasobnych chyb.

E E} E E}

B-errar Lmtd b-err

Obr. 2.a,b Modely binarneho chybového kanala a limitovaného binarneho kanala

Pravdepodobnost’, ze medzi dvoma chybami je pocet spravne prijatych prvkov signalu
n_chvaééi ako N urcuje vztah (3), ¢o je d’alSia charakteristika matematického modelu kanala,

ktora sa pouziva na uréenie bezpecného intervalu medzi chybami.

perrS :E>N (3)

Charakteristika (3) sa v prostredi Communica-
tions Toolboxu da urcit experimentalne, napr.

vytvorenim modelu pre zobrazovanie Struktury

IJm [ “H'IHEH“

chyb pomocou osciloskopu (scope).

Obr. 3 Chybova §truktura kanala zobrazend na modeli osciloskopu



Zisteny minimalny bezpe¢ny interval B/ medzi chybami v ¢ase mozno prepocitat’ na pocet
bezchybnych symbolov medzi chybami. Na Obr. 3 je zobrazend chybova §truktara kanala pre
Casovy okamih od 750 sdo 1000 s . Vertikalna os znazorfiuje pocet vzniknutych i-
nasobnych chyb. Z uvedeného prikladu je zrejmé, ze pocCas prenosu, v danom ¢asovo okami-
hu, vznikli 1, 2 a 3- nasobné chyby.
Okrem binarnych modelov kanala ma Communications Toolbox implementované aj

iné typy kanalov vhodnych pre metalicku, alebo bezdrotovi komunikaciu. [3],[4]. Medzi
najpouzivanejsie patri model kanala s gaussovskym Sumom, ktorého hustota rozdelenia prav-

depodobnosti f{x) je dana [5] (4):

/)= ng exp(‘(’;;f )\ kde @
X je vektor dizky n,
o je matica rozptylu, velkosti [# x n]viazand vel'kostou na vektor x,
y7, je stredna hodnota signalu.

Sum, s tymto typom rozloZenia je pouzivany najéastejsie v modely

TR typu AWGN (Aditive White Gaussian Noise), ktorého blokovy diagram

AWGH F z podkniznice kanalov v Simulinku je na obr. 4. Blok pripocitava

gaussovsky biely Sum k signdlu prenasanému cez kanal, podl'a navo-
lenych parametrov.

Obr. 4 Model kanala s aditivnym bielym Sumom

Tento typ kanala sa pouziva vel'mi Casto v tedrii komunikacie, pri odvodeni réznych
zakonov (napr. Shannon-Harleyovho teorému), alebo pri matematickom vyjadreni pravdepo-

dobnosti chyby dekddovacich a demodula¢nych zariadeni [6],[7],[8].

Charakteristiky, ktoré definované vztahmi (1), (2) a (3) su uzitocné napr. pri vybere
vhodnej dvojice kanalovy kodér/dekodér. Charakteristika p.,; urCuje kvalitu komunika¢ného
systému, preto je snaha zapojit' do prenosového retazca taky kanalovy kodér/dekodér, ktory
znizi pocet chyb vzniknutych v kanale na pozadovani hodnotu. Charakteristiky pe,> @ perrs sa
v praxi pouzivaju na stanovenie dalSich délezitych prvkov, ktoré su potrebné potrebné pri
vybere kanalového, blokového kédu. Na zaklade hodnoty p.,-> sa uruje pocet redundantnych
prvkov, ktoré su potrebné na opravu chyb a charakteristika p..; sa pouziva na urenie bez-

pe&ného intervalu medzi chybami, podla ktorého volime dizku kédového slova.



2 MODELOVANIE KANALOVYCH KODOV

Kodovacie a dekddovacie techniky kandlovych kodov (v Communications Toolboxe
bloky patriace pod FError-Control Coding) sa pouzivaji na korekciu chyb pri prenose sprav
v digitdlnom komunikacnom systéme. Vysielacia Cast’ (kodér) pridava k originalnej sprave
redundantné bity, ktoré s v prijimacej Casti (dekodéri) pouzité na detekciu, pripadne korekciu
chyby. V sucastnej dobe existuju dve vyznamné skupiny kanalovych kodov - blokové a kon-
volu¢né.

