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ANNOTATSIOON
Votmesonad: model leer imine arvutil, simuleerimine,
signaalitootlius.
Toos kasitletakse diskreetajas tootavate

signaalitootlussusteemide modelleerimisega seotud kasimusi.
Pohjalikumalt vaadeldakse TTU raadiotehnika kateedris loodud
funktsionaalskeemide modelleerimiskeskkonda SIMULANT ja

kirjeldatakse selle kasutamist signaalitcotluse

laboratoorsetes toodes.

Too koosneb seletuskirjast &5 lehekdljel (25 teksti-
joonist) ja sisaldab lisadena modelleerimiskeskkonna SIMULANT

kasutajajuhendit ning mudelite koostamisel kasutatavate

taapplokkide kir jeldusi.
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ABSTRACT

Key words: computer modelling, simulation, signal

processing

The thesis is devoted to the modelling of the discrete-
time signal processing systems. The modelling system
"SIMULANT" developed in the Department of Radic Engineering
and its implementation to students laboratory works in signal

processing is described.

This paper 1is written in Estonian. It contains of an
explanatory letter on 65 pages (235 figures), appendices with
user's guide to simulating environment SIMULANT and

descriptions of the standard model building blocks.
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SISSEJUHATUS

Raadiosusteemide, automaatika, infoedastuse, mootmiste,
signaalitootluse jpm. valdkondades analddsitakse mitmesuguseid
algoritme. Sealjuures uuritakse, kuidas teisenduvad signaalid
mingite teadaclevate funktsionaalskeemide labimisel. Kérvuti
natuureksperimendiga kasutatakse seal juures sageli uuritavate
skeemide funktsionaalset modelleerimist arvutil. »

Esimesed arvuti kasutamise kogemused raadioctehnika
kateedri oppetoos parinevad ajast, millal kateedrisse tekkisid
esimesed arvutid. Korvuti positiivsete kogemustega (s.o.
arvutit kui sellist - saab kasutada model leerimisel
[2,7,101) tekkis rida tahelepanekuid ka selle kohta, kuidas
seda teha ei tohiks. Edasise too kaigus selgus, et programmide

raskuskese nihkus Gha enam otseselé modelleerivalt osalt

kasutajaliidesele, s.o. andmete kaepdarasele sisestusele,
val jastusele, tulemuste interpreteerimisele. Osutus
ebaratsionaalseks Jja sageli dle jou kaivaks teha prdgramme

iga kitsama teema vol ainevaldkonna modelleerimiseks eraldi.
Kasutajaliidese voimalused (sealhulgas see, millisel ma@aral ja
viisil saab mojutada ja Jjalgida modelleerimise kdiku)
piirasid sageli modelleerimise kasutatavust appetéas.
Vaheotstarbekaks osutus suund, kus programmi algoritm pdddis
jargida oppetoo labiviimise kaiku, sama tulutud o0lid katsed
kohandada laboratoorseid toid vastavalt clemasolevatele
programmidele. Tekkis vajadus modelleerimiskeskkonma jarele,
mis jataks too teostajale piisavalt suure vabadusastme ja
voimaldaks samas modelleerida kdllalt laia dlesannete klassi.
Uhe voimaliku lahendusteena pakub autor uGleminekut mudeli
protseduurselt kir jeldamiselt selle funktsionaalsele

kirjeldamisele.

Kidesoleva tooc esimeses osas puutakse anda 1dhidlevaade

signaalitootlussdisteemide funktsionaalsel modelleerimisel
kasutatavatest vahenditest. Too teises osas vaadeldakse
funktsionaalse modelleerimise keskkonnale pustitatavaid

noudeid. Kolmandas osas kir jeldatakse raadiotehnika kateedris

t556 autori osavatul loodud modelleerimiskeskkonda SIMULANT.
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funktsionaalse modelleerimise

Signaalitootluse Glesannete
Viiendas

vaatluse all tés nel jandas osas.
signaalitootlussusteemide seni
kasutamist

problemaatika on

osas antakse wlevaade

val jatootatud mudelitest ning kir jeldatakse nende

toodes. Tao sisaldab lisadena

oppe—-laboratoorsetes
ja

modelleerimiskeskkonna SIMULANT kasutajajuhendit

enamkasutatavate funktsionaalplokkide kataloogi.



1. ARVUTIMODELLEERIMISE OLEVAADE
1.1. Modelleerimisel kasutatavad pshimsisted

Funktsionaalne modelleerimine on modelleerimisdlesannete
aheks erijuhuks. Modelleerimise dldprobleeme on kir janduses
viimastel aastakimnetel pahjalikult kdsitletud
E8{P531 32,1504

Modelleerimine seisneb 4ldjuhul uwuritava ndhtuse, objekti
voli idee esitamises mingil teisel kujul selle uurimise
eesmargil [8,151.

Arvutimodelleerimine seisneb arvuti programmeerimises

selleks, et saada mudelit, mis kaitub  uwuritavas véldkonnas

samade reeglite jJargi kui reaalne Vo i hipoteetiline
modelleeritav sasteem EL i Selles kontekstis an
arvutimodel leerimise metodoloogia vaadeldav tarkvara

projekteerimise metodoloogia dhe erivormina [153.

Simuleerimine on arvutimudeliga katsetamine
modelleeritava sasteemi kditumise moistmise eesmargil
(g 153 Edaspidi kasutame maistet "simuleerimine"
viimatimainitud kitsamas tdhenduses. Maiste "modelleerimine"
sisaldab sel Jjuhul nii mudeli tuletamise reaalsest vai

h&poteetilisest susteemist, mudeli koostamise kui ka selle
katsetamise.

Katse keskkond konkretiseerib mudeli katsetamise
tingimused. Seetcttu saab ajaliselt‘eristada mudeli koostamise
Ja selle katsetamise. Nii saab sama mudeliga teha erinevaid
katseid, samuti saab sama katset sooritadé erinevate
mudelitega {151.

Arvutimudel koosneb reeglina seda kir jeldavast
struktuurist, selle olekut kirjeldavate muutujate véértustesf
ning algoritmist, mille taitmise tulemusena mudeli olek selle
katsetamise ajal muutub [81.

Funktsionaalse model leerimise tapset moistet pole
kaesoleva too autor kir jandusest leidnud. Uldjoontes
moistetakse selle all mudeli koostamist selle kirjeldamise
kaudu. Seal juures vaadeldakse mudelit koosnevana JJdksteisest

soltumatutest osadest. Mudeli kditumine tervikuna tuletatakse

k.



simuleerimise kdigus  arvutiprogrammi poolt 18htudes mudeli
koostisosade eelnevalt teadaolevatest parameetritest ja

tocalgoritmidest ning kasutatavast katsekeskkonnast.

1.2. Ulevaade olemasolevast modelleerimistarkvarast

Modelleerimistarkvara aktiivsete otsingute algusaeg
kateedris langes kokku IBM-tldpi personaalarvutite laiema
levikuga tehnikadlikoolis. Lisaks arvutitele levis laialdaselt
ka tarkvara, sealhulgas spetsiaalselt modelleerimise Jjaoks
koostatud programmid. Kuna o0li pohjust eeldada selletidbiliste
arvutite peatset kasutuselevottu Sppetocos, vois vaatluse alt
valja jatta suurarvutite jaoks loodud programmipaketid.

