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Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw (DSP) jest technialogniezwykle dynamicznym rozwoju,
ktéra znajduje weiz nowe zastosowania. W ostatnim okresie powstatdewpeogramow

wspomagajcych projektowanie uktadéw opartych na DSP. W angkzostan zaprezento-

wane wybrane uktady wirtualne wykonanemwdowisku Commsim i Multisim, wykorzysty-
wane w procesie nauczania DSP.

1. WSTEP

Cyfrowe przetwarzanie sygnatéwr(g. DSP - Digital Signal Processingst technolo-
gia, ktéra wywarta ogromny wplyw na rozwojzynierii i nauki. W wielu dziedzinach
spowodowata ona rewolucyjne zmiany, szczegolnieedyaynie i telekomunikacji. Obec-
nie nadal obserwujemy rozwdj technologii DSP, pezedzystkim rozwdj teorii, algoryt-
moéw, aparatu matematycznego oraz specjalistyczioggogramowania. Nauczanie DSP
obejmuje zagadnienia zgwiane z zasadami przetwarzania sygnatéw, ktdreatezne od
zastosowaA. DSP jest wykorzystywane muizy innymi przy przesytaniu sygnatéw na odle-
gtos¢, poprawianiu jakéci obrazu, rozpoznawaniu i syntezie mowy, kompreajych.

Ze wzgkdu na gwattowny rozwdj cyfrowego przetwarzania sfgw w ostatnim okre-
sie powstato sporo programéw wspomagggh projektowanie uktadéw opartych na DSP.
Jednym z takich nagdzi jest pakiet Matlab firmy MathWorks, Mathcadnfiy MathSoft,
LabView firmy National Instruments oraz Commsim Miltisim 8 firmy Interactive Ima-
ge TechnologiesSrodowisko Matlaba, Labview oraz Mathcada jest wakgyce szkoty
wyzszej znane i esto stosowane. Dlategazter artykule zostanzaprezentowane wybrane
przyktady i symulacje, wykorzystywane w procesieicinia Cyfrowego Przetwarzania
Sygnatow, wykonane jedynie z zastosowaniem pak@mmsim i Multisim. Symulacja
komputerowa jest obecnie bardzo atrakcyjnym ¢daem dydaktycznym i badawczym.
Jest ona wykorzystywana waych dziedzinach nauki, techniki oraz zatzaniu. Bardzo
czesto budowa okrdonego systemu oraz jego badania w warunkach rayata s trudne
do przeprowadzenia, ponadto wymagane sporych naktadéw finansowych. Dlatego te
bardzo czsto wykonuje s symulacje okrdonych projektéw w wybranymrodowisku
wirtualnym. Symulatory te w wystarcaaym stopniu przybiliaja dziatanie ukladu w wa-
runkach rzeczywistych.
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2. PREZENTACJA PROGRAMU COMMSIM | MULTISIM

Commsim mana wykorzysta do projektowania i symulowania nowoczesnych syste-
moéw transmisji danych. Systemy te buduje msibdpowiednich dla danego uktadu blokéw,
ktére zostaty sklasyfikowane na podgrupy w zat8ci od ich przeznaczenia i spetnianej
funkcji. Projektowanie ufatwia bogaty zestaw bibdlo blokéw funkcyjnych oraz zaa-
wansowane algorytmy symulacji. Commsim utiwia prezentagj takich zagadnig jak:
filtracja, estymacja, kodowanie, dekodowanie, madjal, demodulacja oraz ocena j&io
transmisji. W pakiecie tymasmiedzy innymi dostpne r@ne modulatory, demodulatory,
filtry, modele kanatow transmisyjnych, bloki aryttyezne, bloki logiczne, generatory
sygnatow zdeterminowanych i losowych, kodery, dekgdraz réne operatory.

Wieksza¢ wymienionych wyej zagadnig@ mazna rownie zaprezentow@aw srodowis-
ku Multisim (obecnie na rynku jestzudostpna wersja Multisim 9). Program Multisim
umazliwia budowanie uktaddéw, do ktérych rma podiczyc rézne przyrady pomiarowe,
np. oscyloskop, analizator logiczny, cyfrowy muléim generator stow logicznych,
generatory rénych przebiegéw, ploter Bode’a, analizator widma.

