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ABSTRAKT

Prispevok sumarizuje skusenosti s modelovanim vlastnosti digitalnych modulacnych technik
s pouzitim Toolboxov — Simulink a Communications Blockset. Zameriava sa na porovnanie
teoretickych pristupov k vypoctu pravdepodobnosti chyby demoduldtorov a mozZnosti poniikanych
Communications Blocksetom. Vysledky su prezentované na digitdalnej viacstavovej kvadratiirnej

moduldcii s nosnou (konsteldcia — stvorec) M — QAM pri prenose signalu cez AWGN kandl.

UVOD

V mnohych komunikaénych médiach musi byt prenaSany signal prispdsobeny vlastnostiam
kanala z hladiska jeho frekvenéného spektra. Obvyklym rieSenim je pouzitie modulac¢nych a
demodulaénych obvodov, ktoré vstupny signal namoduluju na prislusni nosna frekvenciu (do
pozadovaného frekven¢ného pasma) a na strane prijimaca prebieha inverzny proces - demodulacia.
Modulacia ma vel'a vyhod - umoziiuje optimalne vyuzitie prenosovej kapacity v danom prenosovom
prostredi, prenos viacerych nezavislych informacnych signalov v jednom komunikaénom kanale a
z energetického hl'adiska je prenos modulovanych signalov na vicSie vzdialenosti vyhodnejsi, ako
nemodulovanych. Modulované signaly mozno prenasat’ po metalickych a bezdrdtovych vedeniach
v elektrickej podobe, alebo v optickej po optickych vlaknach. Prenosové médium je vystavené ruSeniu
z vonkajSieho prostredia, ¢im vznika skreslenie. V dosledku existencie Sumu demodulator neurci
vysielané symboly uplne presne, ale s uréitou pravdepodobnost’ou chyby (bitu/symbolu) .

Opis sposobov moduldcii a ich vlastnosti ul'ahcuje zobrazenie modulovaného signalu s«¢), (pre
i=1,2,..., M)ako bodu v signadlovom priestore, v ktorom maju ¢iselné charakteristiky modulovaného
signalu nazorni geometricku interpreticiu. Energia modulovaného signalu je dand kvadratom

vzdialenosti signalového bodu od pociatku stradnic:
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kde S . je vektor suradnic signalu.
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Vz4jomna energia dvoch signalov sa rovnd skalarnemu su¢inu vektorov suradnic £, = S-S ;

1

a interpretacia fyzikalnej vzdialenosti dvoch signalovych bodov §;, S je :

d, =[8,-5 | =8 <[5 [ -2 55, = JE+E 28, *

Cim su signalové body vzdialenejSie, tym je vicSia energia rozdielu ich signalov a tym viac budu tieto

signaly vzajomne rozliSiteI'né na prijimacej strane .
Zakladnymi ¢iselnymi charakteristikami modula¢nych technik st vykon P a frekvencéna Sirka

pasma vysielaného signalu B. Pre vykon modulovaného signalu plati:
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kde T je doba trvania jedného symbolu spravy. Vykon vysielaného signalu je tym vacsi, ¢im su

signalové body vzdialenejSie od pociatku suradnic. Z celkového vykonu sa Cast’ spotrebuje na prenos
strednej hodnoty signalu, ale pretoZze stredna hodnota je nendhodny signal, nenesie teda ziadnu
informaciu a vykon sa spotrebovava zbytoCne. Je preto snaha volit modulované signaly tak, aby
stredna hodnota signalu bola nulova, ¢o plati vtedy, ak tazisko signalovych bodov lezi v pociatku
suradnicovej sustavy.

V sucasnosti existuje mnozstvo modulaénych a demodulaénych technik, ktoré sa pouzivaju pri
prenose sprav cez spojity oznamovaci kanal [1], [2].