Kattesaadava tarkvara analddsil selgus, et erinevaid
model leerimisprogramme pohimotteskeemi tasandil leidub
piisavalt. Lihtsamate analoogskeemide modelleerimiseks sobib
Micro-Cap, professionaalsel tasandil analddsi voimaldab pakett
PSPICE. Analoogskeemide analddsiks sobib hasti ka automaatika
kateedris valjatocotatud programmipakett SPADE. Loogikaskeemide
modelleerimist voimaldab programm Micro-Logic. Saab kasutada
ka projekteerimissisteemidesse PCAD ja EC-DESIONER
integreeritud simulaatoreid.

Signaalitootlusel kasutatavad skeemid on sageli kallalt
keerukad, mistottu mudeli kirjeldamihe pohimotteskeemina pole
alati otstarbekas. Samuti on selliselt kirjeldatud mudel
ressursimahukas. Nii kulub faashaardekontuuri too
modelleerimiseks kolmekdmne periocodi (1000 signaalidiskreedi)
ulatuses keskkonnas SPICE toojaamal SUN Gle veerand tunni.
Uuritavad signaalitootlusskeemid on sageli wveel keerukamad.
Liiga detailse mudeli korral kaob ka d4levaatlikkus. Raskusi
tekib analéog— ja digitaalsslmede kombineeritud

modelleerimisel.

Koige paindlikumaks ja universaalsemaks
arvutimodelleerimise vahendiks on universaalsed protseduursed
programmeerimiskeeled - FORTRAN, Pascal, C jt. Neid saab
edukalt kasutada ka raadiotehniliste susteemide

funktsionaalsel modelleerimisel [2,9,10]1. Paraku on mudeli
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kirjeldamine universaalkeeltes keeruline ja aegandudev, mudeli
Jja selle katsekeskkonna edaspidine modifitseerimine voi
korduvkasutamine on raskendatud.

Uldotstarbelised modelleerimiskeeled (GPSS, SLAM, SIMULA)
£1,123 on ménevarra kohmakad, ressursimahukad ja keerulised
kasutada. Need on orienteeritud eeskidtt majandusdlesannete ja
tootmisdlesannete lahendamisele. Ulalloetletud keeled on
kasutatavad kommunikatsiconisusteemide modelleerimisel (kanali
labilaskevaime, ocoteaeg jne.).

Signaalitootluse Glesannete modelleerimiseks saobib

interpreteeriv programmeerimiskeel MatLab, millel on lisaks

mastriksarvutuste kir jeldamist voimaldavale
programmerimiskeelele rida signaalitocotluse ' d4dlesannmeteks
sobivaid funktsiocone ja kEepdaraseid vahendeid tulemuste

graafiliseks esitamiseks (13]. Ka programmeerimiskeskkonnas
ASYST ja programmis ASYSTANT on samalaadsed vahendid. Sellele
vaatamata jééb>MatLab olemuselt protseduurseks keeleks ning
ASYST on olemuselt ainult pinukalkulaator.

Lihtsamaid modelleerimisdlesandeid saab lahendada ka
kasutades tabelarvutuse vahendeid £33. Tabelarvutuse
programmipaketid sisaldavad kdllalt mitmekdlgseid vahendeid
n%i Glesande kir jeldamiseks kui ka tulemuste graafiliseks
esitamiseks. Vaatamata publikatsiconide rohkusele selles
valdkonnas pole tabelarvutuse vahendite laialdane kasutamine

modelleerimisel otstarbekas.

Viimastel  aastakimnetel on lisaks 16pp-produkti, s.o.
mudeli efektiivsusele (tockiirus, md3lu kasutamine) tahtsal
kohal ka programmeerimise, s.o. mudeli koostamise efektiivsuse
tostmine. Nii tarkvara arengus uldse kui ka
modelleerimistarkvara arengus on viimastel aastakamnetel
toimumas Gleminek protseduurselt programmeerimiself
funktsionaalsele programmeerimisele. Programmeerimiskeel
omandab kir jeldava iseloomu, ulesande lahendusalgoritmi
padtakse sinteesida automaatselt kirjelduse jargis. Sel . =gjuhul
saab kogu kasutatavat tarkvara vérrelda jaamaega, mille
veepealse o0sa moodustab kasutaja poolt koostatav kirjeldus
{171. Matemaatilise loogika ja kontseptuaalse programmeerimise

pohiprintsiipidele tuginevate programmeerimiskeelte (PROLOG,
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samuti PRIZ—-keelte seeria) kasutamisel l1Gheneb oluliselt

programmi koostamiseks ja silumiseks kuluv aeg By L
Kontseptuaalse programmeerimise keeled (Expert-PRIZ, CPRIZ
pts] vaimaldavad uuritava mudeli kontseptuaalset

kir jeldamist, kasutades kir jeldatavale ainevaldkonnale omaseid
moisteid. Paraku on signaalitootluse Glesammetel oma eripdra -
arvutuste ja andmete suur maht, mis tingib vajaduse kasutada
efektiivseid a;goritme ja programme. See ei véimalda praegu
veel rakendada heuristilise ja kontseptuaalse programmeerimise
koiki eeliseid ja eeldab modelleeriva keskkonna protseduurse
kalje sailitamist.

Kompromissina pudtakse valja . tootada
modelleerimiskeskkondi konkreetsete Glesannete lahendamiseks.
Lihtsamal juhul piirdutakse taiendavate véimaluste lisamisega
olemasolevale protseduursele keelele {(3]. Kaalumisel oli méne
universaalkeele (Small-C, Basic) kohandamine signaalitcotluse

alesannmete lahendamiseks. Kuna see oleks pustitatud dlesande

lahendanud ainult osaliselt, sai sellest ideest peagi
loobutud. KGll osutusid nende translaatorite uurimisel
omandatud kogemused kasulikuks modelleerimiskeskkonna

hilisemal realiseerimisel.

2 Viimasel ajal kasutatakse sageli mudeli funktsionaalset
(struktuurset) kir jeldamist voimaldavaid modelleerimiskeeli ja
keskkondi lahtudes objekt-orienteeritud programmeerimise (00P)
pohimstetest [4, &, 141. Sel juhul koostatakse mudel teatud
tudpklassidesse kuuluvatest objektidest, mis sisaldavad nii
objekti simuleerimisel kasutatavaid andmeid kui ka

simuleerimise algoritmi. Ka kaesolevas toos kir jeldatav

model leerimiskeskkond kuulub viimatimainitute hulka.

Elektriinseneride val jacppel kasutatava
modelleerimistarkvara valikul tuleb lisaks selle Gldistele
omadustele arvestada veel jdrgmiste asjaoludega [43]:

1. Paljud dligpilased saavad ja tahavad arvutit kasutada
ka val jaspool oppetocc aega. Sealjuures el saa neile kopeerida
litsenseeritud tarkvara {(modelleerimisprogrammid on paraku
vaga kallid ja pole Glispilastele taskukohased), k&ll wvaivad
nad piiranguteta kasutada Glikoolis valjatootatud programme.

