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ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej prace je navrhnut systém Trellis kodovej modulacie (TCM),
popisat’ kI'aicové parametre dané¢ho systému a zhodnotit’ Sirku kmitoctového pasma TCM
pre pouzivané zabezpeCenie v kombindcii s niekolkymi konStelaénymi diagramami

moduldcii.

Kli¢ova slova: modulacia, TCM, PSK, konvolu¢né kodovanie, komunikacny systém, BER,

signal, kodér, dekodér, MATLAB Simulink

ABSTRACT

The aim of this thesis is design a system Trellis coded modulation (TCM), describe
the main parameters of the system and evaluate bandwidth of TCM for used security

combined with several constellation diagrams of modulations.

Keywords: modulation, TCM, PSK, convolutional coding, communication system, BER,
signal, encoder, decoder, MATLAB Simulink
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UvVOD

V sucasnej dobe je jedna z najdolezitejSich potrieb Cloveka ziskavat a zdiel'at
informacie. Informacie sa mozu $irit’ z réznych zdrojov naprie¢ svetadielmi, ale nastava
otazka ako tieto informacie prenasat. Uzko spité s prenosom informacii je komunikacia
a samotny komunika¢ny kandl, po ktorom sa dand informacia Siri. Za najvacsi objav
Vv oblasti telekomunikacii priniesla elektrina, resp. elektricka vodivost’, na zéklade ktorej
bol vyvinuty elektricky telegraf. Postupne sa vyvoj zdokonal'oval a presiel mnohymi

vyvojmi a technolégiami, az po dne$ny tvar komunika¢ného systému.

Komunikac¢né systémy su neoddelitelnou stcast'ou informac¢nych systémov, preto
by sa im mala venovat velkd pozornost. K tomu je potrebné dokonale poznat ich
vlastnosti najskor jednotlivo a potom ako celku zoradené¢ho do jedného komunika¢ného
systému. Délezitou ¢ast’ou komunika¢ného systému je prenos informacie pomocou signalu
atym padom aj modulovanie daného signdlu, zabezpecCenie zdroja a kandlu. Na prenos
signdlu v sucasnej dobe sa pouziva mnozstvo typov modulécii atiez viacero typov
kédovani. K dosiahnutiu ¢o najlepSieho prenosu je potrebné zabezpecit komunikacny

kanal pred chybovostou.

Tato diplomova praca sa zameriava na prenos dat po komunikacnom kanale
pomocou tzv. Trellis kodovej modulacie (TCM), ktora sa sklada zkonvolu¢ného
kodovania a jednej z modulaénych metéd PSK a QAM. Praca sa $pecifikuje na kombinaciu
konvoluéného kodovania a modulacie PSK. Je to metdda, ktord prinaSa zlepSenie
komunikacie. PrindSa vyhodu pre prenos sprav bez nutnosti zvacSenia Sirky kmitoc¢tového

spektra modulovaného signalu.

Cielom prace je popis principov kodovej modulacie, zhodnotenie kIicovych
parametrov. TCM, zhodnotenie S$irky kmito¢tového pasma TCM pre pouzivané
zabezpecenie v kombinacii s niekol’kymi konsStelaénymi diagramami PSK modulacii
anavth TCM systému v programe MATLAB Simulink s naslednym vyhodnotenim

kl'icovych parametrov systému.
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. TEORETICKA CAST
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1 OBECNE SCHEMA KOMUNIKACNEHO SYSTEMU

V roku 1948 Shannon popisal obecné schéma komunika¢ného systému vo svojej
fundamentalnej praci ,,Matematické zaklady komunikacie®. Neskor vydaval dalSie
prispevky. Napriek tomu, ze je to uz viac ako 60 rokov, stale plati, Ze toto schéma je
aktualne. Hlavne od neho sa odrazaju a vytvaraju dalSie schémy pre rozvoj modernej

digitalnej komunikacie [1], [6].

Na obrazku Obr.l je znazornené obecné schéma radiového komunika¢ného
systému, ktoré koncipoval prave Shannon. Toto schéma je priméarne urcené pre digitalne
systémy, pokial’ sa vSak vypustia niektoré bloky, je pouziteIné aj pre starSie analdogové
systtmy. Uvazované schéma sa sklada zvysielacej a prijimacej casti. Obe spolu
komunikuju prostrednictvom radiového kanalu. Koncepcia podl'a obrazku Obr. 1
predstavuje urcita idealizaciu komunika¢ného systému. V praxi obsahuje eSte niektoré
dalSie funkéné bloky, ktoré sice nie su potrebné, avSak mozu vyrazne zlepsit’ jeho funkciu

[2,s. 72].
radiovv kanal

[ L)
\' fum. AWGN., _ 'j

Y
modulitor | — — demodulitor |
nosna vina
r
¥
kodér kanalu -— e dekodér kanalu
ersan | ochrana prenosu (FEC) eran |

l— datova _l i

ladinmdoei | kompresia A/D dekompresia VA dekadénadcaia |

zdroj signalu | S premena typu signalu  —* koncovy stupeit |

I l

Obr. 1 Obecné Shannonové schéma radiového komunikacného systému [1]
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1.1.1 Zdroj signalu

Na zaciatku celého retazca je zdroj signélu, ktory prevadza urcité spojité fyzikalne
veli¢iny napr. zvuk, obraz, alebo teplotu na elektricky signal. Jeho vystupny signal
predstavuje ndhodny proces, ktory moze byt ako z hl'adiska Casu, tak z hl'adiska amplitady

spojity, alebo nespojity, ¢ize diskrétny.

1.1.2 Kodér zdroja

Za zdrojom signalu je kodér zdroja. V najjednoduchSom pripade plni alohu A/D
prevodniku, ktory prevadza analdogovy signdl na postupnost’ ¢isiel. Tiez moZe plnit’ lohu
zlozitejSich zariadeni ako je mnapriklad potlacanie nadbytocnej informacie, Ccize

redundanciu, ktora je takmer vzdy pritomna v spracovanom signali.

1.1.3 Kodér kanalu

Na rozdiel od kodéra zdroja, kodér kanalu sa pouziva preto, aby do postupnosti
symbolov, ktoré prichddzaji na jeho vstup vniesol zdmerne redundanciu. AvSak v tomto
pripade ide o kontrolovant redundanciu, ktora moze byt ndpomocna ku potlaeniu chyby

pri prenose signalu.

1.1.4 Modulator

Z kodéra kanalu ide postupnost’ vystupnych symbolov do modulatora. Ulohou
modulétora je previest' tuto postupnost’ na signaly, ktorych forma je vhodna na prenos
danym radiokomunikaénym kanalom. Zvac¢Sa sa jednd o sinusovi nosnu vlnu, ktorej
amplitida, kmitocet, alebo faza sa meni. VSetky tieto modula¢né faktory zavisia na signale

prichadzajucom z kodéra kanalu.

1.2 Prijimacia ¢ast’ komunikac¢ného systému

V prijimacej Casti komunika¢ného systému sa signél spracovava v opa¢nom zmysle
ako vo vysielaci. Demodulator prevadza prijimany vysokofrekvenény modulovany signal
na postupnost’ symbolov, ktorti potom dekodér kanalu transformuje do tej istej podoby, aka
je na vstupe kodéra kanélu. Dekodér zdroja na svojom vstupe odovzdava analdogovy signal,
ktory sa az na isté skreslenie a Sumovu zlozku zhoduje so signdlom privadzanym na vstup

kodéra zdroja. V koncovom stupni prijimaca sa realizuje zaverena faza celého procesu, to
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je prevod elektrického vystupného signalu na prislusna analdégovu fyzikalnu veli¢inu, ktora

predstavuje obraz, zvuk, atd’.

1.3 Prenosova kapacita komunika¢ného kanala

Redlny komunika¢ny kanal nemoze v ur€itom case preniest’ 'ubovolné mnozstvo
informdcie, ale iba mnozstvo, ktoré nepresahuje prenosovu kapacitu kanala znacenti Cy.
V redlnom komunika¢nom kandle je vzdy pritomny isty Sum, ktory nedovoluje na
prijimacej strane rozliSit' jemnejSie zmeny spracovavaného signalu, ako je jeho vlastna
uroven. Prenosova kapacita kandla Cy je definovand ako maximalne mnozstvo informécie,
ktora moze byt kanalom prenesend za 1 sekunda. Ak 0znac¢ime stredné hodnoty vykonu
signalu na vstupe demodulatoru prijimaca S a Sumu N a Sirku pasma kanala B, je kapacita

Ck ur¢ena nasledujucim vztahom (1.1), nazyvanym tiez Shannonov-Hartleyov vztah.
S
C, = B|092(1+Wj (1.2)

Jedna sa o zékladny vztah tedrie radiovej komunikécie. Veli¢ina Cy je vyjadrend

Vv jednotkach bit za sekundu [bit/s].
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2 PREHLAD SPOSOBOV MODULACIE

V radiove] komunikacii sa Vv dneSnej dobe pouziva viacero roéznych typov
modulacii. Ako je mozné vidiet na Obr. 2, existuju Styri zakladné typy modulacii:

analogové modulécie, impulzové modulécie s nosnymi kmitoctami, nekédované impulzové

modulacie v zékladnom pasme a kodované impulzové modulécie v zakladnom pasme [6].

Spésoby modulacie |
I

Spojita nosna vina Spojity modulaény signil Nespojita nosna vina
(sinusova) {analogovy) (impulzna)
| | Voo
Nekddované impulzové Kodované impulzové
v ziakladnom pasme v zakladnom pasme
1 |
L .
Analégové modulicie |

!

AM (amplitidova)

FM (kmitoétova)

PM (fazova)

DSB (2 postranné pasma)

Impulzové modulicie
s nosnymi kmitoframi

!

PAM/(AM; FM; PM)
PPM/(AM: FM: PM)
PDM/(AM: FM; PM)
PFM/(AM; FM; PM)

PAM (impulzova amplitidova)
PPM (1mpulzova polohova)
PDM (1mpulzova Sirkova)
PFM (impulzova kmitoétova)

PCM (impulzova kédova)
DPCM (diferentna PCM)
DM (modulacia Delta)
ADM (adaptivna DM

CAM/AM=ASE(MASK)
PCMTM=FSE(MFSK)
PCM/PM=PSE(MPSEK)
ard’. ..

ACM (adresne kodovana
modulicia)

S5B (1 postranné pasmo)
WSB (Giastofne potlatené
postranné pasmo)
ISB (nezavislé postranne
pasmo)
QAM (lvadratirna
AM)

Obr. 2 Prehlad zdkladnych spésobov moduldcie V rdadiovej komunikdcii [6]

2.1 Analogové modulacie

Vznikaju tak, Ze sa pomocou spojitého modula¢ného signalu ovplyviiuje niektory
parameter spojitej sinusovej nosnej viny. V pripade, Ze sa meni amplitida nosnej viny, ide
0 amplitidovli modulaciu (AM). Pri kmitoc¢tovej modulacii [FM] dochadza k zmene

kmitoctu nosnej viny. A podobne pri zmene faze sa jedné o fazova moduléciu (PM).