Vyvojovo najstarSie su analégové modulacie. Neskor sa zacali uplatiiovat diskrétne
modulécie, najprv v zdkladnom pasme (baseband) a potom vo vysokofrekvencénej oblasti - v
prelozenom pasme (passband). Diskrétne modulacie v zakladnom pasme boli zo zaciatku nekddované
a za nimi nasledovali modulacie kodované. Najmladsimi su diskrétne modulacie s nosnymi vinami.
V poslednej dekade sa dostava do praxe kodova modulacia, ktora vznika spojenim kanalového kodéra
a modulatora. Najpouzivanejsia je trellis kodova modulacia —TCM (Trellis Coded Modulation), ktora
sa pouziva pri prenose dat pomocou modemov, napr. v odporucani V.32 a V.34 [3].

Vsetky spominané skupiny modulacii su zastipené v programovom prostredi Matlab,
v knizniciach Communications Toolbox a Blockset v Simulinku. Intenzivny vyvoj novych typov
modulacii mal za nasledok v novych verzidch tychto toolboxov implementovanych pod Matlabom
6.5.0 (R13.01) [4] rapidne zvySenie poc¢tu ponukanych funkcii a modelov z tejto oblasti. PodknizZnica v
Communications Blocksete - ,,modulacia“ je v porovnani so star$imi verziami 1.4 (R11) a 2 (R12)
inovovana hlavne o funkcné bloky novych typov digitalnych modulacii/demodulacii s nosnou. Ide
o modulaéné techniky z mnoziny PM (Phase Modulation) DPSK (Differential Phase Shift Keying),
OPSK (Offset Phase Shift Keying) atechniky skupiny CMP (Continuous Phase Modulation).
V podknizniciach najdeme naviac aj niekolko Specifickych metdd digitdlnej modulacie (resp.
mapovania digitalnych signalov), ktoré su odvodené zo zékladnych metéd: CPM podkniznica tvorena

modulaénymi metédami GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), MSK (Minimum Shift



Keying), podkniznica mapovacov CPM ako CPFSK (Continuous Phase Frequency Shift Keying) a
podkniznica PSK (Phase Shift Keying) tvorena mapova¢mi GMSK, QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying). Inovacia Kniznice Communications Blockset nastala nielen vo funkénych blokov
modulaénych technik ale aj v . pomocnych blokoch, ktoré s prenosom modulovaného signalu suvisia —
bloky diferenéného kodéra/dekodéra, interleavera/deinterleavera, skramblera/deskramblera, generatora
pseudonahodnej postupnosti a iné.

Prispevok sa zameriava na porovnanie teoretickych vypoctov pravdepodobnosti chyby
M-QAM demodulacie pre AWGN kanal (Aditive White Gausian Noise) avysledkov ziskanych
modelovanim prenosu v Communications Blocksete v zavislosti od po¢tu stavov modulacie M a zmien
pomeru signal/Sum. Na zvolenom priklade modula¢nej techniky su zaroven zosumarizované zmeny,
ktoré boli vytvorené v ramci tejto podkniznice a zhrnuté skisenosti pri vytvarani modelov pre potreby

vyucovacieho procesu alebo praxe.

1 MOZNOSTI MODELOVANIA DIGITALNYCH MODULACII V TOOLBOXE
COMMUNICATIONS BLOCKSET

Digitalne modulacie st v Communications Blocksete R13 realizované (podobne ako to bolo
v starSich verziach) v dvoch castiach: digitdlne mapovanie signalu a analégova modulacia. Mapovac
konvertuje prijaty binarny signal do analégového (komplexne vyjadreného) signalu, ktory sa d’alej
moduluje v analégovom moduldtore. Na tieto ucely st v kniznici modulacii vytvorené Specialne
podkniznice:
a) Digital Passband Modulation - podkniznica digitdlnych modulacii s nosnou (mapovac
a modulator v jednom bloku).
b) Digital Baseband Modulation — podkniznica digitalnych modulacii v zdkladnom pasme
(mapovac).
Pozn.: Jej nazov je zvoleny trocha nesStastne, pretoze sa tu nejedna priamo o moduléciu, ale len
0 mapovanie t. j. prevod digitalneho signalu do analégového komplexne vyjadreného signalu.
Novinkou je, Ze Gplne zanikla podkniznica digitalnych modulécii so separovanym mapovacom
a modulatorom, kde sa na vystupe mapovaca dali pomocou diagramu oka (Scatter Plot) sledovat I (In
phase) a Q (Quadrature phase) zlozky signalu. OSetrené je to zavedenim komplexného signalu pre
podkniznicu mapovacov, ktory je jednovstupovy/vystupovy, si vSak na fiom obe zlozky
komplexného signalu. Ak by sme chceli tento signal separovat’ na / a Q zlozku, je nutné pouzit’ blok
Complex to Real-Imag zkniznice Math Operations v Simulinku. Zmeny signalu pri prenose cez