2. Professionaalsete tarkvarapakettide kasutamine nduab
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reeglina erialaseid eelteadmisi, seetottu

ainete opetamisel kasutatavad

lihtsamad.

peavad vastavate

programmid olema oluliselt

3. Otstarbekam on sobitada kasutatavat tarkvara vastavalt

oppetocle kuil korraldada oppetced vastavalt olemasolevale

tarkvarale.
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2. ULESANDE PGSTITUS

Modelleerimiskeskkonna val jatocotamisel olid aluseks
jadrgmised nduded ja eeldused: .

1. Eeldatakse, et modelleerimine toimub funktsionaalsel
tasandil. See vaéimaldab mudeleid kirjeldada parasjagu nii
keerulisena kui seda mudelil uurimisel vajatakse ja hoiduda
liigsetest detailidest.

2. Eeldatakse, et modelleeritakse diskreetajas tootavaid

suasteeme, milliste tooe on kirjeldatav vahevarrandite abil.
Vahevarrandite abil saab kdllaldase diskreetimissageduse
karral kir jeldada ka pidevatoimelisi tagasisidestamata

susteeme.

3. Mudeli koostamine, kasutamine ja modifitseerimine peab
olema Glevaatlik. Sellest tulenevalt veiks mudel olla
struktuurne. Graafilise plokk—-orienteeritud redaktori
kasutamine holbustaks mudeli koostamist ja kasutamist veelgi
ning vaéimaldaks modelleerimiskeskkonna kasutamist ka arwvutit
mittevaldavatel inimestel.

. 4. Kord koostatud mudelit peaks saama kasutada ka teiste
mudelite koostamisel. Sellest ndudest tuleneb kaks jdreldust:

1) Mudel voiks koosneda plokkidest, milliste kir jeldamine

ja silumine peaks olema mudeli struktuuri
kirjeldamisest ajaliselt eraldatud. See voimaldaks
kord koostatud ja katsetatud plokke kasutada erinevate
mudelite Juures ja véhendada selliselt uute mudelite
koostamiseks kuluvat aega. Selle nsude Eéitmiseks
peavad plokid olema dksteisest cscltumatud. Seetattu
. tohivad plokkide wvaljundsignaalid saltuda aksnes
vastav;te plokkide sisendsignaalidest ja
parameetritest. Samuti peavad plokkide parameetrid
olema lokaalsed, see véimaldab vé@ltida erinevates
plokkides samanimeliste muutujate kasutamise korral
tekkivaid karvalefekte.

2) Kord koostatud mudelit peaks edaspidi saama kasutada

keerukama mudeli koostisosana (p.é&).

5. Mudeli koostamine ja muutmine, samuti mudeli
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parameetrite vaartustamine peab olema lihtne ja operatiivne,

tulemuste esitus peab olema dGlevaatlik. Seetédttu tuleks
eslistada redaktorit, menGtususteemi, ' vigade
diagnostikasdsteemi, HELP-sisteemi, va@artustajat, silujat,
simulaatorit ja graafikavahendeid sisaldavat integreeritud

modelleerimiskeskkonda. Lisaks 'sellele vajatakse vahendeid
modelleerimistulemuste dokumenteerimiseks.

6. Modelleerimiskeskkond peab toetama hierarhilist mudeli
kir jeldamist, - Sl kord koostatud ja- silutud mudeleid voi
nende osi peaks saama kasutada keerukamate mudelite
koostamisel makrodena. See wvoimaldab s3dilitada mudeli

kiallaldast Glevaatlikkust ka keerukamate mudelite korral, kuna

erineva keerukusega mudelites saab kasutada erineva
detailsusega struktuuridhikuid - plokke ja makroplokke.
Seetottu peab modelleerimiskeskkond sisaldama vahendeid

vastavate makrokir jelduste loomiseks ning kasutamiseks.

7. Modelleeritava sdasteemi uurimisel katsetatakse mudelit

selle parameetrite erinevatel vaartustel.
Modelleerimiskeskkond peaks voimaldama parameetrite
varieerimist nii kasitsi, 1dhtudes eelneva simuleerimise

tulemustest, kui ka automaatselt, etteantud algoritmi jargi.
Eripevate simuleerimiste tulemused peaksid olema vaérreldavad.
See eeldab modelleerimistulemuste ja kasutatud parameetrite
vaidrtuste vahepealset salvestamist _ ning esitamist
parameetriliste saltuvustena ja ’graafikuparvedena.
Kordussimuleerimistel vajavad seal juures mudeli teatud
parameetrid (naiteks mudeli aeg) algvaartustamist. Seetsttu
vajab mudel igale simuleerimisele eelnevat automaatset
algseadistamist.

8. Modelleerimiskeskkond peab olema avatud. Uute mudelite
kir jeldamisel vajatakse ka uusi plokitddpe. Seetottu peab
saama lisada jé muuta plokitddpe vastavalt vajadusele. Teiselt
poolt on clemas sSuur hulk protseduursetes

programmeerimiskeeltes (FORTRAN, C) koostatud efektiivseid

signaalitcotlusprogramme, milliseid oleks samuti otstarbekas
simuleerimise kaigus kasutada. Seetattu peaks
modelleerimiskeskkond toetama vastavaid funktsioone
sisaldavate moodulite dinaamilist laadimist/linkimist

simuleerimise k3igus.
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9. Modelleerimiskeskkond peab véimaldama tagasisidestatud
viitega struktuuride (nditeks rekursiivsed Tiltrag)
kir jeldamist. Selleks peab tagasisidestatud mudeli osas
simuleerimine toimuma signaalidiskreetide kaupa, s.o. samadel
diskreetaja vadrtustel ksigis plokkides Gheaegselt. Samas
tuleb avastada ja vdlistada algebraline tagasiside - s.0.
tagasiside samal diskreetaja vaartusel. Viimasel juhul tuleks
koostada tagasisidestatud mudeli osa kohta vérrandisdsteem ja
see lahendada. Kuna sel juhul el saa vaadelda mudeli koostisse
kuuluvaid plokke enam soltumatutena (plokkide valjundid
tohivad s&8ltuda ainult ploki sisenditest), poleks see enam
funktsionaalse modelleerimise Gdlesanne. .

10. Modelleeritavate sisteemide erinevates osades voivad
protsessid kulgeda erinevas tempos. Kiiremate protsesside
modelleerimisel peab kasutama vdiksemat diskreetaja sammu,
aeglasemaid protsesse voib teatud juhtudel modelleerida
suurema diskreetaja sammuga. Sel juhul tootavad mudeli
erinevad osad erinevatel diskreetimissagedustel. Harilikult
kasutatakse simuleerimisel globaalse diskreetaja moistet
(kaiki modelleeritavaid protsesse sunkroniseeritakse
vdl jaspool mudelit asuva nn. globaalse mudeliaja suhtes
1233 . Erinevate takteerimissageduste kasutamisel pole
glébaalaja kasutamine otstarbekas [6]1. Teiselt poolt, reaalse
maailma eelnevalt kettale salvestatud signaalide kasutamisel
s31tuvad diskreetaja vaar tused otseselt kasutatavast

signaalist. Geetottu on otstarbekas kasutada simuleerimisel

globaalaja asemel . kohalikku aega, mis on seotud
kasutatavate signaalidega. Signaalidega teisenduste
sooritamisel (nditeks filtreerimise kaigus nende

diskreetimissageduse muutmisel) muutuvad vastavalt ka signaale
kir jeldava diskreetaja parameetrid.