Principidlna schéma kédovania s pouzitim blokového (m,k) kddu je na Obr. 5. Kodér
je zariadenie bez pamite, tj. k vypoctu nového kddového slova nie je potrebné si pamitat
informa¢né symboly z predchadzajiceho kodového slova (kodové slovéa kodu st na sebe ne-
zavislé). Dekodovanie u blokovych kodov vyuziva matematické vlastnosti linearnej algebry a

Galoisovych konecnych poli.

Proces kodovania dizkan

sprava kodové slovo

Obr. 5 Pricipialna schéma kodovania u blokovych kodov

Communications Toolbox a Simulink podporuji nasledujuce techniky kodovania a
dekddovania z mnoziny blokovych kédov: linearne kody, cyklické kody, BCH kody, Ham-
mingove kody a Reed-Solomonove kody. Kniznica ma vel'ké zastupenie M funkcii na podpo-
ru tedrie Galoisovych poli. Je vhodnym prostriedkom pri vybere (m,k) blokového kodu, pre
dany model kanala (rieSenie otazok syntézy: urenie poctu redundatnych bitov, vyber gene-
raéného polynému, uréenie dizky kodového slova...). Pomocou realizovanych modelov viak
mozno testovat korek¢né vlastnosti dekodérov u uz existujucich komunikaénych systémov
(rieSenie otazok analyzy).

U konvolu¢nych kodov, na rozdiel od blokovych, je tvorba kddovych slov na sebe za-
visld a preto sa im hovori aj kddy s pamatou. K vypoctu redundancie je potrebné si pamétat
urcity pocet informacnych symbolov, o velkosti tzv. kddovacieho zaberu (contraint length)
dizky m, preto ich oznalujeme (1,k,m) kody. Kodovaci pomer u oboch typov kodov sa ozna-
¢uje ako pomer vstupnych a vystupnych symbolov 4/n. Dekddovanie konvoluénych kddov je
zalozené na maximalnom pravdepodobnostnom dekodovani podla Viterbiho algoritmu, ktory

podporuje aj Communications Toolbox. Kym u blokovych kédov prevladaju linearne syste-



matické kody u konvolu¢nych kddov st zname linearne aj nelinearne zapojenia kodérov pra-

cujucich v systematickom a nesystematickom prevedeni vrezime ,hard decision (pevné

rozhodnutie) a ,.soft decision (rozhodnutie s vyberom). Principialna schéma konvolu¢ného

(m,k,m) kodéra je na Obr. 6.
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Obr. 6 Principialna schéma konvolu¢ného kodéra (n,k,m)

Na £ vstupov sekvencného obvodu sa privadza k-tica zdrojovych bindrnych symbolov (/;; az

Ix) a zarovei je z jeho vystupov odoberana mn-tica kodovych symbolov (C; az Ci,). Medzi

zakladné elementy blokovych schém kodérov patria: paméatové bloky, XOR logika, vstupny

port, vystupny port a AND logika.

Communications Toolbox podporuje bezné spdsoby opisu konvolucnych kodov,

s ktorymi sa stretdvame v teorii: opis pomocou blokovej schémy kodéra a vyjadrenie pomo-
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Obr. 7 Ukazka zobrazenia trellis diagramu

cou prenosovej funkcie
(transfer function), ktora moze
byt definovand v bindrnom,
oktavovom a stavovom formate.
Prostredie  dokaze  zobrazit
mrezovy diagram - trellis
(Obr.7) SO zZvyraznenou
,preziviou® cestou, z ktorej sa

dekoduje prijata postupnost’.



Je vhodnou pomockou na overenie korekénych vlastnosti optimalnych a tzv. kata-
strofickych (nevhodnych) zapojeni a na experimentalne urcenie vel'kosti dekddovacieho okna
a bezchybného intervalu medzi zhlukmi chyb [9],[10].