digitalny modulator/demodulator s nosnou mozno sledovat’ na obr. 1.
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Obr. 1. Zmena signalu pocas digitalnej modulacie/demodulacie s nosnou

Dal$im vylepsenim ponuky verzie R13 je, ze bloky digitalnych modulatorov/demodulatorov
su schopné spracovavat vstupny signal v celoc¢iselnom i binarnom tvare, po nastaveni parametra /nput
type. V modulatore sa binarne data prevadzaji na celé Cisla a si d’alej spracovavané (prevod sa
vykonava v binarnom alebo Grayovom kodovani, ¢o zavisi od konfiguracie parametrov konkrétneho

modulatora/demodulatora).

2 SIMULACIA VLASTNOSTI M-QAM MODULACIE V COMMUNICATIONS
BLOCKSETE

V odbornej literatare [1] je digitalna kvadraturna amplitidova modulacia s nosnou radena
medzi zvlastne pripady ASK/PSK (Amplitude Shift Keying/Phase Shift Keying) modulacie. Jej
realizacia spo¢iva v generovani signalu dvomi modulatormi PAM (Pulse Amplitude Modulation) na
kvadratirnom nosnom signale (dva harmonické signaly rovnakej frekvencie s fizovym posunom m/2).
Casovy priebeh na vystupe kvadratirneho modulatora mozno vyjadrit

5,(t) = (N4, cos(@ 1) - A, sin(@ ), te(0,T) j=le,J k=L.,K )

kde g(7) je impulz jednotkového vykonu na intervale 7, ktorého tvar je voleny tak, aby mal vysielany
signal vyhodné spektralne vlastnosti.

Polohu suradnicovych bodov v priestore mozno uréit’ podla (5) a vykon vztahom (6):

(5)
Si1: ZA J_J+1 ’ Sizz\/zA k—K+1 ,
2 2 2 2

P:AZ(J2+K2—2). ©
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Na obr. 2 je niekol'ko moznych prikladov rozlozenia signalovych bodov M-QAM modulécie,
pre pocet stavov (signalovych bodov) M =4, 8, 16, 32.

Pre simulaciu vlastnosti viacstavovej kvadratirnej digitalnej modulacie snosnou  su
v Communications Blocksete (R13) vyclenené bloky Rectangular QAM Modulator Passband (pre
Stvorcovu konstelaciu signalovych bodov) a General QAM Modulator (pre uzivatelom zadefinovanti
konstelaciu signalovych bodov). Blok modulatora sa skladd z mapovaca digitalneho signalu do

analogového signalu a analdgového modulatora. Jeho dekompozicia je na obr. 3.
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Obr. 2 Rozlozenie signalovych bodov M- QAM modulacie

Na vstupe modulatora sa pomocou bloku na kontrolu atributov signalu (Check Signal
Attributes) zisti, & vstupny signal ma poZadované parametre na spracovanie. Dal§im blokom je
mapovac Rectangular QAM, ktory vyuziva S-funkciu Simulinku pre mapovanie digitalneho signalu na

analogovy do Stvorcovej konstelacie s definovanym poctom signalovych bodov M.
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Obr.3 Casti M-QAM digitalnej modulacie s nosnou v Communications Blocksete




Pozn.: V starSich verziach R11, R12 sa tento blok oznacoval nazvom S-QASK (square-Quadrature
Amplitude Shift Keying). Pre kruhovu (circle) auzivatel'om definovanu konstelaciu (arbitrary) boli
v kniZnici implementované zvlast bloky C-QASK a A-QASK [5].