Okrem tychto troch zakladnych analégovych modulacii existuja dalSie

modifikované modulacie, ktoré moézu byt zvlaStnym pripadom zakladnych modulécii,

pripadne ich kombinaciou. SSB je amplitidova modulacia s potlacenou nosnou a tplne
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potlacenym jednym postrannym pasmom. Obdobne aj VSB je amplitidova modulécia, ale
iba s Ciasto¢ne potlatenym jednym postrannym pasmom, s plne prenasanou nosnou vinou
a druhym postrannym pasmom. V pripade, ze je v kazdom pasme AM prendsana nezavisla
informacia jednd sa o ISB modulaciu. Tato moduldcia je prva najjednoduchsia
multiplexova forma prenosu. O nieo zlozitej$ia modulacia multiplexového prenosu je
QAM, kde sa s dvoma modula¢nymi signalmi moduluji aj dve nosné, obe maju rovnaky

kmitocet, avSak su v tzv. kvadratire, ¢o znamena, Ze maju na seba fazovy posun o 90°.

2.2 Impulzové modulicie v zakladnom pasme

Pri tychto modulaciach sa vyuziva impulzova nosnéd vlna. Je to periodicky sled
impulzov o ktorych mézeme uvazovat’ ako o pravouhlych. Obdobne ako pri analdogovych
modulaciach sa meni niektory z parametrov impulzovej nosnej viny pomocou mo-
dula¢ného signalu. Ak ide o zmenu amplitidy, Sirky, polohy, alebo kmitocet impulzov
modulacie sa nazyvaju PAM (impulzova amplitidova), polohova PPM, Sirkova (PDM,
PWM) alebo kmito¢tova (PFM). Pri zmienenych modulaciach sa jedna o to, Ze informacia
je prendsana iba v urcitych diskrétnych ¢asovych okamzikoch, ¢iZze nespojito. Modulovany
parameter amplituda, Sirka, poloha, ¢i kmitocet je prendsany spojito, ¢o mdze znamenat’, Ze
modulovany signal mdéze mat teoreticky podobu nekonecného poctu hodndt. Dolezitou
podmienkou je vzorkovaci Shannonov-Kotelnikov teorém, ¢o znamena, ze opakovaci
kmitocet impulzovej nosnej viny musi byt najmenej dvakrat vacsi ako je najvyssi
modulacny kmitocet. Pri zachovani tejto podmienky teorému neddjde ku skresleniu

modulovaného signalu.

Pri kédovych impulzovych modulécidch v zadkladnom pésme je spracovanie signalu
zlozitejsie. V tejto kategorii je najstarSou pouzivanou modulaciou impulzova koédova
modulécia (PCM). Pri tejto modulécii sa vysielacej strane vytvori najskér z modulaéného
signalu a impulzovej nosnej viny signal PAM. Tento signal sa potom podrobi kvantovaniu,
¢o spo€iva vtom, Ze pri signdli PAM rozdeli cely dynamicky rozsah modulovanych
impulzov na kone¢ny pocet diskrétnych Urovni a kazdej skuto¢nej urovni impulzu sa
priradi najblizsia diskrétna hodnota. Kvantovany signal sa potom zakoduje. Cim sa mysli
prevod skuto¢nej kvantovanej napat'ovej urovne uréitého impulzu najéastejsie vyjadrenej v

bindrnej sistave. Tym sa vytvori signal odpovedajici modulacii PCM.

Daldim typom spadajucej do tejto kategorie je Delta modulacia (DM). Od

moduléacie PCM sa 1i8i tym, ze sa u nej nekdduje kvantovany signal PAM, ale diferencny
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signal, ktory sa tvori ako rozdiel povodného modulacného signalu a jeho schodovitej
aproximdacie. Kodovanie diferen¢ného signalu sa vytvara tak, ze sa jeho l'ubovolnym

kladnym hodnotam pridel'uje logicka hodnota 1 a zdpornym hodnotam logicka 0.

Diferencnd impulzova kdédovd modulacia (DPCM) je mladSia a dokonalejsia
alternativa modulacii PCM a DM. Koéduje sa kvantovany rozdiel medzi skuto¢nou
hodnotou istého vzorku a predikovanou hodnotou, teda hodnotou ziskanou ako

najpravdepodobnejsia aproximacia z nickol’kych predchadzajucich vzoriek.

Adaptivna moduldcia Delta (ADM) je charakterizovand tym, Ze sa podla
okamzitych charakteristik modula¢ného signalu meni velkost’ kvantizacného kroku,
popripade aj vzorkovaciu frekvenciu signalu. Obe naposledy spomenuté modulacie sa

vyznacuju tym, ze ¢iastocne odstraiiuju redundanciu.

2.3 Impulzové modulacie s nosnymi kmitoc¢tami

Pouzivaju sa pri zvySenych narokoch na kapacitu prenosu. Ich uplatnenie je hlavne
Vv bezdrétovom prenose. Do tejto skupiny sa radi vel'ké mnozstvo typov modulécii, pretoze
modulécie sa v zdkladnom pasme moduluji na vysokofrekvenénu sinusovil nosnl vinu
tromi sposobmi (amplitidou, kmito¢tom, fazou). Amplitidovym modulovanim signalu

PAM na vysokofrekvenéntl nosnt vznikne modulacia PAM/AM.

Najjednoduchsie varianty s modulaénym signdlom PCM alebo DM sa vyznacuji
tym, Ze sa u nich nosna vlna meni iba medzi dvomi diskrétnymi stavmi. Tento sposob sa
nazyva kl'icovanie, preto sa napr. modulacia PCM/AM nazyva kl'i¢ovanie amplitidovym
posunom (ASK = amplitude shift keying). Obdobne to plati aj pri ostatnych modulaciach
PCM/FM (FSK) a PCM/PM (PSK).
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3 ZAKLADNE PARAMETRE MODULACII

Medzi zakladné parametre analégovych a digitdlnych modulacii patria Sirka pasma
modulovaného signalu, pomer signalu K Sumu a pre digitalne modulacie eSte spektralna

a energeticka ucinnost’ a chybovost’ [1].

3.1 Sirka pasma

Vysokofrekvencna Sirka pasma znacend ako Bgrr je dolezitym parametrom pre
Specifikaciu pasmovych modulovanych signdlov. V praxi sa vyuziva niekol’ko réznych
definicii tejto veli¢iny, ktoré poskytuju pre konkrétny modulovany signal rozdielne
hodnoty, preto je nutné ich vzdy presne Specifikovat. Definicie $irky pasma vacSinou

vychadzaju z pojmu vykonovej spektralnej hustoty pasmovych signalov S(f).

Absolutna Sirka pasma B, je uréend rozsahom frekvencii, na ktorych ma dany signal
nenulovl spektralnu hustotu. To vSak Casto nie je vhodné oznacenie, pretoze mnozstvo
modulac¢nych signdlov ma neobmedzené frekvencné pasmo, ¢o vedie ku neobmedzenému
pasmu modulovanych signalov. Preto sa ¢asto pouziva Sirka pasma nula-nula Bgo, ¢o je
Sirka pasma hlavného laloku vykonového spektra. Tato definicia ma vSak platnost’ iba

vtedy, ak mé spektrum jednoznacné nulové body, obmedzujuce hlavny lalok.

Sirka pasma obmedzena frekvenciami, pri ktorych vykonova spektralna hustota S(f)
klesne 0 3dB oproti svojej maximalnej hodnote sa nazyva Trojdecibelova $irka pasma Bs.
Obdobne sa pouZzivajui definicie znacené symbolmi Byg, Bys, Bgo. Napriklad pri definicii By
namiesto poklesu o 3dB ako tomu je pri Bz sa obmedzuje Sirka pasma frekvenciami, pri
ktorych klesa hustota S(f) 0 20dB pod svoje maximum. Pomer By / B; je nazyvany Cinitel’
tvaru, ktory vystizne charakterizuje strmost’ krivky S(f) ateda aj potlacenie susednych
radiovych kanalov. Podobne st definované Bys a Bgg, kde klesa hustota o 45 dB, resp. 0 60

dB voc¢i maximu.
Pri skimani Sumu prechadzajucim uréitym pasmovym filtrom je dolezity pojem
Sumova Sirka pasma Bp, oznacovanad tieZ ako vykonova Sirka pasma. T4 sa obvykle urcuje

pomocou amplitidovej charakteristiky | H(f) | daného filtru vo vztahu (3.1),

1 7 2
anH—j|H(f)| df (3.1)

max 0



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 18

pric¢om Hpax je maximalna hodnota funkcie | H(f) % to zn. maximum prenosu danej
priepuste, dosahovanej obvykle v strede pasma B, alebo v jej blizkosti. Podl'a tejto
definicie je Sumova Sirka pasma rovna Sirke pasma ekvivalentného filtra s pravouhlou
charakteristikou 0 amplitide Hpax, ktory preptsta rovnaké mnozstvo bicleho Sumu ako

skamany filter.

V Sirke pasma Bgg sa nachadza 99% celkového vykonu daného signalu. Pozname

tiez Sirky pasma Bgs a Bgp, ktoré obsahuji 95%, resp. 90% celkového vykonu.

So Sirkami pasma stvisi frakéna pasmova G€innost. Téato veliina vyjadruje pre
konkrétnu moduléciu a pre zvolenu definiciu Sirky pasma fraként (relativnu) Sirku pasma

Vv jednotkach Hz, pripadajtcich na jeden prenasany bit za sekundu [Hz/bit/s].

3.2 Pomer signal/Sum a chybovost’

Sumové vlastnosti analégovych komunikaénych systémov sa hodnotia pomocou
pomeru vykonu uzito¢ného signilu k vykonu Sumového signalu. Pokial sa jedna
0 modulovany signal, oznacuje sa ako pomer nosna — Sum CNR (carrier-to-noise ratio).
Pri signaloch v zakladnom pasme sa oznacuje ako pomer signal — Sum SNR (signal-to-
noise ratio). Viac informacii ako pomer signal — Sum poskytuje pomer signal —
interferencia SIR (signal-to-interference ratio). Pod pojmom interferencia sa rozumie sucet
Sumu a skutoénych interferencii (harmonické, intermodulaéné skreslenie). Spomenuté
parametre sa pouzivaji tiez pri digitalnych komunikaénych systémoch. Dal§im
vyuzivanym parametrom je pravdepodobnost’ chyby v prenose bitu P, (probability of a bit
error), ktory je definovany vztahom (3.2)

_ mnozZstvo chybnych bitov prenesenych za 1 sekundu
celkové mnozstvo bitov prenesenych za 1 sekundu

(3.2)

e

Pravdepodobnost’ P, je veli¢ina, ktora sa stanovi pre komunikacny systém urcitého
typu na zaklade teoretick¢ého rozboru. AvSak skutocnd chybovost’ zistena meranim
konkrétneho systému sa oznacuje ako bitova chybovost BER (Bit Error Rate). Pri
diskrétnych modulaciach sa okrem bitovej chybovosti BER urcuje tiez symbolova
chybovost SER (Symbol Error Rate), paketova chybovost PER (Packet Error Rate)
aramcova chybovost FER (Frame Error Rate). Ako merny Casovy interval sa bezne

pouziva jednotka sekunda. Chybovost BER je zavisld hlavne na pomere CNR. Da sa
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charakterizovat funkénymi zavislostami P, = f(CNR) alebo BER = f(CNR).
Pravdepodobnost’ chyby Pe je vSak v praxi Casto zvacSovana viacerymi faktormi, napriklad
nedokonalou frekvenc¢nou filtraciou vo vysielaci a prijimaci, fazovym Sumom oscilatorov
zacastnenych pri spracovani signalu, demodulaciou a podobne. Preto je teoreticky vypocet
pravdepodobnosti chyby Pe vel'mi zlozity atak sa priamym meranim uréuje chybovost
BER.