11. Modelleerimise k&igus toimub simuleerimine reeglina

signaalidiskreetide kaupa. Teatud tootlusalgoritmid (nditeks
FFT, tulemuste graafiline esitus jm.) nduavad seal juures
tootlusele eelnevalt reast jar jestikustest

signaalidiskreetidest koosneva signaalipaketi formeerimist.
Niiteks FFT baasil realiseeritud filtri mudel sisaldab osa,
kus signaalidiskreetidest formeeritakse signaalipakett, FFT

abil leitav spekter korrutatakse 18bi realiseeritava filtri
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sageduskarakteristikuga ja teisendatakse Fourier
poerdteisenduse kaudu uuesti ajasignaaliks. Sellise
val jundsignaali véib vajadusel uuesti teisendada diskreetide
Jadaks. Modelleerimiskeskkond peab toetama pakett-signaalide
formeerimist ja kasutamist kdrvuti jarjestikuste
signaalidiskreetide kasutamisega.

12. Modelleerimiskeskkonna potentsiaalseteks kasutajateks
voivad- olla nii esimeste kursuste Gligpilased kui ka uusi
signaalitootlusalgoritme va&lja tocotavad teadurid. Seetdttu
peab model leerimiskeskkond rahuldama selle kasutajate
erinevaid vajadusi.

Eelnevalt val jatootatud ja testitud mudelite kasutamisel

cppetoos vajatakse dialoogvahendeid katsekeskkaonna
kujundamiseks jJa simuleerimise juhtimiseks, samuti mudeli
kasutamist holbustavat HELP-sGisteemi. Seetottu vajab
simuleerimiskeskkond vahendeid mudeli kasutajamendiade

kir jeldamiseks.

Erinevate signaalitocotlusalgoritmide voerdlemisel on vaja
lisaks mudeli parameetritele teha ka méningaid muudatusi
mudeli struktuuris, lisada ja asendada mudelisse kuuluvaid
plokke ning vdartustada nende parameetreid. Kuna wvaadeldaval
Juhul ei saa enam piirduda eelnevalt koostatavate
kasLtajamen&&dega, peab HELP-siGsteem toetama ka plokitddapide
valikut ja nende kasutamist, sealhulgas nende parameetrite
vaartustamist.

Uute mudelite koostamisel vajatakse ka uusi plokitddpe.
Et kirjeldatavaid plokitiipe saaks edaspidi edukalt kasutada,
peab simuleerimiskeskkond sisaldama vahendid  ka nende
dokumenteerimiseks ning HELP-teabega varustamiseks, samuti
loodavate plokitaGpide parameetrite algvaartustamiseks ja
vadrtustamisel kasutatavate menddde kirjeldamiseks.

Teistes . programmeerimiskeeltes . koostatud.
valisfunktsioonide kasutamisel vajavad need prototddapimist,
s.0. funktsioonide parameetrite ja tagastatavate vaartuste
eslnevat kirjeldamist. Prototdugpimise holbustamiseks ja
erinevates mudelites ning plokkides erinevast kirjeldamisest
tulenevate vigade vdltimiseks peaks modelleerimiskeskkond
toetama funktsioonikir jeldusi sisaldavate paisfailide

kasutamist.
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Ladhtudes Glaltoodud nduetest (p.1...5) tuleks eelistada
sundmus—-orienteeritud diskreetmodelleerimist protsess—
orienteeritud modelleerimisele ning interpreteerivat taipi

translaatorit kompilaatorile [8,121.

16



3. MODELLEERIMISKESKKONNA KIRJELDUS

Modelleerimiskeskkonna val jatocotamisel on too eelnevates
osades kirjeldatud ndudeid puadtud veimaluste piires arvestada.

Kuiverd mudel peab olema struktuurne, kir jeldatakse seda
objektidest koosnevana. Vaadeldava modelleerimiskeskkonna
objektideks on plokid (- Jobnsdsdds Plokid on mudeli
koostisosad, millel on andmestruktuurid neid kirjeldavate
parameetrite ja nende sisend- ning val jundvadartuste
saililitamiseks ning mis on suutelised sooritama  teatud

tegevusi. Tegevuste taitmise jar jekord simuleerimise kdigus

soltub plokkide vahelistest suhetest - s.o0. Ghendustest.
LOKID UHENDUSED
S i § . R UNI e SUM : \\r s
= { phocd s
i " DEL COE —d PLO}—
| ey N
PAR

Joon.3.1. Plokkidest koosnev mudel

Kuna signaalitootlusdlesanded on sageli jagatavad
regulaarse struktuuriga protseduurideks, siis plokkide poolt:
taidetavaid tegevusi kir jeldatakse algoritmiliselt,
protseduurse keele abil. Ploki protseduur on reeglite kogum,
mille alusel leitakse ploki val jundmuutujate vaar tused
ldhtudes ploki parameetrite, senise oleku ja sisendmuutujate
vaartustest. Sisendmuutujatena kasutatakse teiste plokkide
val jundmuutujaid vastavalt plokkide vahelistele Jdhendustele.

Kuna plokkide algoritmid globaalseid muutujaid ei kasuta, siis
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toimub simuleerimise kadigus koigi arvutustulemuste ja

signaalide ulekanne plokkide wvahel sisendmuutujate ja
val jundmuutujate kaudu. Simuleerimist saab vaadata
kvaasiparalleelse diskreestajas toimuva tegevusena, kus

plokkide olek mudeli ajas muutub hetkeliselt ja samaaegselt,
plokkide uus olek leitakse aga plokkide algoritmide
jar jestikusel taitmisel. _

Kaigi samataubiliste plokkide andmestruktuur ja
tooalgoritmid m3dratakse kasutatava ploki tadbiga.
Plokitddpide kirjeldamine éelneb mudeli koostamisele, kord
kir jeldatud plokitidpe saab kasutada erinevate mudelite
juures. Iga ploki andmestruktuur on unikaalne. Kaigi
samatidbiliste plokkide simuleerimisalgoritm esineb arvuti
malus ahekordselt. Seetaottu peavad plokkide
simuleerimisalgoritmid clema korduvkdivitatavad

(reenteraablid).