Zlozky I a Q namapovaného komplexného signalu na obr. 3 sa namoduluji pomocou dvoch
PAM modulatorov na definovanti nosnt frekvenciu v modulatore PAM/QAM/PSK Frequency Up-
Converter, ¢o je analogovy modulator spolocny pre skupiny amplitidovych a fazovych modulacnych
technik. V bloku Inherit Shape sa parametre signalu upravia podl'a referencného signalu z pohladu
poctu prvkov a tvaru signalu. Na vystupe celého bloku modulatora je realny signal, na ktorom je
namodulovany komplexny signal.

Pri posudzovani vlastnosti modulaénych technik simulovanych pomocou modelov je vyhodné
kombinovat’" ponuku kniznice Communications Blockset s funkciami Communications Toolboxu.

Napr. na zobrazenie konstelacie signalovych bodov mozno pouzit’ funkciu modmap.

3 POROVNANIE VYSLEDKOV VYPOCTU PRAVDEPODOBNOSTI CHYBY
S MODELOM V COMMUNICATIONS BLOCKSETE

Signalovy bod digitalnej M-QAM modulacie s nosnou je spravne vyhodnoteny, ak su spravne

vyhodnotené obe jeho stradnice. Vzdialenost’ susednych signalovych bodov v kazdej suradnici (obr.

2) je A,[% a pravdepodobnost’ chyby v stiradnici je :

/ / (M
P, = - erfc{ 2]7\; J P, = K- erfc{ 2]7\; J

Pretoze chyby urCenia oboch suradnic su nezavislé, je pravdepodobnost’ spravneho urcenia oboch

suradnic rovna sucinu jednotlivych pravdepodobnosti a pravdepodobnost’ chyby vypocitame ako Pg
=1—-(1—-Pg )(1—=Pg)=Pg + Pg — PgPr. Ak budeme uvazovat Stvorcové usporiadanie
signdlovych bodov ( J =K = JM ), za Amozno dosadit”:

E; A? 12 Eg (®)

AZ
_:_(J2+K2—2)=—(M—1) = TA = ,
T 24 12 M1

kde Es je stredna hodnota energie signalového bodu.

Pre symbolovii chybovost M-QAM modulacie (konstelacia signalovych bodov — §tvorec) potom

A EEH )

Tento vyraz sa da zjednodusit, lebo pre velky odstup signalu od Sumu je druhy ¢len zanedbatelny

plati:

a priblizny vztah je potom:



1 E. 3 (10)
Po=21- s 2 |
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kde Q(x) = T2n Iedeu je distribu¢na funkcia normovaného normalneho rozdelenia .

Z distribuénej funkcie Q(x) sa da vypocitat’ hodnota doplnkovej chybovej funkcie, ktora sa pouziva na

X

vyjadrenie pravdepodobnosti chyby a je podla [2] definovana integralom:

2% (11)
erfc(x):ﬁj‘e dr .

Doplnkova chybova funkcia je implementovana aj v programovo prostredi Matlab. MozZno sa
vSak stou stretnut’ aj v inych programoch (napr. Mathematica, Derive, MathCAD).V programe
Matlab ju mozno poé¢itat’ pomocou funkcie erfc.

Simulacia prenosu s pouzitim M-QAM digitalnej modulacie s nosnou (konstelacia Stvorec)

bola realizovana pomocou modelu zobrazeného na obr. 4.
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Obr. 4 Model na zistenie pravdepodobnosti chyby M-QAM modulacie

Generatorom nahodnych &isel Random Integer bola postupne generovana postupnost’ znakov
pre bazu M = 4, 8, 16, 32. Cas trvania jedného znaku bol zvoleny 1 ms. Znaky boli modulované na
nosnu frekvenciu 3000Hz do Stvorcovej konstelacie. V modulatore Rectangular QAM bola pouzita
normaliza¢na metdda typu priemerny vykon znakov (4Average Power). Volbou typu normalizacnej
metddy mozno ovplyvnit’ vzdialenost’ signalovych bodov v konstelacii. Priemerny vykon znakov bol
pre kazdi hodnotu M stanoveny zvlast’ podla (3) pre ¢as trvania znaku 1 ms (vysledky st uvedené
v tab. 1).