Veli¢iny Pe @ BER r6znych modula¢nych spdsobov sa vyjadruji nielen ako funkcie
pomeru CNR, ale tiez ako funkcie pomeru priemernej energie uZzitoéného signalu Ep
pripadajiceho na jeden modulacny bit, ku spektralnej jednostrannej Sumovej hustote Sumu
No. Tento pomer No / Ep je niekedy oznacovany ako normovany pomer signalu k Sumu.
Jeho prevratena hodnota Ep / Ng sa nazyva vykonova (energeticka) ucinnost’ 7.. Medzi

veli¢inami Ep, No, vykonom nosnej viny C a vykonom Sumu Ny plati vzt'ah (3.3a, b)

Eb:c:Tb:fE; NozBﬁ. (3.33, b)
b

n

3.3 Vykonova ucinnost’ a spektralna acinnost’ digitalnych modulacii

Pri digitdlnych modulaciach snosnymi vlnami st doleZitymi parametrami
vykonova (energetickd) ucinnost’ a spektralna (pasmova) ucinnost’. Ako je uvedené vo
vztahu (3.4a,b) energeticka Gcinnost’ 7. je definovana ako pomer spektralnej vykonovej
hustoty Sumu Np ku strednej energii uzito¢ného signalu E, prendSajiiceho 1 bit informacie

pri urcitej bitovej chybovosti BER = Pe.

N N
7, =—>, N5 =10log—2 [dB] . (3.4a,b)
E, E,
Spektralna ucinnost’ #s je definovana ako pomer bitovej rychlosti f, ku Sirke pasma

radiového kanalu Bgg. Plati teda defini¢ny vzt'ah (3.5)
f, .
n, =—2 [bit/s/Hz] . (3.5)
BRF
Vztah (3.6) je znazorneny na obrazku Obr. 3, ato pri uvazovani znamienka
rovnosti medzi l'avou a pravou stranou tohto vztahu. Z grafu vyplyva, ze napriklad ku

zaisteniu spektralnej ucinnosti 7s =~ 2 bity/s/Hz by teoreticky postacoval pomer Ep / No =

2dB. AvSak pri stcasne pouzivanych typoch modulacii a kédovani je potrebny pomer
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minimalne 10dB. Z nasledujuceho vztahu (3.6) vieme urcit’ limitnt hodnotu pomeru Ey, /

No, pre spektralnu ucinnost’ #s bliziacej sa k nule

i E i s __
lim{—2¢ = lim 20 -1 =2log, (2) =0,693; -1,59 ~-1,6 dB (3.6)
NO 0 775

Hodnota -1,6 dB predstavuje minimum, pri ktorom je radiova komunikacia
v kandle AWGN (aditivny biely gaussovsky Sum) eSte moznd, priCom sa prenosova

rychlost’ f, bliZi k nule. Tato hodnota sa nazyva Shannonov limit.

g 4r

g _

ST

P [¥y]

£E 3

£ =

[4h]

[N

W 2

1
| | | | | | | |
-2 -1 0 1 2 3 4 5
— FEullNo [dB]

-1,6 dB = Shannonov limit

Obr. 3 Zavislost maximdalnej dosiahnutelnej spektralnej ucinnosti ns na pomere
En/No [1]

Ked’ sa zvySuje spektralna ti€innost’ 75, musi klesat’ energetickd G€innost’ prenosu 7
= Ep / No. Tiez sa da povedat,, ak ma narastat’ prenosova rychlost’ f, pri danej Sirke pasma B
= Bgrp, musi sa zvd¢Sovat’ pomer Ep / No. Tento problém je znazorneny grafom na Obr. 3.
Postupnym zlepSovanim metod kanalového kodovania a rozvojom kdédovanych modulacii

sa tento problém postupne odstrafuje.
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4 OCHRANNE KANALOVE KODOVANIE

Radiovy prenos pred chybami sa méze chranit dvoma sposobmi FEC (Forward
Error Correction) a ARQ (Automatic Repeat Query). Popredna korekcia chyb FEC
zabezpecuje prenos pomocou ochrannych paritnych bitov, ktoré st pridavané ku datovym
bitom v kodére. Tieto bity vnasaju do prenasaného signalu redundantna zlozku, ktora

umoziuje na prijimacej strane detekciu chyb a pripadne ich opravu.

ARQ je zaloZené na automatickom opakovani prenosu. Pri tejto metdde vysielac
vysiela redundantné paritné bity, uréené ku detekcii chyb. Ak st zistené nejaké chyby na
prijimacej strane, je automaticky vyslana ziadost ku vysielacu o opakovanie prenosu
chybne prijatej informécie. Okrem tychto dvoch zékladnych sposobov ochrany prenosu sa
pouzivaju eSte hybridné metddy ochrany, ktoré vznikaju spojenim zakladnych principov
niektorych ochran. Tie sa pouzivaju v pripade, ak FEC alebo ARQ nestacia na potrebné

znizenie chybovosti, alebo naopak zbyto¢ne vedie ku predimenzovanému systému [1].

4.1 Klasifikacia kanalovych kédov FEC

Zékladnym principom klasifikdcie je zamerné pridavanie redundancie ku
prenaSanému datovému signalu. Kandlové kody sa daju rozdelit do dvoch zakladnych

skupin.

o Detekéné kédy su potrebnou stcastou metéd FEC aj ARQ, avSak dokazu iba
zistit, ktory bit v prenose je chybny.

e Korekéné kody dokazu niektoré, alebo dokonca vsetky chybné bity automaticky

opravit’ tak, Ze umoznuju zistit' poziciu chybnych bitov.

Ako je vidiet na nasledujicom obrazku Obr. 4 ¢lenenie detekénych a korekénych
kodov sa dalej deli na podskupiny. Toto klasické clenenie vyplyvajuce z povodnej
Shannonovej prace z roku 1948 bolo neskor rozsirené o nové varianty kanalovych kédov.
Prvé znich st retazové kody, kde sa kodovanie a dekddovanie realizuje postupnym
prechadzanim datového toku niekolkymi sériovo radenymi kédovacimi schémami. Dalsou
kategériou su paralelné kody, kde sa vstupné data prechadzaji v kodére sucasne
niekol’kymi réznymi paralelne radenymi kdédovacimi schémami. Iterativne kody slazia
skor ku dekodovaniu, pri ktorych prijaté data prechddzaju viackrat jednym dekodovacim
obvodom. Zvicsovanie poctu iteracii postupne zmenSuje chybovost dekddovaného

signalu, ale zaroven zvicSuje procesnti dobu tohoto postupu. Kombinaciou paralelnych
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retazovych kodov a iterativneho dekddovania vznikaju velmi U¢inné turbo koédy. Pri

vacsom pocte iteracii sa svojim kodovym ziskom vel'mi priblizuju Shannonovmu limitu.

Kanalové kody
| |
detekiné korekéné |
konvoluéné blokove
kody kody
biname kody nebiname kody linedrme kody nelinearne kody

retazové kody cyklicke kody necyklicke kody
paralelné kody ROSUESEE Suinlicie

turbo (kombinacia kanalového

kad i i ici
iterativne kody ¥ kodovania a modulacie)

Obr. 4 Klasifikdcia ochrannych kandlovych kédov [1]

4.2 Zakladné parametre kanalového kédovania

Na obrazku Obr. 5 je naznacend zakladna koncepcia kanalového kodovania
s poprednou korekciou chyb FEC. Vsetky bloky od vstupnych dat do kandlového kodéra az
po vystupné data z kanalového dekodéra sa nazyvaju diskrétny datovy kandl. Déta
vstupujuce do kodéra su ¢lenené na vstupné bloky, obsahujuce k-bitov, ktoré maju rychlost’
fp. Pomocou vhodnych algoritmov st k tymto bitom v kandlovom kodére priclenené
kontrolné (paritné) bity. Z kanalového kodéra su uz vysielané bitové bloky o n-bitoch,
ktoré maja datova rychlost’ fo,c = f (n/k). V modulatore sa na nosni vlnu namoduluje
modula¢ny signal, ktory je vysielany radiovym kandlom, kde nan posobi mnozstvo

rusivych faktorov. Preto sa na demodulatore objavuje signal s chybovostou BER, pri
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rovnakej rychlosti fy.. V kanalovom dekodére sa chybovost' Ciastocne eliminuje, alebo

uplne odstrani.

vstupné data
bloky po & bitoch | ——

bitova rirchlost f

zakoddované data
blolky hitoch
oky po n bitoc! . alitor

|

kontrolng (paritné)

bity
vistupnée data '[
blolcy po k bitoch . .
< kanalovy dekodér

bitova richlost foc= fonk

o radiovy
', kamal |/

zakodované data
bloky po » bitoch )
" demodulator

bitova richlost &

bitova rychlost foc = o0k

Obr. 5 Zdkladna koncepcia kandlového kédovania (zalozZené na FEC) [1]

V pripade, Ze rddiokomunikac¢ny systém vykazuje bez kanalového kodovania pri
konkrétnej hodnote pomeru Ep/Np isti BER, potom po zavedeni kanalového kodovania sa
pri nezmenenom pomere Ep/No chybovost’ zmensi na hodnotu BER; < BER. Za tychto
podmienok kodovanie zmensuje chybovost’ BER. V pripade, Ze sa po zavedeni kddovania
vystaci s povodnou chybovostou BER, je mozZné k jej zaisteniu zmensit' potrebny pomer
Epn / No ajedna sa o pripad kedy kodovanie uvolnuje energeticka bilanciu radiového

spojenia.

Délezitym parametrom pri kodovani kandlu je rychlost’ kddovania r, ktora je dana
vztahom r; = k/n. Tato hodnota sa pohybuje vrozmedzi 0 < r. < 1, ak je rychlost’
kédovania rovna hodnote 1, ide ostav bez ochranného kodovania. Naopak pri
najdokonalejSom zabezpeceni by bola r. = 0 a znizuje sa spektralna G¢innost’ prenosu.

Zvysena bitova rychlost’ fy. si vyZaduje zvacsenu Sirku radiového pasma v pomere 1/r..