Pri vybere modelov kanalovych kédov z kniznice Communications Toolbox treba
zvazit v akom vstupno/vystupnom formate bude blok pracovat. Vsetky implementované typy
kanalovych kédov totiz existuju v dvoch forméatoch pre zapis vstupného a vystupného vekto-
ra: v sekvenCnom a vektorovom. Pri vektorovom vstupno - vystupnom formate kodér akcep-
tuje dizku vstupného vektora k a vystupného vektora n. Dizka vstupného a vystupného vekto-
ra pre dekodér je inverzna ku kodéru. Pri pouziti tohoto vstupno - vystupného formatu musi
byt v modeloch zapojeny pred kodérom a za dekdéderom pomocny blok (konvertor) Vector fo
Scalar Converter a Scalar to Vector Converter, ktoré menia vektorova reprezentaciu na ska-
larnu a naopak.

U sekvenéného vstupného a vystupného formatu sa na vstupe kodéra musi najprv na-
plnit vstupny buffer dizkou postupnosti & a na vystupe vypraznit' s dizkou postupnosti 7. Tato

procedura zapri€itiuje oneskorenie, ktoré sa rovna dlzke vstupného vektora & vynasobeného
tasom vzorkovania vstupného signalu Tsumpim: 14y = k.1 a ekvivalentne pre vystup

S ampin

dlzke vystupného vektora n vynasobeného ¢asom vzorkovania vystupného signalu 7umpous :

T, =nT sampour 1 7€DQ 81 uvedomit, ze vnutorne Cas vzorkovania vstupného signalu je roz-
dielny od &asu vzorkovania vystupného signalu, podla vztahu: 7, .. = T K/ 1.

Modelovanie s pouzitim vektorového a sekvecného formétu v praxi mozno prirovnat
spdsobu prenosu (paralelny, alebo sériovy). Sériovy bitovy prenos vernejSie opisuje sekven-
¢nd forma kddovania/dekodovania, u ktorej je zrejmé, Ze samotnym procesom kodovania a
dekodovania vznikéd oneskorenie, ktoré treba akceptovat’ pri nastavovani parametrov dialdgo-

vych okien blokov pouzitych v modely komunika¢ného systému.

3 MODELOVANIE DIGITALNYCH MODULACII

V mnohych komunika¢nych médiach musi byt prenasany signal prispdsobeny vlast-
nostiam kanala z hl'adiska jeho frekvencného spektra. Obvyklym rieSenim je pouzitie modu-
lacnych a demodulacnych obvodov, ktoré vstupny signal namoduluji na prislusni nosnu
frekvenciu (do pozadovaného frekvencného pasma) a na strane prijimaca prebieha inverzny
proces - demodulacia.

Treba skonstatovat, ze od verzie Communications Toolbox 1.3 po verziu R/3 sa ra-

pidne zvysila ponuka prave podkniznice digitalnej modulacie/demoduléacie, u technik



s nosnou passband modulation”, alebo v zakladnom pésme (bez nosnej) “baseband modula-
tion".

Toolbox podporuje standardné viactavové modulacné techniky s kI'i¢ovanim amplitu-
dy, frekvencie, fazy alebo amplitadu aj fazy : M-ASK, M-FSK, M-PSK, M-QOASK. Zaroveni ma
podporu funkcii a funkénych blokov trellis kodovo - modulovanych systémov (7CM), ktoré
sa od 90. rokov dostavaju do praxe, ako efektivne kddovacie a modulacné techniky imple-
mentované hlavne v telefénnych modemom a pomocnych blokov ako bloky interleaver/ de-
interleaver.

Digitalne modulacie su v Communications Toolboxe a Simulinku realizované v
dvoch castiach (Obr. 8): cast’ digitalneho mapovania signdlu a Cast modulacie. Mapovac
konvertuje prijaty binarny signél do analogového signalu, ktory sa dalej moduluje v analdgo-
vom modulatore. Na tieto ucely su v kniznici modulécia vytvorené dve Specialne podknizni-
ce: podkniznica digitalych moduléacii/demodulécii (mapova¢ a modulator v jednom bloku) a

podniznica digitalnych modulacii so separovanym mapova¢om a moduladtorom

Digitalna
modulacia

vystup

vstup —P

Digitalne
mapovanie

Analégova

modulacia

vstup vystup

Obr. 8 Principialna schéma tvorby modulécie v Communications Toolboxe

Communications Toolbox ponuka tri sposoby tvorby konstelacii signdlov: Stvorcova
(square), kruhova (circle) a vlastna konstelacia (arbitrary. Uzivatelia mozu prostrednictvom
realizovanych modelov s modulatorom/demodulatorom otestovat’ odolnost’ systému voci
chybam v zavislosti od poctu sa zvysujucich stavov (v pripade viacstavovych modulacii) a
zaroven porovnat molely pri pouzitim réznych typov konStelacii.