Tab. 1 Vysledky vypoctu priemerného vykonu znakov M-QAM modulécie pre rozne M

Pocet stavov M 4 8 16 32

Priem. vykon P [W] 0.3125 1.3125 5.3125 21.3125

Signal sa po namodulovani prenasal cez AWGN kanal, ktory aditivnym bielym Sumom vplyva
na polohu prenédSanych signalovych bodov a tym na ispesnost’ vyhodnotenia po demodulécii. Graficky
priebeh signalu pocas prenosu M-QAM modulatorom/demodulatorom ovplyvneny AWGN kanalom

mozno sledovat’ na obr. 5.
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Obr. 5 Nazorny priklad zmien polohy signalovych bodov pocas procesu modulacie a demodulacie

Na sledovanom nazornom priklade je blok ,,diagramu oka“ zapojeny vo funkcii ,,zaznamu
konstelaéného grafu (Scatter Plot) pred a po napadnuti signalovych bodov Sumom. V snahe presne
simulovat’ vztah (10) sa v dialogovom okne AWGN kanala modelu na obr. 4 pouzila moznost’
ovplyviiovat’ proces prenosu zmenou parametra E¢/Ny, ¢o je pomer energie signalu k spektralnej
vykonovej hustote bieleho Sumu. Tento parameter sme menili od 5 — 12 dB s krokom 0,5. Vysledky
symbolovej chybovosti po demodulécii urcovali v bloku Error Meter, ktory navzajom porovnava data,
privadzané na vstup Tx (vysielany signal) a Rx (prijimany signal) a zaznamenali na display. Cas
simulacie bol zvoleny dostatoéne dlhy (1000s, ¢o odpovedalo 10° prenesenych symbolov), aby
vysledky pravdepodobnosti chyby odpovedali Statistickej definicii pravdepodobnosti [6]. Porovnanie
vysledkov symbolovej pravdepodobnosti chyby teoretickych pge, - Vypocitanych podl'a vztahu (10)
a ziskanych simuldciou prenosu pggn v zavislosti od zvySujuceho stavu M-QAM modulacie (pre M =
4, 8,16, 32) mozno sledovat’ v tab. 3, 4, 5, 6.

Pozn.: Vysledky boli simulované vo formate ,,/ong®, v tabulkach si vSak z dévodu prehladnosti

uvedené zaokruhlenim na dve desatinné miesta.

Tab. 3 Porovnanie teoretickych a simulovanych vysledkov pravdepodobnosti chyby pre M = 4

EJ/Nol[dB] | 5 55 |6 6,5 |7 75 |8 88 |9 9,5 (10 [10,5 |11 11,5 |12

7,54 15,96 |4,60 3,46 (2,52 | 1,77 | 1,20 |7,80 | 4,83 |2,83 | 1,57 (8,09 |3,88 | 1,71 | 6,86
E-2 |E-2 |E-2 |E-2 |E-2 |E-2 |E-2 |E-3 |E-3 |E-3 |E-3 |E-4 |E-4 |E4 |E-5

PEvyp

7,74 16,10 |4,75 3,60 [2,64 | 1,88 | 1,28 |8,40 |5,32 |3,20 | 1,73 |8,63 |4,22 | 1,89 |7,80
E-2 |E-2 |E-2 |E-2 |E-2 |E-2 |E-2 |E-3 |E-3 |E-3 |E-3 |E-4 |E-4 |E-4 |E-5

PEsim




Tab. 4 Porovnanie teoretickych a simulovanych vysledkov pravdepodobnosti chyby M = 8