Jeden z najdélezitejSich parametrov je kodovy zisk CG, ktory vyjadruje uvolnenie
energetickej bilancie v radiokomunikacnom kanale. Na nasledujucom obrazku Obr. 6 je
znazornena zavislost bitovej chybovosti BER na pomere Ep/No ato pre systém bez
kédovania aj s nim. Kodovy zisk udava, o kol’ko decibelov je mozné pri pouzitom type
kédovania zmensit' pomer Ep/Ng voci stavu bez kodovania, ak ma zostat’ rovnaka BER
a tiez datova rychlost. Kodovy zisk sa zmensuje pri rasticej BER, pri vysokej chybovosti

moze byt dokonca zdporny. V praxi méa dosiahnutie ¢o najvacsieho kodového zisku vel'ky
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vyznam. Totizto ak pri povodne nekdodovanom systéme sa po zavedeni kddovania FEC so
ziskom 3 dB, je mozné pri zachovani rovnakej chybovosti zmensit' vystupny vykon

vysielaca, ¢i zisk antény o 3 dB, CiZe na polovicu.

107

I |
modulacia BP5SK

rf

107

CG=0dB

+___-

— BER

10°

107°

10—

— EolNb [dB]

Obr. 6 Zavislost BER na pomere Ey, | No pre systém s modulaciou BPSK [1]
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5 KODOVANE MODULACIE

V p6vodnej Shannonovej schéme na obrazku Obr. 1 st na vysielacej strane kodér
kanalu a moduléator ako dva uplne samostatné bloky. Neskor sa ukazalo, ze v niektorych
aplikacidch moze byt’ vyhodné zdruzit’ proces kanalového kdédovania a modulacie a taktiez
zdruzit' proces kandlového dekodovania a demodulacie. Takto vytvorend kodovana
modulécia, zaCina byt v modernej radiovej komunikacii ¢im d’alej, tym viac vyuzivana.
Hlavna prednost’ pri kédovanej modulacii je v tom, ze nevyzaduje pri pouziti ochranného
kanalového koédovania rozpoznatelné zvacSenie Sirky pasma komunikacného kandlu.

Pricom pri stave bez kdédovania si vyzaduje izolované kanalové kodovanie [1].

—t

kodér kanalu, dekodér kanalu,
modulator demodul ator
v
kodér zdroja dekodér zdroja |
L i
vstupné data vystupné data

Obr. 7 Zdkladna koncepcia systému s kédovanymi moduldciami [1]

Ako je vidiet’ na obrazku Obr. 7, kodér kanalu a modulator su zdruzené do jedného
subsystému, ktory priamo mapuje vystupné data prichddzajice z kodéra zdroja do nosnej
viny. Tento subsystém urcuje Sirku rddiového pédsma a taktiez odolnost’ voci réznym
rusivym cinitel'om. Inverznu operaciu potom robia zdruzeny dekodér a demodulator na

strane prijimaca.

Na dalsom obrazku Obr. 8 je ilustracia podstaty koédovanych modulacii. Vo
vrchnej Casti je zndzorneny systém s moduldciou QPSK, bez kanalového kodovania
(ochrany prenosu), ktory prenasa dva bity na symbol. V spodnej Casti obrazku Obr. 8 je
znazorneny spektralne Uc¢innej$i modulator 8PSK, ktory prendsa tri bity na symbol,

doplneny kanédlovym kodérom o rychlosti R, = 2/3. Tato kombindcia méze uskutociovat
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prenos s rychlost’ou dva bity na symbol, ¢ize nie je potrebné rozsirenie pasma prenasaného
signalu a navyse zaistuje jeho ochranu. T4to kombindacia vSak nie je este idealna, je mozné

zlucit kandlovy kodér a modulator do jedného funkéného celku.

vstupné data lulator QPSK nechranené

(nechraneng) vystupné data
vstupné data kanal. kodér modulator chranené
(nechraneng) R.=2/3 SPSK vystupné data

Obr. 8 Systém s moduldaciou QPSK (bez kanal. kodéra) a s moduldtorom 8PSK (S
kandl. kodérom) [1]

Obdobie po roku 2000 moéZeme nazyvat tiez Post-Shannonovské obdobie ato
preto, lebo sa v tomto obdobi za¢inaji objavovat’ d’alsie mozné modifikacie Shannonove;j
schémy. Jednou zo zdkladnych zmien v rddiokomunikacnej technike mdze byt’ aj vyrazné
posilnenie ulohy prijimaca v komunikacnom procese. V zdkladnej Shannonovej schéme je
prijimac¢ brany ako pasivny subjekt, ktory iba dekdduje datové a prijaté informacie vloZené
do prenaSaného signalu vysielaCcom. VylepSeny prijima¢ sa uplatni hlavne pri ochrane
prenosu signalu pred chybovostou. Jednou z moznosti ochrany prenosu je samostatna
kontrola chyb prijimacom na baze rezidualnej redundancie, ktord je zdmerne ponechavana

vo vysielanom signali.

5.1 Principy kédovanych modulacii

Systematicky boli kodované modulacie popisané v roku 1982 Ungerboeckom. Ako
uz bolo spominané, vhodnou kombinaciou G¢innej viacstavovej modulacie a kandlového
koédovania sa ziskava kodovy zisk CG, bez toho aby bolo treba zvacsit Sirku pasma,
zvacsit’ vysielaci vykon, ¢i redukovat’ datova rychlost’. V praxi sa pouzivaju dve zakladné
varianty tohto prenosového formatu, ato mriezkovo kodované modulacie (TCM)
s konvoluénym kodovanim a blokovo koédované modulacie (BCM). Prvykrat nasla
moduldcia TCM uplatnenie vo vel'mi u€¢innych modemoch pre prenos faxu a rychlych dat
po pomalych telefonnych vedeniach. Obe varianty kdédovanych moduléacii sa uplatiuji

predovSetkym v pasmovo obmedzenych kanaloch, vyuzivanych v pozemnych aj mobil-
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nych spojoch, v druzicovych spojoch a pod. Pre lepSie pochopenie principu kdédovanych
modulacii mame k dispozicii obrazok Obr. 9. Vo vrchnej Casti je pouzity systém
s modulaciou QPSK bez ochranného kddovania, ktory prenasa signal s kapacitou dva bity
na symbol. V spodnej casti je potom systém srovnakou prenosovou kapacitou pri
nezmenenej Sirke pasma, ale uz s modulaciou 8PSK a kanalovym kodérom s rychlostou

kodu re = 2/3.

2 bity na symbol

» modulitor QPSK =
' —h
nechranené
roziirenie
stupné dat modulaénej
vstupnie data kon3telacie . Lo
(nechranené) vystupné data
chranené
L s kanilovy L
i modulator
: koder
re=2/3 SPSK .
el 2 bity na
symbol

Obr. 9 Nekodovana modulacia QPSK a modulacia 8-PSK s pouzitim kandlového
kodéra [1]

Systém s moduldciou 8PSK ma sice lepsi kodovy zisk, avSak vykazuje horSiu
energeticku ucinnost’. Na d’alSom obrazku Obr. 10 je znazornené, ze pri konvencnej

modulacii QPSK minimalna Euklidova vzdialenost' (ED) medzi susednymi signalovymi

bodmi je d, :\/521,41, pricom pri modulacii 8PSK ma hodnotu iba

d, =v2- J2 =0,76. Tento nedostatok sa da odstranit’ tak, ze sa ku ochrane prenosu prida

redundantny ochranny bit az v rdmci kazdého signalového prvku priamo v modulétore,
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alebo v jeho mapovacom obvode. Mapovanie kddovych symbolov do signalovych prvkov
sa prevadza Specifickym spdsobom, ktory zaistuje aby minimdlna Euklidova vzdialenost’
zostala +/2 =1,41. To znamené, Ze energetickd tcinnost’ sa pri kodovanej modulacii oproti
QPSK uz nezhorSuje. Toto mapovanie je zalozené na poziadavku minimalizacie
Euklidovej vzdialenosti medzi signalovymi prvkami v konstelacnom diagrame. Na rozdiel
od klasického blokového ¢i konvoluéného koédovania, kde je sledovand minimalizacia

Hammingovej vzdialenosti medzi kédovymi slovami na vystupe kanalového kodéra.

konstelacie d = 751'1{@ =0,765
d o o 8)‘ L]
8PSK o (minimum ED)
d, =2 =141
/ \ d: =2
L 2
QPSK d,

/ AN / NP
BPSK @ ®1 O’/ g ;

QQQ SO OO0

signalovwy 000 100 110 001 101 011 111
bod¢islo... 0 2 6 1 5

Obr. 10 Euklidove vzdialenosti moduldcii [2]

Ku realizacii priamej aplikacie kdodovania na modulaénej konstelacii sa v praxi
pouziva mapovacie pravidlo nazyvané delenie mnozin modulacnych systémov. Princip je
v postupnom deleni zdkladnej zlozitej konstelacie na konstelacné podstibory. Ako je vidiet

na Obr. 10 minimalna Euklidova vzdialenost’ narasta.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MRIEZKOVO KODOVANA MODULACIA TCM

Stavovy diagram TCM je podobny mriezkovému diagramu konvolu¢nych kodov,
preto sa oznacuje ako mriezkovo kédovana modulacia. Tvori sa pomocou uz spominanych
konvolu¢nych kédov a niektorej z viacstavovej modulacie PSK alebo QAM. Vsetky TCM
maju spolo¢né rysy. Prvou z nich je, ze v konStelacnom diagrame je pocet pouziteInych
signalovych bodov vicsi, ako by vyzadoval klasicky typ nekodovanej modulacie. Pridavné
body vnasaju do prenosu urcitu redundanciu, ktorti je mozné vyuzit' na strane prijimaca
k oprave chyb. Aplikacia konvolu¢ného kodovania vnasa medzi po sebe nadvizujiice
signalové body ista zavislost. Co znamena, Ze st pripustné iba niektoré sekvencie tychto
bodov, ktoré¢ je mozné modelovat’ vo forme mriezkovej Struktury. Poslednym rysom TCM
je, ze zékladnou metrikou pri kddovani a dekodovani je minimalna Euklidova vzdialenost’

medzi signalovymi prvkami konstelacného diagramu, ktora musi byt maximalizovana.

6.1.1 Kodér - modulator TCM

Ako vyplyva z charakteristickych vlastnosti kdédovanych modulacii, je nutné
optimalne mapovat’ signdlové prvky modulovaného signidlu do vhodnych pozicii
V konStelacnom diagrame. K tomu sluzi postup delenia mnoZzin modula¢nych signalov na
podstbory. Na obrazku Obr. 11 je znazorneny kodér — modulator TCM, ktory je mozné
zostavit’ pomocou vyuzitia podsuborov. Ak ma byt’ vyslany n-bitovy symbol vo zvolenom
modulatnom formate, zostavi sa najskor rozsirena konstelacia obsahujiica 2™ signalovych
bodov. Pri modulaciach MPSK a M-AMPM leZia tieto body na kruZnici, pri modulacii
MQAM vytvaraju pravouhlt mriezku. Tato konStelacia sa rozdeli do 4 alebo 8
podsuborov. Jeden alebo dva prichadzajiice bity daného symbolu vchadzaju do
konvolu¢ného kodéra s rychlostou r. = 1/2 alebo r. = 2/3. Vysledné dva alebo tri
zakddované bity definuji vyber urcitého podsuboru. Zostavajice, nekodované datové bity
potom urcuju, ktory bod z vybraného podsuboru bude vysielany signalovym prvkom.