Projektowanie wsrodowisku Commsim i Multisim odbywa ¢siw oparciu o bardzo
przyjazny interfejs gytkownika. Na uwag zastuguje faktze student mze wykorzysta
gotowe bloki funkcyjne, me tez wykaza sie znajomdcia struktury wewstrznej bada-
nego uktadu poprzez jego samodziehudowe. Dzieki bogatemu zestawowi bibliotek blo-
kéw funkcyjnych Commsim oraz Multisim stanowi szidk precyzyjne nakrgdzie do bu-
dowy analogowych, cyfrowych jak i analogowo-cyfraskysysteméw. Obstuga wszystkich
przyrzadéw dosgpnych w obu pakietach symulacyjnych zbha jest do obstugi udzen
rzeczywistych. Zalat obu programéw jest ponadto alisvos¢ tworzenia wtasnych pod-
obwodow (ang. subcircuit). W ten sposébzme zwikszy przejrzystéé struktury catego
uktadu.

Po uruchomieniu programu Commsim i Multisim na ek@apojawia si okno, ktére
sktada sj z paska z nazwaktywnego pliku, menu gtéwnego, paska redez, paska statu-
su, pola edycyjnego z oknem organizacyjnym schenaitadny opis obdrodowisk zos-
tanie pomingty, gdyz dla os6b znagych zasady obstugi komputera, a do takich iyale
zaliczy¢ pracownikow i studentéw uczelni technicznych, te wiadomdci oczywiste.
Ponadto opis ten jest powszechnie gosy, np. [1, 2].

3. SYMULACJA WYBRANYCH MODULACJI | DEMODULACJI

Zadaniem modulacji jest dopasowanie $etavosci widmowych sygnatu do charaktery-
styk czstotliwosciowych kanatu transmisyjnego. Sygnat informacyjrajczsciej zawiera
sktadowe o niskich ezstotliwosciach, natomiast istnigie kanaty g srodkowo- przepusto-
we. Celem modulacji jest przeniesienie widma sygmaizakres wyszych czstotliwosci.
Dzicki temu maliwe jest rownie efektywniejsze wypromieniowanie sygnatu w przypadk
transmisji bezprzewodowej. Studenci podczagézajCyfrowego Przetwarzania Sygnatow
maja mazliwosé poznania wszystkich rodzajow symulacii, tj. modjilaanalogowych
(AM-SC, AM, SSB-SC, SSB, PM, FM), cyfrowych (ASKSR, PSK, QAM) i impulso-
wych (PAM, PPM, PDM, PCM) [3, 4]. Wybor odpowiedpieodulacji zaley od szeroko-
$ci kanatu transmisyjnego oraz od wgmtjacych w nim zakléce. Przykladowo, przesyta-
nie sygnatu z diy szybkdcia przez kanat o wskim pa&mie jest maliwe dziki zastoso-
waniu wielowartéciowej modulacji PSK (np. QPSK, 8-PSK, 16-PSK)zelenatomiast
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pasmo kanatu jest na tyle szerokie, mazliwe jest przesytanie sygnatow bez modulacji
wielowartagciowych to stosuje sinp. BPSK lub BFSK.

Przyktad modulacji i demodulacji ASK wykonany$wodowisku Multisim oraz uzyskane
przebiegi czasowe zostaly zobrazowane na rysunkrzy, czym na oscyloskopie przed-
stawiono kolejno sygnaty: wajiowy, zmodulowany, na w&jiu przerzutnika Schmitta
oraz po demodulacji. Do budowy wykorzystano preshik analogowy sterowany cyfro-
wo, przy czym podanie na weje przeicznika jedynki logicznej powoduje jego zete-
nie.
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Rys. 1. Modulacja i demodulacja ASKamodowisku Multisim oraz uzyskane przebiegi czasowe
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Modulacja ASK nie jest stosowana do przesylaniaydangdy: transmitowany sygnat
nie jest odporny na ttumienie, co pogarsza $akmdbioru. Jej zaletjest jednak toze w
trakcie transmisji zera logicznego nadajnik niecpja. Doba odporndcia na zakidcenia
charakteryzyj si¢ sygnaty modulowane egtotliwosciowo. Na rysunku 2 przedstawiono
wirtualny modulator FSK zbudowany svodowisku Multisim oraz przebiegi czasowe na
wejsciu i wyjsciu uktadu.
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Rys. 2. Wirtualny modulator FSK svodowisku Multisim oraz uzyskane przebiegi czasowe