Mudel i kirjeldamine  Glaltoodud  kujul vastab
objektorienteeritud programmeerimise (0O0OP) pshimdistetele. Nii
saab objektina OO0OF mdistes vaadata plokki, klassile wvastab
plokitidp, meetoditena saab vaadata plokitdibi algoritme ning
sSnHmite edastamisele vastab andmete edastamine plokkide vahel
nende sisendite ja vdljundite kaudu. Nii nagu 00P-s saab ploki
parameetrite Jja muutujate vaartusi muuta ainult plokitddbile
omaste algoritmide kaudu. Sellega siiski sarnasus 00P-ga

piirdub, kuna mudelil Glejd&nud O0OP tunnused puuduvad.
Modelleerimine koosneb reeglina jargmistest osadest:

1. Mudeli kir jeldamine.

2. Mudeli parameetrite vadrtustamine

3. Mudeli initéiéliseerimine ja simuleerimine (vajadusel
korduv)

4. Simuleerimistulemuste tastlus (vajadusel).
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3.1. Mudeli ja plokitidpide kir jeldamine

Mudeli kirjeldamisel voib kasutada protseduurset keelt
SIMULANT, mis sisaldab lauseid jargmiste tegevuste

sooritamiseks:

1. Plokkide ja makroplokkide tekitamine.

2. Plokkide dhendamine.

3. Simuleerimisel kasutatavate muutujate kirjeldamine.
4. Muutujate ja parameetrite viartustamine.

5. Simuleerimise kaivitamine.

4. Sisestus/val jastuslaused.

7. Kasutajameniude formeerimine.

8. Tingimuslaused

?. Korduslaused.
10. Moodulite dinaamilise laadimise juhtimine

11. Funktsioonide prototddpimine.
12. Paisfailide ja asendusnimede kasutamine.

13. Makromudeli sisendite, valjundite Jja parameetrite

kir jeldamine.

Plokitdadbi kirjeldamiszsel kasutatakse lisaks

Glalloetletule veel lauseid jargmtegevuste socoritamiseks:

14. Ploki sisendite, val jundite ja parameetrite
kirjeldamine
15. Ploki algoritmide kirjeldamine

146. Ploki sisendvdartuste kdsimine
Iga ploki'kirjeldus véib sisaldada jargmisi algoritme:

CREATE — Sp'ioncd moodustamisel selle andmestruktuuri
algva@artustamiseks kasutatav algoritm

EVAL - ploki parameetrite vadartustamisel kasutatav
algoritﬁ (vdartustamisel kasutatava menad formeerimine,
sisestatavate parameetrite kontroll)

INIT - iga simuleerimise alustamisel ploki muutujate

19



algseadistamiseks kasutatav algoritm

COLE o~ simuleer;mise igal‘ taktil taidetav ploki
simuleerimisalgoritm

NEXT — tagasisidestatud mudeli simuleerimisel vajalik

abialgoritm

AFTER — iga simuleerimise lopul tdidetav algoritm
Mudeli ja plokitaGapide kirjeldamisel kasutatavat
protseduurset keelt vaadeldakse pochjalikumalt simulaatori

kasutajajuhendis (lisa 3).

3.2. Mudeli koostamine

Mudeli koostamine ja simuleerimine voib toimuda dialoogis
kasutajaga voi vastavalt protseduursele kir jeldusele.

1. Mudeli koostamisel dialocogreziimis kasutatakse plokkide

moodustamisel, nende dhendamisel, parameetrite vaartustamisel
ja simuleerimise juhtimisel model leerimiskeskkonda
integreeritud graafilist redaktorit. Kord koostatud mudelil
voib simuleerimise kaivitada korduvalt, muutes vajadusel enne
korduskdivitust mudeli parameetrite vadrtusi vai mudeli
struktuuri. Vajadusel saab mudeli hetkeseisu salvestada faili.
Samuti saab mudeli suvalist osa kirjeldada makrona. Kord
kir jeldatud makrosid saab kasutada keerukamate mudelite

koostamisel samavaarselt plokkidega.

2. Mudeli koostamisel vastavalt kirjeldusele eelneb.
simuleerimisele mudeli kirjeldamine. Selleks kasutatakse
modelleerimiskeskkonda integreeritud tekstiredaktorit.

Kirjeldus sisaldab korraldusi mudeli plokkide moodustamiseks,
nende Ghendamiseks ning parameetrite va@artustamiseks, samuti
simuleerimise (vajadusel korduva) juhtimiseks ning tulemuste
tootluseks. Lisaks mudelile saab kirjeldada ka selle
parameetrite vdartustamisel ning simuleerimise Juhtimisel
kasutatavaid dialoogmentdsid ning sisestus-—-valjastuslauseid.
Vajadusel veib mudeli Jja simuleerimise kaiqgu kir jeldus

sisaldada ka tingimuslikke ja korduslauseid.
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Plokkide moodustamisel tekitatakse uus unikaalne ploki
andmestruktuur vastavalt plokitidbi kir jeldusele. Selle kaigus
kontrollitakse eelnevalt, kas plokitddbi kirjeldus on arvuti
ma3lus, selle puudumisel laaditakse plokitddbi kirjeldus arvuti
kettalt. Nii plokitddbi kirjeldus ja algoritmid kui ka loodava
ploki andmestruktuur paigutatakse paisktabelitesse.

Plokkide Ghendamisel tekitatakse kahesuunaline seos dhe
ploki sisendi (nimetame siin seda plokki sisendplokiks) ja
teise ploki val jundi (nimetame siin valjundplokiks) vahel.
Selleks kantakse sisendploki sisendit kir jeldavasse
andmestruktuuri aadressid, mis viitavad val jundploki
‘andmestruktuurile ja selle dhendatavale val jundile. ‘Need on
vajalikud, et sisendploki sisendvdartusena saaks kasutada
val jundploki véljund?éértust, selle puudumisel aga saaks
kdivitada valjundploki simuleerimisalgoritmi. Teiselt poolt,
sisendploki sisendi aadress lisatakse val jundploki &Henduste
listi. See voimaldab peale valjundploki simuleerimisalgoritmi
too lopetamist kanda andmete olemasolu tunnuse koigisse selle

val junditega dhendatud sisendite andmestruktuuridesse.

Parameetrite vaartustamisel muudetakse plokkide
andmestruktuuridesse kantud parameetrite vaartusi.
Vaiartustamisel saab kasutada funktsiocone ja teiste
paraéeetrite vaartusi. Parameetrite vaartustamine toimub

kolmel juhul:

1. Uue ploki tekitamisel toimub selle parameetrite
vaikimisi algvdirtustamine, kasutades selleks vastava
plokitlddbi algoritmi CREATE.

2. Enne simuleerimise kdivitamist, simuleerimise
katkestuspunktides véi jarjestikuste simuleerimiste
vahel vaib vdiartustada plokkide parameetreid dialoogis
kasutajaga, seal juures saab kasutada ka teiste
plokkide parameetrite vadrtusi. Algoritmi EVAL abil
vdib formeerida vddrtustamisel kasutatavaid menaasid,
kontrollida ning teisendada sisestatavaid vaartusi.

3. Simuleerimisel vastavalt kirjeldusele toimub ka
vdartustamine vastavalt kirjeldusele. Sealjuures saab

kasutada ka teiste plokkide parameetrite vaartusi.