Takto koncipované mriezkové kddy patria medzi Ungerboeckove kody.
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ziadne kédovanie b

nekodované
datové bity

binarny

—p konvoluétny — p»

koder

mapovanie

vyber signalu
Z podsuboru

vyber
podsiboru

. vx' stup B

Obr. 11 Obecna koncepcia kodéru — modulatoru pre TCM [1]

Ungerboeckov kodér-modulator pre format 8PSK s prenosom dva bity na jeden

symbol je znazorneny na obrazku Obr. 12. Na d’alSom obrazku Obr. 13 st znazornené

vSetky stavy tohto kodéra a obrazok naznacuje cesty s najmenSou vzdialenostou. Tieto

stavy su definované obsahom dvojstupniového posuvného registra.

binamy konvoluény kodér, rvchlost’ 1.2

mapovanie § PSK

(bez kodovania)
nekodovane posuvny register
datove bity Klopn Klopn
obvod obvod >
v
DT
stitanie
modulo 2
Obr.

¢islo signdlového bodu

01234567

00001111
-

00110011

01010101

vystup

8 PSK/TCM
&

T~

najpodstatnej$i
bit (MSB)

12 Kodér — modulator 8PSK/TCM [1]
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000 000 000

101
Obr. 13 Mriezkovy diagram formatu 8PSK/TCM [1]

Asymptoticky kodovy zisk je dolezitym parametrom TCM. Je definovany, ako
Vv decibeloch vyjadreny pomer kvadratov volnej Euklidovej vzdialenosti kodovanej
modulacie a minimalnej Euklidovej vzdialenosti nekodovanej referencne; modulécie,

pracujuci s rovnakou energiou uzitoného signalu na 1 bit.

6.1.2 Dekodér - demodulator TCM

Pri pouziti konvoluéného kodovania je vyuzitd paméat’ a preto je pri modulaciach
TCM rovnako pouzitd. Proces rozpoznavania prijatétho symbolu spociva vo dvoch
krokoch. Prvym pri detekcii je urCenie signalového bodu v Euklidovom zmysle. Takto
urceny signalovy bod a jeho umocnena Euklidova vzdialenost’ od prijatého bodu, méze byt
potom vyuzitd v prisluSnej vetve a Viterbiho algoritmus mézZe postupovat’ d’alej. Viterbiho
algoritmus je pouzivany ako blok v praktickej casti, pomocou ktorého je v programe

MATLAB sprostredkované dekodovanie signalu.
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7 KONVOLUCNE KODOVANIE

Trellis kédova moduldcia pouziva kodovanie pomocou konvoluénych kodov
a dekodovanie pomocou Viterbiho algoritmu. Jedna sa o FEC techniku, ktora je vhodna
pre kanal typu AWGN (Additive white Gaussian noise). V programe MATLAB je toto
koédovanie, ¢i dekddovanie zahrnuté v blokoch, preto je v tejto Casti prace uvedené ako sa

samotné kodovanie a dekddovanie v blokoch prevadza [1], [7].

Konvoluéné kody su dané tromi parametrami, pocet vystupnych bitov n, pocet
vstupnych bitov k a pocet pamiat'ovych registrov m. Vstupné informaéné data sa delia do
blokov o k bitoch a vystupné data do blokov o n bitoch. Konvolu¢né kédovanie nesie tento
nazov zjednoduchého dovodu. Vstupna datova sekvencia je plynulo podrobovana
konvolu¢nému procesu, ktory z nej vytvara nova vystupni sekvenciu bitov. Konvoluény
kodér vyuziva pamat’, ked’ze sucasny vystupny blok o n bitoch je zavisly nielen na k bitoch
stcasné¢ho vstupného datového bloku, ale eSte navySe aj na (n - 1) predchadzajicich
vstupnych blokov. Celkovy pocet vstupnych blokov n, ktoré ovplyviiuju jediny vystupny
blok sa nazyvaji obmedzovacia dizka kédu Kavyraz n — 1 je rad pamiti kédu.
Konvolu¢ny kodér odovzdava vystupné bloky s ur¢itym oneskorenim. Pri dekddovani sa
najcastejSie vyuziva Viterbiho algoritmus, ktorého principom je metdoda maximalnej

pravdepodobnosti.

7.1 Delenie konvolu¢nych kédov

Konvoluéné kody sa delia na dve skupiny systematické a nesystematickeé.
Systematické sa nazyvaju také, kde sa vstupnd informacnd postupnost’ bez zmeny prenasa
na vystup. Pri nesystematickych sa vstupnd informacnad postupnost’ prenaSa na vystup
v konvolu¢nom tvare. Oba systémy su naznaCené na nasledujucich obrazkoch Obr. 14
a Obr. 15, kde bloky Z™* st klopné obvody a znakom + je oznagené modulo2 pre dva a viac
vstupov. Na obrdzku zapojenie nesystematického konvolu¢ného kodéra st dva generacné
polynémy:

0o (X) = X +x+1,

7.1
g,(x) =x* +1. (7.1
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vstup

|
vystup

» 71 =\i/ » 71 -;\\i/ |

Obr. 14 Zapojenie systematického konvolucného kodéra ¥ [T]
1 v
vstup .

vystup

Obr. 15 Zapojenie nesystematického konvolucného kodéra 7: [7]

7.2 Kodovanie konvolu¢nymi kodmi

Zakladom kodéra je posuvny register s obmedzovacou dizkou K. Pre lepsie
pochopenie je na obrazku Obr. 16 znazorneny konkrétny priklad konvolu¢ného kodéra CC
(2,1,3) s rychlostou r; = %2. Na vstup prichadzaji jednotlivé symboly 011011, s bitovou
rychlostou f,. Na vystupe st dvojbitové symboly s rychlostou 2fp,.
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011101

Lo K=23
vstupné data zakodovany vigstup
011011... 1 1 00110101 0001...
* Z’ * 2’ * » 2
FI‘
K=1 n=2

Obr. 16 Jednoduchy konvolucny kodér (2,1,3) [1]

Pre lepsSie pochopenie su na d’alSom obrazku Obr. 17 znazornené V jednotlivych
riadkoch vsetky stavy troch bindrnych stupiiov registra pre 6 vstupnych bitov, ktoré su
oznadované ako status. V prvom stipci st vstupné bity, d’alsie dva stupne registra uréuju

momentalny stav registra.

stupne registra

1 » 1 » 0

1 » 0 1

0 » 1 » 1

1 » 1 » 0

1 » 01— 0

0 » 0 > 0

vstupné data F

| stav |
| status |

Obr. 17 Stupne registra konvolucného kodéra (2,1,3) [1]

Vo vrchnej Casti obrazku Obr. 17 je posledny stav registra. Na zaciatku je register

nastaveny na nulova hodnotu, ¢ize 000. Na d’alSom riadku je na vstup vlozena hodnota 1,
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pri¢om stav posuvného registra sa nemeni. Nasledne vstupuje do registra d’al§ia hodnota 1
a stav registra sa meni na hodnotu 10, tak ako je znazornené na obrazku Obr. 17. Behom
kazdej bitovej periddy vstupného signalu sa spocitaji pomocou sc¢itacky modulo-2
okamzité stavy stupfiov registra a to podl'a generaéného polyndému ¢ a g1. Vystupy oboch
modulo-2 su nasledne vzorkované prepina¢om P. Takze pre kazdy vstupny bit je

generovany vystupny zakdédovany dvojbitovy symbol.

7.2.1 Kodovy strom (Tree diagram)

Cely proces konvolu¢ného kodovania sa da graficky zobrazit’ r6znymi sposobmi.
Jednym z nich je tzv. kodovy strom. Néazorna ukazka na obrazku Obr. 18 je pre vyssie
uvedeny kodér (2,1,3). Kédovy strom ma dve hlavné vetvy, priCom navrch vstupuje bit 0
anadol 1. Postupne sa cely strom rozvetvuje a opakuje sa postup ako maji vstupovat’ bity.
Dané vstupna bitova sekvencia urcuje ktorym smerom sa bude strom rozvetvovat’. Takze,

ak je na vstupe sekvencia bitov 01101..., postup bude nasledovny:

e na vstup pride 0, takZe cesta kam bude pokracovat’ strom p6jde nahor,
e na vstup pride 1 o znamena, Ze d’alSia vetva v strome bude spodna,

e tymto systémom Sa postupuje az pokial’ nebude bitova sekvencia ukoncena.

Kazdy uzol stromu je oznaceny jednou z nasledujucich bitovych dvojic (00, 01, 10,
11). Tieto dvojice odpovedaju obsahu druhého a tretieho stupna registra. V tomto pripade
sa kodovy strom opakuje po prvych troch uzloch, ked’ze dizka kodéra je 3. Opakovanim

tohto postupu sa vytvori mriezkovy (trellis) diagram, na ¢o nadvézuje d’alsi odsek.
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Obr. 18 Kédovy strom konvolucného kodéra (2,1,3) [8]
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7.2.2 Mriezkovy diagram (Trellis diagram)

Mriezkovy diagram zobrazuje docasnu reprezentaciu moznych stavov kodéra, pre
k informa¢nych bitov. Opakujuce sa jadro mriezky je zndzornené na obrazku Obr. 19
Sedou farbou. Podobne ako pri stromovom diagrame, aj tu predstavuje jedna cesta vstupny
bit 0 a druha vstupny bit 1. Avsak v tomto pripade je bit 0 zobrazeny plnou ¢iarou a bit 1
¢iarou preruSovanou. Kazdej vstupnej sekvencii bitov pripada urcitd konkrétna cesta po
mriezkach diagramu, takze v kazdom okamziku su zobrazené vsetky mozné prechody

medzi stavmi. Mriezkovy diagram na obrazku Obr. 19 je pre konvolu¢ny kodér CC(2,1,3).

vstupné dita stav

01101... 00 ta 00 t: | 00 ta 00 s 00 ts
—_— a=00

zakédované
vystupné dita
. Qol1010100_..

c=01

vstupny bit 1 .
------ vstupny bit 0 Y

10 10 10

Obr. 19 Mriezkovy diagram konvolucného kodéra (2,1,3) [1]

7.2.3 Stavovy diagram

Mriezkovy diagram je zalozeny na opakujucej sa Strukture koddového stromu. Je to
vd’aka tomu, ze konvolu¢ny kodér je vlastne konecny automat (finite-state machine), ¢o
znamena, Ze ma konecny pocet stavov. Z toho vyplyva, ze konvolu¢ny kodér sa da popisat’
tiez pomocou stavového diagramu. Na obrazku Obr. 20 je mozné vidiet’, ze Styri l'avé uzly
a, b, ¢, d reprezentujii Styri mozné stavy kodéra v Case t3, Styri pravé uzly potom
odpovedaju stavom v Case t;. Zlucenim odpovedajicich si uzlov potom vznika stavovy
diagram. Ako uz bolo spomenuté, zobrazuje vsetky mozné stavy kodéra a vSetky prechody

medzi tymito stavmi. V nasom pripade bude zobrazeny uvazovany kodér CC(2,1,3).
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Obr. 20 Stavovy diagram konvolucného kodéra (2,1,3) [1]