Przyktad symulacji modulacji i demodulacji FM, tyrmzem wsrodowisku Commsim,
zostat przedstawiony na rysunku 3. Demodulacjaatastrykonana z zastosowaniem go-
towego bloku demodulatora oraz rown@zy pomocy stworzonego z oddzielnych blokéw
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whasnego uktadu demodulatora FM. Sygnaly deigjwe z demodulatora gotowego i wia-
snego, zgodnie z oczekiwaniami pokryaag, przy czym w celu eliminacji naktadaniz si
wykreséw jeden z sygnatdw przesgtoi o — 1 V. Projekt ten ukazuje miwvos¢ samo-
dzielnego projektowania okilenych blokéw z ja istniepcych. Jest to w procesie naucza-
nia niezwykle cenna wdaiwos¢. Student ma midiwos¢ poznania zasady dziatania okre-
slonych uktadéw oraz ich budowy wewtrznej. Nastipnie ma maliwosé¢ zaprojektowania
wiasnego uktadu o tych samych wdavosciach.
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Rys. 3. Modulacja i demodulacja FM&nodowisku Commsim
4. SYMULACJA KANALOW TRANSMISYJINYCH

Kanat transmisyjny jest jednym z widejszych elementéw systemu telekomunikacyj-
nego. Od wiéciwosci kanatu zaley struktura pozostatych blokéw systemu. Funkcjeakan
tow transmisyjnych magspetnid np. przewod swiattowdd, fale radiowe. Propagacja fal
radiowych przez kanat telekomunikacyjny jestzeioym procesem. Prowadzenie bada
terenowych jest znacznie dsze nk przeprowadzenie symulacji komputerowej, dlatego
tez opracowano rine matematyczne modele rzeczywistych kanatow. N&jeg zaktada
si¢, ze w kanale wyspuja zaktdcenia addytywne oraz multiplikatywne, powsree zwa-
ne zanikami [4]. Symulowanie jest realizowane peprmodelowanie kanatu jako hipote-
tycznegozrodta bkdow, ktérego wiéciwosci statystyczne powinny odpowiadezeczywi-
stemu kanatowi transmisyjnemu. Symulacja ta polegamplementowaniu poszczegol-
nych procesow fizycznych zachagdgch podczas transmisji cyfrowej, przy czym do naj-
wazhiejszych zaliczamy: modulacje, demodulacje, los@lwktuacje sygnatu, wielodrogo-
wos¢ transmisji, efekt Dopplera [4].

Do najbardziej rozpowszechnionych modeli kanatéliczamy kanat z gaussowskim
zaktéceniem addytywnym [1, 4]. Natomiast do modeloia zaktocgé multiplikatywnych
stosuje si rozktady Rayleigh’a, Rice’a, Hoyta, Nakagamiegaildlla [4, 5, 6, 7]. Kanaty
z zanikami Rayleigh’assprzede wszystkim stosowane w komunikacji bezprzome),
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gdy brak jest sygnatéw domiragyych [4, 5]. W kanale tym obwiednia sygnakyiecznego
okreslona jest zalenoscia

X=4V7 + V5 1)

gdzie yi i y, to niezaléne losowe zmienne gaussowskie o zerowej Weirisedniej i jed-
nakowej wariancji, ktore reprezeniigkltadowe ortogonalne sygnaliezeli sktadowe orto-
gonalne sygnatu aytecznego posiadgjrozktad normalny o zerowej wag sredniej i
réznej wariancji wowczas sygnakyteczny posiada rozktad Hoyta [4, 6]. Przy modelowa
niu rozproszenia lub transmisji wielodrogowej, gdgina z tras posiada tzw. sygnat domi-
nujacy LOS (ang. Line of Slight), stosujemy rozktad && Typowym przykliadem zasto-
sowania kanatu Rice'a jesiczna¢ satelitarna. Do modelowania transmisji w obszarach
miejskich, wewantrz budynkéw oraz zakidééebiernych w systemach radarowych stosuje
si¢ rozktad Weibulla [4, 7]. Z analizy literatury wik@, ze do modelowania sygnatéw ra-
diowych rozproszonych najeiej stosuje & rozktad Nakagamiego [4, 5].