Lisaks sellele véivad plokkide parameetrid muutuda veel
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kolmel viisil:
— igale simuleerimisele eelneva algseadistamise kaigus
vastavalt algoritmile INIT;
— igal simuleerimise taktil vastavalt algoritmidele CALC,
NEXT;
—~ iga simuleerimise jdreltootlusel vastavalt algoritmile

AFTER.

3.3. Simulaatori too kir jeldamine

Simuleerimise kdiku vaib Gldjoontes kir jeldada jargmiselt:

Simuleeritav mudel koosneb plokkidest. Igal plokil Bj
voib olla k sisendit ii=€11...1k}, 1 valjundit 0;=(047...0;723 Jja
m parameetrit Pj=(Py...Ph? (joon.3.2). Plokki simuleeriva
algoritmi F; taitmise kdigus leitakse diskreetsetel
ajamomentidel t; ploki val jundvaartused ssoltuvana selle
sisendvaartustest ja parameetritest:

0;5=Fitt;Pij0li5)-

MUDELI STRUKTUUR

Joon.3.2. Mudeli struktuur
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Sisendmuutujatena kasutatakse vastavate sisenditega
uhendatud plokkide val jundmuutujaid. Neid saab kasutada Gksnes
peale nende vaartuste leidmist vastavalt nende plokkide
simuleerimisalgoritmidele. Olgu ploki B; sisend I;; Ghendatud
ploki B valjundiga Q.p. Sel juhul

Dij=Fi(tj,Pijv{Fs‘tjasta Lj):;Iip33).

Kui ploki By sisend Iy on omakorda Ghendatud méne jargmise
ploki B, wvaljundile 0,4, kdivitub vajadusel omakorda selle
ploki 'simuleerimisalgoritm. Nii toimub mudeli simuleerimisel
diskreetajal tj rekursiivne plokkide lahendusalgoritmide
kdivitumine  kuni plokini, mille v&ljundvdirtus - vaadeldaval
diskreetaja vadrtusel on arvutatav dksnes plickl parameetriis
kaudu ja ei s6ltu ploki sisendite vEErtustest. Sellisels
plokiks on reeglina signaalallikas véi virteldli. Seejidrel
jJatkuvad arvutused dlejdadnud plokkides kuni keik wvajalikud
val jundvadadrtused diskreetajal tj on leitud.

Ulalkirjeldatud rekursiivne mehhanism tagab mudeli
kvaasiparalleelse too, s.o0. mudeliajas’samaaegselt toimuvate
sundmuste oiges Jjarjekorras arvutamise. Sealjuures algab
simuleerimine plokist; mille va&l jundva@artusi socovitakse leida.
Edaspidi  nimetame sellist plokki valjundplokiks.
Rekursioconimehhanism iseenesest tagab vaartuste leidmise Ghel
diskreetaja vaidrtusel. Selleks, et sooritada simuleerimist
jar jestikustel ajamomentidel, peab véljundploki algoritm
sisaldama tsdkli, kus korduvalt peordutakse selle sisenditega
ahendatud plokkide poole. V&l jundplokis véib toimuda sisendite
kaudu saabuvate andmete salvestamine, statistiline tootlus,
graafiline esitus vms.

Vaadeldud rekursioconimehhanism pole kdllaldane
tagasisidestatud skeemide modelleerimisel, kus tuleb valistada
algebraline tagasiside. Sel juhul toimub iga simuleerimise
takt kahes faasis. Esimeses faasis tdidetakse diskreetajal t;
toimuvad tegevused vastavalt algoritmile CALC. Teises faasis
téidetakse ajavahemikule tj...t;i4,; planeeritud tegevused
vastavalt algoritmile NEXT. GSimuleerimise kaigus toimivad
Glalvaadeldud plokid pseudogeneraatoritena. Ajamomendil t;

omistatakse algoritmi CALC abil ploki val jundmuutujale
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vdartus, mis on leitud eelmisel taktil vastavalt algoritmile
NEXT ja sisendite vdidrtustele ajavahemikus tj-1---%t ;. Seetottu

vajab selliste plokkide algolek simuleerimise kdivitusmomendil

to taiendavat algseadistamist. Tadpiliseks ulaltoodud
kirjeldusele vastavaks plokiks on viiteldli DELAY (lisa
21

3.4. Integreeritud modelleerimiskeskkond

Integreeritud modelleerimiskeskkond sisaldab vahendeid

mudeli koostamiseks, silumiseks ja simuleerimiseks.

Simulaatori tood jubib menauasasteem . Lisaks
standardsetele menauadele voimaldab keel SIMULANT kir jeldada ka
plokkide ja mudelite parameetrite véa@artustamisel ning
simuleerimisel kasutatavaid tdiendavaid meniisid.

Kontekstuaalne HElL P-susteem vaimaldab lisaks
menaavalikute ja veateadete selgitamisele saada teavet ka
keele. SIMULANT Jja kasutatavate plokitddpide ning makrode
kohta. HELP-sGsteem on taiendatav: 1ga plokitddbi HELP
lisatakse otseselt plokitaobi kir jeldusse. Socovi korral saab
simuleerimisel kasutatavate menddde koostamisel kir jeldada ka
igale mentGdvalikule vastavat HELP-rida ja kaadrit.

Plokkide, makrode Jja mudelite kirjeldused koostatakse
tekstiredaktori abil.

Mudeli koostamisel ja simuleerimise juhtimisel saab
kasutada ka plokk-orienteeritud graafilist redaktorit.

Tstiredaktori abil koostatavad plokkide Jja mudelite
kir jeldused t;ansleeritakse leksikaanalusaatori EEX ja
grammatikapérseri YACC abil vahekoodi, mida hiljem,
simuleerimise kdigus, interpreteeritakse. Transleerimisel ja
simuleerimisel avastatavad vead lokaliseeritakse ja
vaimaldatakse nende kohest parandamist.

Dinaamiline laadur/linkur véimaldab lisaks standardsetele
keele SIMULANT funktsioonidele kasutada ka C ja ASSEMBLER-

keeles kirjutatud funktsioone sisaldavaid laademooduleid.
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Mudeli parameetrite vaartustamisel saab kasutada

vadartustajat ja kalkulaatorit.

Mudeli silumisel saab kasutada plokk—-orienteeritud
silujat.
Keskkond sisaldab ka rea funktsioone

simuleerimistulemuste graafiliseks esituseks.
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4. SIGNAALITGOTLUSSUSTEEMIDE MUDELITE KOOSTAMINE

Signaalitootlussisteemide wuurimisel kasutatavad mudelid
koosnevad reeglina kolmest osast: stiimulsignaalide allikast,
tootlevast skeemist ja registreerivast seadmest. Teiselt
poolt, katse labiviimisel saab eristada katsetatavat mudeli
osa ja katsekeskkonda. Selline liigitus on ménevaérra tinglik,
kuna vaadeldavas model leer imiskeskkannas kuuluvad nii
katsetatav mudeli osa kui ka katsekeskkond mudeli koosseisu.
Samuti s61ltub mudeli osade eristamine modelleerimise
eesmargist — naditeks saab signaaligeneraatorit kasutada teatud
tootlust sooritava mudeli osa katsetamisel stiimulsignaali
allikana, monel teisel juhul véib see 1ise o©0lla katsetuste
objektiks.