7.3 Dekédovanie konvoluénymi kodmi

Vd’aka tomu, Ze konvolu¢né kody mozu mat’ teoreticky na vystupe nekonecne dlhu
postupnost’ je ich dekodovanie zloZzité. Konvoluéné dekodéry maju zékladnu funkciu,
ktorou je odhad bitovej sekvencie na vystupe demodulatora. T4 je prevadzana na zaklade
metod veducich k minimalizacii poctu chyb voci vysielanej sekvencii. Medzi tymito
sekvenciami existuje jednoznacny vztah, ktorému odpovedé cesta v diagrame kddového
stromu, alebo v mriezkovom diagrame. Konvolu¢né dekodéry odhaduju najpravdepo-
dobnejSiu repliku tejto cesty apo jej identifikdcii znej odvodzuju datova sekvenciu
prijimaného signdlu. Pozndme niekol’ko metdd pre dekddovanie, ktorymi su sekvencéné
dekodovanie, prahové dekddovanie a najCastejSie vyuzivané dekodovanie s maximalnou
pravdepodobnost'ou nazyvané tiez Viterbiho algoritmus. Pre dekodovanie v simulacii je

pouzity prave Viterbiho algoritmus, ktory je popisany v kapitole 7.3.1.
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7.3.1 Viterbiho algoritmus

Viterbiho algoritmus je dekodér s maximalnou pravdepodobnost'ou — ML. Samotny
algoritmus je zalozeny na predpoklade, ze kodové slova maju rovnaku pravdepodobnost’,
7ze budd vyslané. Pocet vSetkych moznych ciest v kodovej mriezke pre K-bitovi
informacnu sekvenciu je 2% Z toho vyplyva, ze sa pre dekddovanie vyuziva mriezkovy
diagram. Pomocou neho sa vyhladdva koédové slovo s najmensou Hammingovou

vzdialenost'ou od prijatého slova, ¢o vedie k vyraznej redukcii vypoctovej narocnosti.

7.3.2 Proces dekédovania pomocou Viterbiho algoritmu

Proces Viterbiho dekddovania mézeme strucne popisat’ tak, ze pre kazda periodu
datového bloku, pre kazdy konec¢ny stav apre kazdu vetvu vedicu k tomuto uzlu sa
vypocitava vzdialenostnd metrika prijatej sekvencie. Nésledne sa ku tejto metrike pricita
kontrolny duplikat, zaznamenany v pociato¢nom uzle. Zvoli sa vetva s najmenSou
vzdialenostnou metrikou, ktord sa ulozi v zozname tzv. prezivajucich (survivor) vetvach
a ulozi sa celkova metrika do kontrolné¢ho duplikéatu v tomto uzle. Je dolezité odstranit’ iné
cesty zo zoznamu preZivajucich vetvi a ak sa tam eSte vyskytuju vetvy z predchadzajicich
ciest, ktoré zatial' nezanikli, je potrebné odstranit’ ich tiez. Cely postup konéi vtedy, ak

zostava v zozname jedind prezivajuca cesta a je teda cestou hl'adanou.

7.3.3 Vhodné pouzitie Viterbiho algoritmu

Potrebny pocet operacii pre k-bitovi informacnti sekvenciu je urCeny vztahom
n2“D &0 znamend, e sa zvacSuje iba linearne v zavislosti na vzrastajucej hodnote k.
Avsak poziadavky na pamit’ dekodéra narastajii exponencialne s obmedzovacou dizkou K,
ktora v praxi preto nepresahuje hodnotu K <10. Viterbiho dekodéry sa pouzivaju
Vv kombinacii s tvrdym aj mékkym rozhodovanim, najcastejSie st implementované
Vv kanaloch typu AWGN a to hlavne v kombinacii s modulaciami BPSK a QPSK. Avsak
jeho pouzitie je mozné iba pri nizkych bitovych rychlostiach, kedy obmedzovacia dizka
nepresiahne hodnotu K = 7 az 11. V pripade, kedy treba zvysit’ bitova rychlost’ na velké
hodnoty a stidasne zachovat' relativne mala chybovost’ kédu BER 10°, treba zvadsit' aj
obmedzovaciu dizku kédu K, preto sa v tomto pripade pouziva algoritmus sekvenéného

dekodovania.
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8 MATLABASIMULINK

MATLAB a Simulink je prostredie spojené z dvoch cCasti. Prva z nich sa da oznacit’
ako programovaci jazyk. V tejto praci je pouzivany hlavne Simulink a preto je popis
programového prostredia venovany prave tomuto programu. Napriek tomu je strucne

popisané aj prostredie Matlab.

8.1 MATLAB

MATLAB je vyvinuty firmou MathWorks. Tento nazov vznikol spojenim
a zaroven skratenim slov MATrix a LABoratory. Ako vyplyva z nazvu, kl'ai¢ovou datovou
Struktirou pri vypoctoch st matice. Programovaci jazyk prostredia MATLAB vychadza

z jazyka Fortran.

Ako bolo uz spominané MATLAB je programové prostredie vyuzivané zvicsa na
vedecko-technické numerické vypocty, analyzu a prezentaciu dat, merania a Spracovania

signalov a pod.

8.2 Simulink

Rovnako ako MATLAB aj Simulink pochadza z rodiny MathWorks. Simulink je
datovy, graficky programovaci jazyk pre modelovanie, simuldciu a analyzu multi-
doménovych dynamickych systémov. Jeho hlavnym rozhranim je graficky blok diagramov
nastrojov a prispdsobitelnd sada kniznic blokov. Simulink je priamo prepojeny
s programom MATLAB, ¢ize moze byt riadeny, alebo pisany priamo z neho. Dalej je
Siroko pouzivany v teorii riadenia a v digitdlnom spracovani signalu pre multi-doménové
simuldcie. Simulink je mozné pouzit s mnozstvom hardvéru, ¢i softvéru firmy
MathWorks, alebo inych firiem. Kodér Simulinku spolo¢ne s programom vedia
automaticky generovat’ zdrojovy kod jazyka C pre implementaciu do real-time systémov.
Simulink obsahuje mnozstvo néstrojov (Toolbox). Pre pracu s prendsanim, modulovanim

a kdédovanim signalu je délezity Communication System Toolbox.

8.2.1 Communication System Toolbox

Téato skupina nastrojov poskytuje algoritmy pre navrh, simulaciu a analyzu

komunika¢nych systémov. Tieto ndéstroje su k dispozicii ako funkcie MATLABu.
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Communication System Toolbox umoziuje zdrojové kdédovanie, kandlové kodovanie,
prekladanie, modulaciu, ekvalizaciu, synchronizaciu a kanalové modelovanie. Taktiez je
mozné jeho pomocou analyzovat BER, ¢i vizualizovat' rdzne vlastnosti prenosového
kanala. Pouzitim adaptivnych algoritmov sa daju modelovat’ dynamické komunikacné
systémy, ktoré pouzivaju OFDM a OFDMA MIMO technoldgie. Algoritmy podporuju
celociselnu datovu aritmetiku a generujii C, alebo HDL kod. Na nasledujicom obrazku
Obr. 21 je nazorna ukazka ako vyzera komunika¢ny toolbox a ktoré komponenty sa v iom

nachddzaju.
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9 TCM SYSTEM V PROGRAME SIMULINK

Tak ako je spomenuté v kapitole 8, TCM systém je zostaveny v programe
Simulink, ktory sluzi ku simulacii a modelovaniu dynamickych systémov. Pre prakticku
realizéciu tejto prace je pouzité viacero blokov z Communication System Toolbox. Vsetky
bloky maju vlastni Struktaru, ktord navonok nie je vidno. Z toho ddvodu sa venuje
nasledujiica Cast’ prace popisu pouzitych blokov v systtme TCM aich samotnému

nastaveniu.

9.1 Popis blokov schémy

V schéme TCM je pouzitych celkovo 16 blokov. Kazdy blok ma svoje $pecifické

nastavenia. Jednotlivo od vysielania az po prijimanie bitov st pouzité nasledovné bloky.

9.1.1 Random Integer Generator block

Blok generuje rovnomerne rozlozené nahodné celé ¢isla v rozsahu [0, M-1], kde M
je M — rozmerné Cislo podla definicie v dialbgovom okne. M — rozmerné ¢islo moze byt
bud’ skalarne, alebo vektorové Cislo. Pokial’ sa jedna o skalarne, vSetky vystupné ndhodné
veliiny st nezavislé a identicky distribuované. V pripade, Ze ¢islo M je vektor, potom je
jeho dizka rovna poétu pociatoénych vstupov. V tomto pripade ma kazdy vystup svoj
vlastny rozsah vykonov. V pripade, Ze parameter pociatocny vstup je konStanta, potom je

vystup z bloku mozné opakovat’.

9.1.2  Scope

V blokovej schéme TCM je pouzity blok Scope, iba ako informativna zlozka,
pomocou ktorej sa ziskava tvar a priebeh signalu. Pre tuto vlastnost’ nie je potrebné v bloku
ni¢ nastavovat. Samozrejme je tu moznost nastavit mnozstvo parametrov ako je typ

nameranych dat, grafické vlastnosti bloku, typ signalu a pod.

9.1.3  Integer to Bit Converter

Blok Integer to Bit Converter vytvara z bitov na vstupe vektor celych cisiel na
vystupe. Cislo M uréuje kolko bitov sa ma priradit’ jednotlivym vektorom na vystupe.
V tomto bloku sa daju nastavit’ hodnoty so znamienkom aj bez znamienka. Tento blok

prijima stipcovy vektor vstupného signalu s celo¢iselnym nasobkom, ktory sa rovna
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hodnote, ktora je zadana pre pocet bitov na celé ¢islo tohto parametra, ktory musi byt celé

¢islo v rozmedzi 1 az 32.

9.14  Discrete — Time Scatter Plot Scope

Blok zobrazuje body jednotlivého modulovaného signalu, cize konstelacné
diagramy. Tiez moze zobrazovat’ skreslenie signalu, ¢i impulznu charakteristiku. Tento
blok ma jeden vstupny port a akceptuje stipcovy vektor, ¢i komplexné skalarne ¢&isla

vstupného signalu.

9.15 AWGN Channel

Kanal AWGN pridava biely Gaussov Sum na vstupny signal. Ak je signal
vstupujuci do kanala v realnej rovine, blok priddva Gaussov Sum a vystupuje z neho realny
signal, v pripade komplexnych ¢isiel je to podobné avystupom je signal v podobe
komplexnych ¢isiel. Vzorkovacia peridda fs sa uz v samotnom kanale nemeni a zostava
rovnaka ako bola prijata na vstupe. V kanale sa daju nastavit’ hodnoty ako pomer Ep/No,
Es/No, SNR, pocet bitov na symbol, silu vstupného signalu udavanu v jednotkach Q, ¢i

rychlost’ prenosu.