Signaly vyskytujice sa u diskrétnych modulécii mozno zobrazit’ pomocou spektralneho a-
nalyzatora vo frekven¢nej oblasti a pomocou osciloskopu v ¢asovej oblasti. Kniznica Com-
munications Toolboxu pre potreby digitdlnych modulovanych signalov je vybavena bloko-

vym diagramom (Obr. 9), ktory podl'a nastavenia dialogového okna mbze zaznamenat dia-



gram oka (Fye - pattern Diagram), konstelany (stavovy) diagram (Scatter Plot) a vektorovy
diagramu (xy - Plot Diagram).

Diagram oka je grafickd pomocka, napodobujica funkciu osciloskopu, ktorého Casova za-
kladna pracuje periodicky s rychlostou odpovedajucou modulacnej rychlosti. Diagram ziskal
nazov podla tvaru, ktory vykresl'uje, lebo ma podobu oka. Pomocou neho mozno stanovit
optimalne okamziky vzorkovania demodulovaného signélu v prijimaci, tym odpovedajucu

rezervu signal/Sum a iné dolezité parametre [11]. Diagram oka sa da

QO vytvorit aj pre viacstavové modulacie M-QOASK tym, Zze sa na

obrazovke znazorni ¢asovy priebeh modulacnej zlozky I (In-Phase) a Q

(Quadrature-phase), predstavujucej viacstavovy PAM signal.

Obr. 9 Diagram oka

S diagramom oka suvisi aj spdsob vyhodnotenia rozptylenia signalovych bodov okolo
ich nominalnych hodnét, ktory umoznuje zakreslit’ konstela¢ny diagram (Scatter Plot). Tento
zaznamenava hodnoty prijatych signalov v diskrétnych Casovych okamihoch, v ktorych sa
signaly vzorkuju. Ak vstupny signal je 2-dimenzionalny, aj diagram sa vykresluje zvlast pre /
a Q zlozku.

Vektorové diagramy vznikaju plynulym zobrazenim vyslednice / a O modulacnej
zlozky, kreslenim tzv. trajektorii. Treba si uvedomit, ze na vykreslenie vektorového diagra-
mu je potrebné zaznamenat’ dostato¢ny pocet trajektorii, Co je narocné na ¢as a preto simula-
cia prenosu v Communications Toolboxe s aktivovanym vektorovym diagramom je velmi
pomala. Simulécia prenosu je omnoho rychlej$ia, ak je aktivny len konstela¢ny diagram, kto-
ry zachytava len vysledné body v okamihoch rozhodovania prenosu.

U modelov komunika¢nych systémov s modulatorom/demodulatorom mozno rovnako, a-
ko v pripade kanalovych kodérov/dekodérov, na vypocet bitovej, alebo symbolovej chybo-

vosti pouzit’ blok mera¢ chybovosti (Error Meter) .

ZAVER

V prispevku boli uvedené len niektoré elementy komunika¢ného systému na arovni 2-
bodového spoja. Communications Toolxox, vSak zahrfiuje nastroje pre analyzu a syntézu
celého prenosového retazca. Ma implementované funkcie a funkéné bloky v Simulinku
zdrojov s réznym typom rozlozenia, zdrojové kodéry pre znizenie objemu dat (napr. g, A
krivka), databanku rdoznych typov vysielacich a prijimacich filtrov, blokov pre umoznenie
viacndsobného pristupu vo frekvenénej a Casovej oblasti a pomocné bloky, zabezpecujuce

synchronizaciu a konverziu medzi sustavami. VSetky verzie Communications Toolboxu su



doplnené okrem funkénych blokov demonstraénymi blokmi, vhodnymi na lepSie pochopenie
nastavenia dialogovych okien jednotlivych prvkov v modeli, ¢o vytvara predpoklady tvorby

vlastnych funkénych modelov.
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