Eraldi plokina sisaldab mudel reeglina mudeliaja allika -

taimeri - millega sdankroniseeritakse teiste plokkide tood ning
formeeritakse signaaliallikate Jja toodeldavate signaalide
ajabaas. Kuna mudelis globaalaja moistet Ja globaalseid

muutujaid ei kasutata, peavad koik sdnkroniseerimist vajavad
plokid omama taimeriga Ghendatava ajasisendi.

Simuleerimist juhitakse samuti mudeli plokkide kaudu.
Simuleerimise kd3ivitamiseks tuleb ndidata valjundplokk, mille
parameetrid simuleerimise tulemusena soovitakse leida.
Val jundplokk koas koigi selle sisenditega ahendatud
plokkidega, nende plokkide sisenditega Ghendatud plokkidega
jne. moodustab signaalitee. Simuleerimises osalevad ainult
signaaliteesse kuuluvad plokid. Samas mudelis voib valida
erinevate katsete kdigus erinevaid valjundplokke, nendele
vastavad signaaliteed on sel juhul samuti erinevad.

N3ide 4.1. Harmoonilise signaali generaatori uurimine

Lihtsa naitena v&éib vaadata taimerist, harmoonilise
signaali allikast ja tabuleerivast seadmest koosnevat mudelit
harmoonilise signaali genereerimiseks ning selle uurimiseks.

Kir jeldame esmalt mudelis kasutatavaid plokitadpe.

Taimeri TIMER parameetriteks on diskreetimisperiood DT ja
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diskreetaja Jjooksev vddrtus T (joon.4.1). Reeglina algab
diskreetaeg igal simuleerimisel nullist, kuid vajadusel vaib

kirjeldada ka nullist erineva diskreetaja algvdértuse.

/ ¥+
TIMER

Sisend:
Val jund:
T - diskreetaja jooksev vaartus
Parameetrid: -
DT - diskreetimissamm
TINIT - diskreetaja algvé@drtus simuleerimise alustamisel
Kir jeldus:
T(O)=TINIT
T(I+1)=T(1)+DT
—-%/

out float t; /% Taimeri valjund on reaalarvu formaadis */
float tinit,dt; /* simuleerimise algaeg ja aja samm */

create ¢ /% Ploki loomisel taidetav algoritm */
tinit=0; /* Simuleerimise algusaja vaikimisi vaartus %/
dt=1; /% Diskreetimisperioodi vaikimisi vaartus */

3

init f /% Iga simuleerimise alguses taidetav algoritm */
t:= tinity

3

calc. § /% Taimeri simuleerimisel taidetav algoritm */
E-sad tediy

3}

Joon.4.1. Taimer TIMER.BLO

Ploki kirjelduse esimestes ridades markide /%¥+...-%/ on ploki
HELP-kaader. Sellele jdrgneb tudbideklaratsiconide osa, kus
kirjeldatakse ploki sisendeid, valjundeid Jja parameetreid.
Edasi jérgnevad'simuleerimise erinevatel etappidel taidetavate
algoritmide _kirjeldused. CREATE-algoritm algvaartustab ploki
loomisel simuleerimise algusaja TINIT ja diskreetimisperioodi
DT. Neid v&artusi saab soovi korral enne simuleerimise
kdivitamist muuta. INIT-algoritm algseadistab taimeri jooksva
aja T iga simuleerimise alguses. CALC-algoritm suurendab igal
Jargneval simuleerimistaktil taimeri Jooksvat aega

diskreetimisperiocodi DT vérra.
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val jundplokina kasutatakse plokki TABLE, mis leiab
signaali sisendil Y sdltuvana ajast sisendil X kokku POINTS

diskreetaja vaartusel ja val jastab selle tabelina

(joon.4.2).

/ %+
TABLE
Sisendid:
X — aja sisend
y - signaali sisend
Parameeter:
points - punktide arv
Kir jeldus:
Tabuleeritakse saltuvus Y(X) kokku POINTS

diskreetaja vaartusel
-*/

in float x,y; /% sisendite x,y kirjeldamine */
float points; /# simuleerimise punktide arv */
string xtext,ytext; /% sisendite nimetused */
int iy /% diskreedi loendur ¥/

create ¢

points=100;
xtext="Aeqg";
ytext="Signaal";

3
ekt £
print xtext,tab(20),ytext,”\n\n";
for(i=0jidpointsji++) ¢(
get x;
get y;
print o, tabt20) vy, "\n"3
}
3

Joon.4.2. Tabulaator TABLE.BLO

Sellel plokil oh kaks sisendit: ajasisend X ja signaalisisend
b Kuivoerd vaadeldavat plokki kasutatakse reeglina
simuleerimise val jundplokina ja tulemused val jastatakse
ekraanile, siis plokil valjundid puuduvad. Algoritmi t3aitmise
kdigus algseadistatakse tsdkliloendur ja trdakitakse tabeli
pealkiri. Seejérel saadakse kokku POINTS arvupaari sisenditelt
X,Y ja kuvatakse nende vdartused ekraanil tabelina.

Viimasena kirjeldame uuritava signaali allika. Sellena
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kasutame harmoonilise signaali generaatorit GENCOS

(joon.4.3).

/ ¥+
Koosinussignaali generaator

Sisend:
float inp - aja sisend
Valjund:
float outp - signaali val jund
Parameetrid:
float freq - signaali sagedus
float ampl - signaali amplituud
float phase - signaali algfaas
Kir jeldus:
outp = ampl * cos{(2¥pi*(inp*¥freq + phase/34&0));
_*/

in float inp;
out float outp;
float phase;
float freq;
float ampl;
float twopij

create (
phase = 0;
freq = 03
ampl=1;
twopi=2*4#*%atan{l);
} .
calgsr(
get inp;
outp = ampl * cos{twopi*{inp*freq + phase/360.0));
3

Joon.4.3. Signaaligeneraator GENCOS.BLO

Vaadeldaval plokil on ajasisend INP ja signaalivaljund OUTP.

Signaalidiskregdid vdaljundil QOQUTP arvutatakse arvestades

mudeliaja vaartust sisendil INP.

Naad, peale plokkide kirjeldamist, vaime koostada
taimerist TIMER, signaaliallikast GENCOS ja tabulaatorist

TABLE koosneva mudeli. Koostame esmalt tekstiredaktori abil

mudeli kirjelduse (joon.4.4).