9.1.6 Error Rate Calculation

Tento blok porovnava vstupné data z vysielaca s vystupnymi datami prijimaca.
Priebezne vypocitava chybovost BER a to pomocou delenia celkového poctu vyslanych
bitov s celkovym poctom prijatych bitov v prijimac¢i. Pouzitim tohto bloku je mozné
pocitat’ chybovost’ symbolov alebo bitov. V TCM systéme sa nastavovali v tomto bloku,
hlavne parametre, kedy sa ma proces pocitania ukoncit. Simulacia sa zastavi v okamziku
kedy bolo odoslanych 40000 vzoriek, alebo bolo prijatych 10000 chyb.

9.1.7 Display

Blok Display zobrazuje iba informativny pocet meranej veliiny, V pripade systéme

TCM to je bitova chybovost’ BER, pocet prenesenych vzoriek a pocet vzniknutych chyb.

9.1.8 Sink

Tento blok exportuje namerané data do suboru v programe MATLAB. Takto

namerané data st ur¢ené k d’alSiemu spracovaniu.
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9.1.9 Convolutional Encoder

Hlavnou tulohou tohto bloku je kodovanie sekvencie bindrnych vstupov na
sekvenciu binarnych vystupov, podla generacného polyndému, ktory sa zadava
V nastaveniach bloku. Polyném sa vytvara pomocou funkcie poly2trellis, v ktorej Cisla su
zadavané v oktalovej podobe. Pouzity konvoluény kodér v TCM systéme ma tvar

poly2trellis([5 4],[23 35 0; 0 5 13]), ktory je blizsie popisany v kapitole 9.2.

9.1.10 Viterbi Decoder

Tento blok dekoduje prijimané vstupné bloky na vystupné bity. Pre vyssi vykon
moze tento blok spracovavat’ niekol’ko symbolov stcasne. Podobne ako konvolu¢ny kodér,
je aj Viterbiho dekodér popisany rovnakym generacnym polynémom poly2trellis([5 4],[23
350; 05 13]).

9.1.11 Modulatory/Demodulatory BPSK, QPSK, 8PSK

Rozdiel medzi jednotlivymi typmi modulatorov, ¢i1 demodulatorov je
Vv konstelacnom diagrame. Modulovanie signalu je blizSie popisané v teoretickej casti,

v kapitole 5. Konstelaéné diagramy jednotlivych modulécii st znazornené na obrazkoch
Obr. 27, Obr. 32 a Obr. 37.

9.2 Pouzity konvolu¢ny kodér pre TCM systém

Konvoluény kodér s funkciou poly2trellis([5 4],[23 35 0; 0 5 13]), pouzity v TCM
systéme je znazorneny na nasledujucom obrazku Obr. 22. Vyber kodéra bol podmieneny
podla schopnosti zabezpecenia pred chybovostou pre dany systém. Konvolu¢ny kodér
pouziva rychlost’ kédovania r. = 2/3 a jeho obmedzujiica dizka je K = 2, ktory vyplyva
z dvoch vstupov systému. Jednotlivé prvky tohto vektora uvadzaji pocet bitov ulozenych
v kazdom z dvoch posuvnych registrov. Cisla [5 4] uréuju &islo K — 1 pre jednotlivé

posuvné registre. Genera¢né polyndmy pre vrchny posuvny register su:
g, =1+ x> +x*,
g, =1+ x+x*+x".

V binarnom vyjadreni sa d& napisat’ tiez [1 00 1 1; 1 1 1 0 1], ¢ize v oktalovej ststave

vyjadruje tento binarny zapis Cisla 23 a 35. Obdobne to je aj v druhom posuvnom registri.
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Obr. 22 Schéma konvolucného kodéra pre TCM systém

9.3 TCM systém s modulaciou BPSK

Jeden z overovanych systémov pre chybovost BER pocas zvd¢Sovania pomeru
Ep/No je kombinacia vyssie spominaného konvolu¢ného kodéra a modulacie BPSK. Pre
porovnanie je pouzity totozny systém, avSak bez kodovania. V nasledujucich tabulkach
Tab. 1 aTab. 2 st uvedené namerané hodnoty chybovosti BER pre modulaciu BPSK

v rozmedzi 4 — 8 dB a taktieZ podrobnejsie v oblasti 4 — 6 dB, ktora sa javi ako zaujimava.
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s kddovanim bez kdédovania

Eb/No | BER Eb/No| BER
4 0,09720 4 0,02608
4,5 0,05190 4,5 0,01980
5 0,02450 5 0,01490
55 0,00680 55 0,01065
6 0,00225 6 0,00760
6,5 0,00023 6,5 0,00478
7 0,00005 7 0,00333
75 0,00003 75 0,00143
8 0,00001 8 0,00085

Tab. 1 Namerané hodnoty BER pre moduldciu BPSK

s kddovanim bez kdédovania

Eb/ No BER Eb/ No BER
4 0,09717 4 0,02608
4,2 0,07512 4,2 0,02340
4,4 0,05693 4.4 0,02073
4,6 0,04325 4,6 0,01885
4,8 0,03513 4,8 0,01675
5 0,02450 5 0,01490
5,2 0,01495 5,2 0,01305
54 0,00993 54 0,01148
5,6 0,00485 5,6 0,01000
5,8 0,00290 5,8 0,00845
6 0,00225 6 0,00760

Tab. 2 Podrobnejsie meranie moduldcie BPSK v oblasti 4 — 6 dB

Na nasledujucom obrazku Obr. 23 je znazornené blokové schéma zapojenia

modulacie BPSK s kodovanim v programe Simulink. Pre porovnanie je uvedena schéma

moduléacie BPSK bez kddovania zndzornena na obrazku Obr. 24.
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Pomocou vyssie uvedenych blokovych schém boli zaznamenané namerané hodnoty
BER pri zvySovani pomeru Ep/Ng pre modulaciu BPSK s kédovanim aj bez kdédovania.
Tieto hodnoty si zaznamenané pomocou skriptu v programe MATLAB do jedného grafu
na obrazku Obr. 25, kde sa pomer signalu k Sumu Ey/Ng zvySuje po 0,5 dB v rozmedzi 4

az 8 dB.

BER plotted vs. B, /M, (dB) under AWGN channel

1I:I- T T T T T T T
—— BPSK - 5 kddovanim
—+— BPFSK - bez kddovania |]
1 1
IR .
7|
10k .
1|:|'5 1 ] 1 1 1 1 1
4 4.5 5 55 B B.5 7 75 a
Eb ! Nn 5] =]

Obr. 25 Chybovost pre moduldciu BPSK s kédovanim aj bez kodovania

Z grafu vyplyva, ze pre nizSie hodnoty pomeru signalu k Sumu Ep/No vykazuje
modulécia bez kddovania lepSiu chybovost, avSak ¢im sa tento pomer zvysuje, kddovana
modulacia zafina byt ovela vyhodnejSia. Na nasledujicom grafe Obr. 26 je blizsie
sledované rozmedzie 4 — 6 dB. Tato oblast’ je vybrana pre lepSie znazornenie momentu,

kedy sa krivky pretinaju. Konstelaény diagram je znazorneny na obrazku Obr. 27.
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BER plotted vs. B /Ny (dB) under AWGN channel
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Obr. 26 Chybovost' BER pre moduldaciu BPSK s kédovanim aj bez kédovania pre oblast 4 —
6 dB
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Obr. 27 Konstelacny diagram moduldcie BPSK
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9.4 TCM systém s modulaciou QPSK

Dalgia pouzitd modulacia s konvoluénym kodérom v TCM systéme je QPSK.
Podobne ako v predchadzajucom priklade je aj vtomto modeli porovnavany systém s
aj bez kodovania. Okrem zmeny modulacie Sa V systéme ni¢ nemeni, preto je postup
spracovania rovnaky. V nasledujucich dvoch tabulkach Tab. 3 aTab. 4 su namerané

hodnoty modulacie QPSK s kodovanim a bez kodovania.

s kodovanim bez kdédovania

Eb/No| BER |[Eb/No| BER
4 0,21450 4 0,03935
4,5 0,14670 | 4,5 0,03040
5 0,08740 5 0,02105
5,5 0,04740 | 5,5 0,01473
6 0,02245 6 0,01025
6,5 0,00720 | 6,5 0,00775
7 0,00355 7 0,00500
7,5 0,00135 | 7,5 0,00308
8 0,00010 8 0,00195

Tab. 3 Namerané hodnoty BER pre moduldaciu QPSK

s kodovanim bez kdédovania

Eb/No| BER |Eb/No| BER
4 0,21450 4 0,03760
4,2 0,18580 | 4,2 0,03461
44 |0,16010 | 4,4 | 0,03058
4,6 0,13030 | 4,6 0,02801
4,8 0,10490 | 4,8 0,02438
5 0,08743 5 0,02105
5,2 0,06828 | 5,2 0,01847
54 10,05393| 54 |0,01603
5,6 0,04125 | 5,6 0,01378
5,8 0,02825 | 5,8 0,01180
6 0,02245 6 0,01025

Tab. 4 Podrobnejsie meranie moduldcie QPSK v oblasti 4 — 6 dB
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Blokové schémy na predchadzajicich obrazkoch Obr. 28 a Obr. 29 znézoriuju
zapojenie pomocou blokov v programe Simulink pre modulaciu QPSK s kdédovanim
anasledne aj pre rovnaki moduléciu, ale bez pouzitia kodovania. Systém vyuZivajici
QPSK modulacie vykazuje horSie hodnoty chybovosti BER, pretoze Euklidova
vzdialenost medzi jednotlivymi nosnymi frekvenciami je mensia. Pomocou tejto
modulécie je mozné preniest’ vd¢Sie mnozstvo bitov, pri takmer rovnakej Sirke pasma.
Rozdiel BER medzi kodovanou a nekdédovanou QPSK vyplyva z obrazku Obr. 30, ktory

naznacuje, Ze pri pouziti kodéra je znazornena zavislost BER na Ep/Ng obdobna ako pri

vyuziti modulécie BPSK.
BER plotted ve. B, /M, (dB) under AWGN channel
1I:ID F T T T T T T T
F —+— QP3K - 5 kodovanim

—— QP3K - bez kadovania |]
10 E
L1107k .
m F ]
107 E
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Obr. 30 Chybovost pre modulaciu QPSK s koédovanim aj bez kodovania

Obdobne ako v predchadzajucich pripadoch je u modulacie QPSK d’alej podrobne
skimana oblast’ 4 — 6 dB, ktora je zobrazena v grafe Obr. 31. Tiez je mozné vidiet', Ze
prieseénik kriviek sa posunul priblizne na hodnotu 6,5 dB, ¢o znamena, Ze modulaciu
QPSK s pouzitim konvolu¢ného kédovania je vyhodné pouzivat’ pre signaly, kde je odstup
signalu od Sumu Ep/No vacsi ako spominana hodnota. Pre tito modulaciu je dalej
spracovany konStelany diagram, na ktorom je zobrazené zmenSenie Euklidovej

vzdialenosti oproti modulécii BPSK.
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BER plotted vs. B /My (dB) under AWGEN channel
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Obr. 31 Chybovost' BER pre modulaciu QPSK s kédovanim aj bez kodovania pre oblast 4
-6dB
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Obr. 32 Konstelacny diagram moduldcie QPSK
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9.5 TCM systém S modulaciou 8-PSK