EJ/Ny[dB] | 5 55 |6 6,5 |7 75 |8 85 |9 9,5 (10 10,5 |11 11,5 {12

3,16 |2,81 (2,48 [2,15 |1,85 | 1,56 1,29 | 1,05 | 8,40 | 6,55 [4,96 |3,66 | 2,61 |1,79 |1,18
E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-2 |E-2 |E-2 |E-2 |E-2 |E-2 |E-2

PEvyp

PEsim 3,53 13,24 (2,95 2,66 |2,38 |2,10 [1,83 |1,56 |1,32 | 1,09 [8,80 [6,97 |5,30 |4,03 |2,95
E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-2 |E-2 |E-2 |E-2 |E-2

Tab. 5 Porovnanie teoretickych a simulovanych vysledkov pravdepodobnosti chyby pre M = 16

E/No[dB] | 5 55 |6 6,5 |7 75 |8 85 |9 9,5 (10 10,5 |11 11,5 {12

6,40 |5,99 (5,58 5,17 |4,75 |4,33 3,92 |3,51 |3,11 |2,73 {2,36 |2,01 | 1,69 1,39 |1,12
E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1

PEvyp

5,43 |5,16 |4,87 (4,56 4,25 |3,93 |3,60 3,27 {2,94 |2,61 2,29 {197 | 1,68 | 1,40 | 1,14
E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 [E-1 |E-1 |E-1

PEsim

Tab. 6 Porovnanie teoretickych a simulovanych vysledkov pravdepodobnosti chyby pre M = 32

E/No[dB] | 5 55 |6 6,5 |7 75 |8 85 |9 9,5 (10 10,5 |11 11,5 {12

9,55 19,18 (8,81 |8,41 |8,00 |7,58 7,15 |6,71 |6,27 |5,81 5,35 [4,90 | 4,44 |3,99 |3,55
E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1

PEvyp

7,29 17,09 16,88 | 6,65 [6,40 | 6,14 |5,86 |5,57 [5,26 |4,94 |4,61 [4,26 |3,91 |3,56 | 3,55
E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1 |E-1

pEsim

Z vysledkov je zrejmé, ze zo zvySenim poctu stavom M modulacie a zmenSovanim
poziadaviek na parameter kandla Es/N, sa schopnost demoduldtora spradvne rozliSit prijimané
symboly zhorSuje. Modelovanim modulovaného prenosu ovplyvneného bielym Sumom sa overili
teoretické predpoklady spravania zvolenej techniky. Hodnoty symbolovej pravdepodobnosti chyby

demodulatora ziskané realizovanym modelom su radovo zhodné s teoreticky vypocitanymi.

ZAVER

V praxi v mnohych aplikaciach, kde st pouzité informacné a komunika¢né technoldgie [7] je
nutné zaoberat’ sa problematikou bezpe¢nosti prenosu. Bezpe¢nost prenosu sa stava prioritnou
v aplikéciach riadenia dopravného procesu (napr. Zelezni¢ného), kde je urovei integrity pouzivaného
systému striktne definovand normami [7]. Délezitou ulohou pri stanoveni bezpecnosti
komunika¢ného podsystému je urenie akou mierou bude narusend integrita sprav vplyvom Sumového
komunikaéného prostredia, pri pouziti elementarnych prvkov v komunikacnom prenosovom systéme.
Bezpecnost’ prenosu je potom definovana bezpecnostou jednotlivych prvkov systému. Pri prenose
sprav cez spojity oznamovaci kanal st modula¢né techniky nevyhnutnou sucastou tohto celku. Na

posudenie vhodnosti vyberu tychto technik sa pouziva tzv. ,rovina pravdepodobnosti chyby* [5],




ktorej vysledky mozno simulovat’ modelovanim v programovom prostredi Matlab s pouzitim kniZnic

pre modulacie — Communications Blocksetu alebo Communications Toolboxu.

Prispevok suvisi s fakultnou ulohou ,, Dopravnd telematika a ndstroje pre zvySovanie kvality* ¢.
46/604 a ulohou VEGA 1/1044/04 ,, Teoretické podklady pre implemantdciu principov e-safety do

inteligentnych dopravnych systémov*.
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