Ogolny wzér okrélajacy obwiedn¢ sygnatu uytecznego w kanale z zanikami ma po-

sta
A=xZ +x3 +..+ X2 (2)

Na rysunku 4 przedstawiono uktad symulacji kanakamikami Hoyta, zgodny z zal®o-
$cia (2). Dla zanikdw Rayleigh’a (réwne wariancje), Ha\r&ne wariancje) nafg wia-
czy¢ jedm skladowa i ustawt a =2, ponadto dla zanikéw Weibulla (réwne wariancje)

nalezy rowniez wtaczy¢ jedma skladove , ale a0 (0, o), jest to wspotczynnik rozktadu

(ksztattu). Natomiast dla zanikéw Nakagamiegoziie wariancje) nafg wiaczye kilka
sktadowych. i ustawi a = 2. Model przedstawiony na rysunku 4 zawiera dztéepodob-

wodow z sygnatami sktadowymi, ktére gsahczane lub wydczane za pomacdwustano-
wego przedcznika. Wewntrz kazdego z blokdw znajduj sic dwa generatory sygnatu
gaussowskiego. W generatorze zma okrdli¢ wartas¢ srednia amplitudy oraz wariangj
W zaleznosci od ilosci sktadowych sygnatu i wargoi wariancji otrzymujemy kanaly z
réznymi zanikami.
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Rys. 4. Uktad symulacji kanatu i przebiegi czasallez zanikdw Hoyta
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Mozliwosci pakietu Commsim w zakresie symulacji kanatéwsraisyjnych g zdecy-
dowanie wiksze, w artykule zaprezentowano jedynie wybranedaignia. M¢gdzy inny-
mi w pakiecie tym dogpny jest model binarnego kanatu symetrycznego, tkaleckes’a,
Rummera, Rayleigh’a. Badania wybranego kanatu lutholva modelu innego kanatu po-
zwala na analig systemu metodami symulacyjnymi. Uptivia to badania nad popraw
jakosci transmisji poprzez przyktadowo zastosowanie aimtypdéw modulacji lub uktadéw
korygujacych charakterystyki w odbiorniku.

5. WNIOSKI KO NCOWE

Pakiety Multisim oraz Commsim zawiegajviele narzdzi wspomagaicych projekto-
wanie oraz badanie wielu ukltadow i zagadniezakresu DSP. Dgii temu nie jest ko-
nieczne posiadanie wielu specjalistycznych i kosmch narzdzi projektowych. Pakiety
te g fatwe w obstudze, posiadgprzyjazny interfejs oraz bogaty zestaw gotowyatkji i
blokéw. Studenci w czasie zéjmog sprawdza gotowe uklady. Ale przede wszystkim
mog tez budowa wiasne uktady, wykazuag w ten sposéb znajorfibbudowy wewstrz-
nej wybranego systemu. Wszystkie zaprezentowanetykiude symulacje zostaly przygo-
towane na potrzeby zgj dydaktycznych z DSP.aSone dos{pne na stronie internetowej
[8]. Nalezy wyraznie podkréli¢, ze w artykule zaprezentowano jedynie wybrane zagadni
nia, ograniczona objos¢ artykutu nie pozwolita na przedstawienie wszydtkigaznych
probleméw. Megdzy innymi nie przedstawiono zagadiiewiazanych z projektowaniem
filtrow cyfrowych i analogowych, ktére w DSP odgrgy ogromry role. Zagadnienia te
zostaly czsciowo przedstawione w pracy [9].
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USING COMMSIM AND MULTISIM
IN TEACHING DIGITAL SIGNAL PROCESSING

This paper contains some examples of Commsim antidutu use in teaching digital
signal processing. The use of simulation softwareducation is one of modern training
methods. The package Multisim and Commsim are &y &a use instrument, enabling
designing and simulation a lot of circuits.