Tretou a zaroven poslednou meranou moduldciou v systéme TCM je 8PSK.
Postup spracovavania je pri tejto modulacii totozny ako pre predchadzajuce modulécie

Vv kapitolach 9.3 a 9.4.Namerané hodnoty st uvedené v tabul’kach Tab. 5 a Tab. 6.

s kddovanim bez kdédovania

Eb/No| BER [Eb/No| BER
4 0,29790 4 0,11470
45 10,25690 | 4,5 | 0,10040
5 0,20490 5 0,08936
55 [0,15920 ( 55 | 0,07752
6 0,11390 6 0,06551
6,5 |[0,07848 | 6,5 | 0,05483
7 0,04568 7 0,04500
75 [0,02495( 7,5 | 0,03398
8 0,01365 8 0,02715

Tab. 5 Namerané hodnoty BER pre moduldciu 8PSK

s kodovanim bez kdédovania

Eb/No | BER | Eb/No BER
4 0,2979 4 0,11470
4,2 0,2815 4,2 0,11110
4.4 0,2670 4.4 0,10480
4,6 0,2507 4,6 0,09711
4,8 0,2240 4,8 0,09363
5 0,2049 5 0,08936
5,2 0,1915 5,2 0,08486
54 0,1692 54 0,07930
5,6 0,1435 5,6 0,07410
5,8 0,1325 5,8 0,06929
6 0,1139 6 0,06551

Tab. 6 Podrobnejsie meranie moduldcie 8PSK v oblasti 4 — 6 dB

V dalSom odseku su ukazky blokovych schém, viditelne sa meni iba typ

modulacie, ale tieZ je potrebné zmenit’ typ vysielaného signalu. To znamenad, ze sa musi
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menit’ ¢islo M a to tak, aby bol konvolu¢ny kodér schopny toto Cislo prijat. Vyznam ¢isla
M ajeho nastavenie je popisané v kapitole 9.1.3. Okrem zmeny typu signalu sa meni aj
pocet bitov na symbol v bloku AWGN. Bliz§i postup je popisany v kapitole 9.1.5. Grafy
na d’alSich obrazkoch Obr. 35 a Obr. 36 znazoriuju chybovost BER pre modulaciu 8PSK
s konvolu¢nym kodérom ibez neho. Z grafu Obr. 35 jasne vyplyva, Ze nekodovana
modulédcia 8PSK zo zaciatku sice vykazuje menSiu chybovost’, ale pri vicSom pomere
odstupu signalu od Sumu Ep/Ng je kddovana modulacia 8PSK vyhodnejsia. Na obrazku

Obr. 37 je znazorneny konstelaény diagram modulacie 8PSK.

BER plotted vs. B /Iy (dB) under AWGEN channel
10 . . . . . . .
—+—8P5K - s kddovanim ]
—+—8P5K - bez kddovania (4

10

BER

1|:|' 1 1 ! 1 1 1 1
4 4.5 o 545 B 6.5 7 7.8 8

E, /M, (dB)

Obr. 35 Chybovost pre moduldciu 8PSK s kédovanim aj bez kédovania
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BER plotted vs. B /My (dB) under AWGEN channel
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Obr. 36 Chybovost BER pre modulaciu 8PSK s kodovanim aj bez kédovania pre oblast' 4 —
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Obr. 37 Konstelacny diagram moduldcie 8PSK
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9.6 Porovnanie chybovosti BER modulacii BPSK, QPSK a 8PSK

Na nasledujicom grafe Obr. 38 st porovnané vysledky troch typov modulacii
BPSK, QPSK a8PSK, wvyuzivajuice konvoluéné kandlové kbédovanie. Zo
ziskanych vysledkov znazornenych v grafe Obr. 38 vyplyva, Ze pri zvySovani odstupu

signalu od Sumu, chybovost BER pri modulécii s men$im poctom stavov konverguje

rychlejsie.
BER plotted vs. B /My (dB) under AWGEN channel
1I:II:| T T T T T T T E
—+— BPFSK |]
: —— QP3K]
R —+—BPSK
104
10
g
w
|

1|:|' 1 1 | 1 1 1 1
4 4.4 o 54 B 6.5 7 7.8 ]

E, / M, (dE)

Obr. 38 Porovnanie chybovosti BER modulacii BPSK, QPSK a 8PSK s pouzitim

konvolucného kodeéra

Najmensiu chybovost’ BER vykazuje modulacia BPSK avsak je nutné si uvedomit’,
ze moduldcia 8PSK dokadze pri nezmenenej bitove] rychlosti preniest’ vicSie mnozstvo
bitov za sekundu pri takmer nezmenenej Sirke kmitotového pasma. Z ¢oho vyplyva, Ze
Sirka kmitoc¢tového pasma zostava nezmenena. Ako je vidiet' na d’alSom grafe Obr. 39,
porovnanim kriviek BPSK a QPSK dochadza iba k nepatrne vécsSej chybovosti. Tato
zavislost’ vychadza zo skutocnosti, ze Euklidova vzdialenost’ medzi jednotlivymi bodmi pri

modulacii je este stale dostatocna, atak vykazuje porovnatelni chybovost. Naopak pri
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modulacii 8PSK je chybovost’ prili§ vysokd, ¢o zamedzuje pouzitie tejto moduldcie bez

ochranného kdédovania.

BER plotted vs. B /M, (dB) under AWGN channel
1I:I F T T T T T T I 3]
F —+—BPSK |]
—— LPSK|]
—+—— 8PSk |
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Obr. 39 Porovnanie chybovosti BER modulacii BPSK, QPSK a 8PSK bez pouZitia

konvolucného kodéra
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ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo popisat koédované modulécie, zhodnotit
klai¢oveé parametre Trellis kodovej modulacie (TCM), Sirku kmitoc¢tového pasma TCM pre
kodové zabezpecenie v kombindcii s niekol’kymi konstelacnymi diagramami modulacii a

navrhnut’ TCM systém s ndslednym vyhodnotenim kl'acovych parametrov TCM.

Teoretickd Cast’ prace obsahuje popis obecnej schémy komunika¢ného kanalu a
vSetky Casti potrebné pre prenos dat. Pre lepsi prehlad je v tejto Casti prace zahrnuté
zékladné rozdelenie modulacii. Dalej st v teoretickej &asti zahrnuté zakladné poznatky
ohl'adom vlastnosti parametrov modulacii, ktorymi st napriklad Sirka pasma, odstup
signalu  od Sumu a chybovost. Pomocou nich bolo mozné previest hodnotenie
komunika¢ného kanalu. Pre zlepSenie prenosu tohto kanalu bolo pouzivané konvolu¢né

koédovanie a ako modulatory boli vybrané BPSK, QPSK a 8PSK.

V praktickej Casti su zahrnuté Styri kapitoly, ktoré sa postupne zaoberaji témou
mriezkovo kdédovanej modulacie, konvoluénym koédovanim, programom MATLAB
Simulink a nasledne navrhnutim systému TCM. Kapitola mriezkovo kédovana modulacia
TCM vysvetluje princip prenosu signalu komunikaénym kandlom pomocou tejto

modulécie. Na tuto kapitolu nadvizuju poznatky z oblasti konvolu¢ného kdédovania.

TCM systém bol navrhnuty v programe Simulink. Pre objasnenie prace s blokmi
obsiahnutymi v skupine néastrojov Communication System Toolbox st popisané jednotlivé
pouzité¢ Casti systému. V Simulinku bolo vytvorenych celkovo Sest’ schém, pomocou
ktorych bolo prevedené meranie chybovosti BER v zavislosti na meniacom sa pomere
odstup signalu od Ssumu Ep/Ny. Pomocou nameranych hodnét bolo mozné vyhodnotit,, kedy
je vyhodnejsie pouzit modulaciu s kdodovanim, alebo bez kodovania. Z vykreslenych
grafov vyplyva, ze pri vysSich hodnotach pomeru odstup signalu od Sumu Ep/Ng st
vyhodnejSie systémy S konvoluénym kodérom. Moduldcia BPSK vykazovala oproti
ostatnym modulacidm najmenSiu chybovost BER, avSak tento jav bol sposobeny
dostatoénou Euklidovou vzdialenostou medzi jej stavmi. Sirka kmito¢tového pasma pri
meniacich sa modulédciach bola takmer nemennd, Co je najvac¢Sou vyhodou pri pouzity

modulacie TCM.
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CONCLUSION

The aim of this thesis is to describe the coded modulation, evaluate main
parameters of Trellis coded modulation (TCM), bandwidth of TCM for code security

combined with several constellation diagrams of modulation.

The theoretical part of this thesis describes the general scheme of the
communication channel and all necessary parts for the data transfer. For a better overview
of the communication channel is included the basic structure of modulations. The
theoretical part also contains knowledge about the properties of modulation, such as
bandwidth, signal-to-noise ratio and error rate. To improve the transmission of this channel
had been used convolutional coder and modulators BPSK, QPSK and 8PSK.

The practical part includes four chapters which deals with the topic of Trellis coded
modulation, convolution coding, program MATLAB Simulink and design of the TCM.
The chapter of Trellis coded modulation (TCM) explains the signal transmission through
the communication channel with modulation and includes findings of the convolution

coding.

TCM system was designed in Simulink program. For clarification work with blocks
contained in the group tools Communication System Toolbox, individual parts of the
system are described. In Simulink was created six different schemes, by which was made
measurements of BER according to the changing of signal to noise ratio E,/Ng. Using the
measured values can be evaluated when is more convenient to use modulation coding, or
no coding. The plotted graphs show that at higher signal to noise ratio E,/Ny are preferable
systems with convolutional encoder. BPSK modulation over others showed the slightest
error rate BER, but this phenomenon was caused sufficient Euclidean distance between its
states. BPSK modulation over others showed the slightest error rate BER, but this
phenomenon was due, because a Euclidean distance between the states is sufficient.
Bandwidth at varying modulations was almost constant, what is the biggest advantage of
modulations TCM.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

apod.  apodobne
bit Binary digit, ¢islica dvojkovej stistavy
CcC Convolutional Encoder, konvolu¢ny kodér

CG Code Gain, koédovy zisk

dB deciBel, bezrozmerna jednotka udavajiica pomer medzi dvomi veli¢inami
Hz Hertz, jednotka frekvencie
ISB Independent sideband, s nezavislym postrannym pasmom

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing, multiplex s kmito¢tovym délenim
S Sekunda, jednotka casu

SSB Single sideband, s jednym postrannym pasmom

VSB Vestigial sideband, ¢iastocne potlacené postranné pasmo

tzv. Takzvany
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