=
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/% Harmoonilise signaali generaatori uurimine #*/ i
/% Plokkide moodustamine %/

block timer tim;

block gencos genj

block table tablj

/% Plokkide vaheliste Ghenduste kirjeldamine */
connect gen.inp to tim.t;

connect tabl.x to tim.t;

connect tabl.y to gen.outp;

/% Plokkide parameetrite vdirtustamine */
tabl.points=é4;

tim.dt=1./tabl.points;

gen.ampl=1j

gen.freg=2;

/* Simuleerimise kd@ivitamine */

7tabl;

Joon.4.4. Mudeli kirjeldus GENER.SIM

Kasutatavatel parameetrite vd@artustel genereeritakse UGhe

sekundi pikkuse simuleerimisaja jooksul kaks harmoonilise

signaali tdisperioodi ja tabuleeritakse signaali
hetkvadrtused. Nii taimeri diskreetimisperioodi kui ka
generaatori sagedust saab vaartustada vastavalt
modelleeritavale protsessile. Nii nditeks vaib moodemi

simuleerimisel, kus kandevsagedus on 1.2 kHz ja soovitakse
leida kaheksa diskreeti - kandevsageduse perioodi kohta,

vaartustada parameetrid jargmiselt:

gen.freg=1.2;
tim.dt=1./gen.freq/8

Mudeli v&ib koostada ka dialoogreziimis, graafilist

plokk-skeemi redaktorit kasutades (joon.4.5).
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Joon.4.5. Generaatori katsetamine dialoogreziimis

Vaadeldud naite abil saab selgitada simuleerimise
ajastamist hargneva funktsionaalskeemi korral. Taimeri
val jundsignaal on nii generaatori kui tabulaatori
sisendsignaaliks. Kuigi mdlemast plokist kdiakse taimeri

val jundsignaali kdsimas, kdivitub taimeri simuleerimisalgoritm
samal diskreetaja vaartusel ainult dhel korral. Ploki kord
leitud valjundvddrtus on samal diskreetajal kasutatav kaigi
selle val jundiga ahendatud plokkide sisendvaartusena.
Vastupidisel juhul ei toimuks generaatori Jja tabulaatori
simuleerimine samadel taimeri diskreetaja vaartustel ja
taimeri. aeg suureneks kirjeldatuga vorreldes kahekordse

kiirusega.

Eelpool kir jeldatud lihtsas nadites juhitakse
simuleerimise kdiku tabulaatori parameetri POINTS (mdarab
simuleerimise punktide arvu) ja taimeri parameetrite DT, TINIT
{mddravad mudeliaja sammu ja selle algvaiartuse) kaudu.

Sageli on otstarbekas simuleerimise punktide arv seostada

signaali allikaga - nditeks juhul, kui signaal loetakse

failist v&éi mootesusteemi liidesest. Paljud plokid (naiteks
integraator) vajavaa diskreetimisperioodi vddrtust. Seetdttu
on otstarbekas lisada taimerile lisaks Jooksva diskreetaja
valjundile ka diskreetaja algvddrtust, diskreetimisperioodi ja
kestust kir jeldava andmemassiivi valjund QUTSIGL] (fail
TIMER.BLO lisas 2).

Tagasisidestatud susteemide modelleerimisel peab
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signaalitee mudeli tagasisidestatud osas sisaldama véhemalt
ahe viitega elemendi. Viide on vajalik selleks, et valistada

algebraline tagasiside samal diskreetaja vaartusel.

Niide 4.2. Rekursiivfiltri mudel

Tagasisidestatud mudeli nditena véib vaadata esimest
Jarku rekursiivfiltri mudelit {joon.4.6). Kuna
tagasisidekontuuris ei tohi tekkida algebralist tagasisidet,
koosneb viiteldli simuleerimisalgoritm kahest osast
{joane«b.,.7) s algoritm CALC taidetakse igal diskreetaja
vadrtusel, algoritm NEXT taidetakse iga kahe Jjarjestikuse
diskreetaja vaartuse vahel. Simuleerimise tulemused esitatakse
graafiliselt plotteri PLOT abil (joon.4.8). Mudelis

kasutatavate plokkide kir jeldused on toodud lisas 2.

/% Esimest jarku rekursiivfiltri modelleerimine */

block timer timer;
block unit unit;
block sum sumj
block coef coef;
block delay delay;
block plot plot;

connect unit.inp to timer.outp;
connect sum.in! to unitj
connect delay.inp to sum;
connect coef.inp to delay;
connect sum.in2 to coef;

connect plot.insig to timer.outsig;
connect plot.y! to sum;

timer.points=100;
coef.coef=-0.9; /% filtri koefitsient #*/

?plot; >

Joon.4.6. Esimest j3rku rekursiivfiltri mudel
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/ ¥+
DELAY

Sisend:

float inp - viiteldli sisend
Valjund:

float outp - viitelali val jund
Parameeter:

float istate - viiteldli algolek
Kir jeldus:

outp(0)=istate

outpl(i+l)=inp(i)
..*/

in float inp;
out float outp;
float istate,statej

create (
istate=0;

3

it K
state=istate;

3

cale "%
outp=state;

3

next (
get inpj;
state=inp;

3

Joon.4.7. Viitelldli DELAY.BLO
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Joon.4.8. Diskreetfiltri valjundsignaal

Ulalvaadeldud nadidetes leiti mudeli val jundsignaal selle
parameetrite pdsivddrtustel. Vajadusel wvdib uurida mudeli
kditumist selle teatud parameetri varieerimisel, scoritades
selleks rea kordussimuleerimisi. Tulemusena voib saada
erinevate parameetti vaartustele vastavate vé&ljundsignaalide
parve véi parameetrilise s6ltuvuse. Malemal Jjuhul wvarieerib
mudeli val jundplokk aadressi kaudu viidatavat mudeli
parameetrit etteantud vahemikus lineaarse sammuga. Naitena
voib uurida eelpool kasutatud diskreetfiltri
siirdekarakteristiku soltuvust selle koefitsiendist
{joon.4.92,4.10) .

Soovi korral véib koostada filtri uurimisel kasutatava
mudeli dialoogreziimis (joon.4.11). Mudelil vaib olla mifu
val jundplokki, sel juhul val jundploki valik maarab
simuleerimise signaalitee ja jarelikult ka simuleerimise kdigu
(joon.4.8 ploki PLOT wvalikul, joon.4.10 ploki PARPLOT

valikul).
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Ndide 4.3. Vdljundsignaalide parve leidmine

/%
Leiame diskreetfiltri siirdekarakteristikud selle

parameetri coef.coef muutmisel vahemikus 0.5...0.9.
*/

block timer timer;
block unit unit;

block sum sumj-

block coef coef;

block delay delay;
block parplot parplot;

connect unit.inp to timer;
connect sum.in! to unit;
connect delay.inp to sum;
connect coef.inp to delay;
connect sum.in2 to coef; °

connect parplot.insig to timer.outsig;
connect parplot.y to sum;

parplot.par=&coef.coef;
parplot.parmin=0.5;
parplot.parmax=0.7;
parplot.curves=3;
timer.points=100;
coef.coef=0.9;

?parplot;

Joon.4.9. Rekursiivfiltri siirdekarakteristiku

soltuvuse leidmine filtri koefitsiendist
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Joon.4.10. Filtri siirdekarakteristiku sdltuvus

filtri koefitsiendist
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Joon.4.11. Rekursiivfiltri katsetamine dialoogreziimis
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Ulalvaadeldud n&ited illustreerivad kogu signaalitee
ulatuses diskreedikaupa kulgevat simuleerimist. Vajadusel
kasutada mudeli teatud osades pakett-reziimis simuleerimist
peab mudel sisaldama plokke signaalipaketi formeerimiseks ja
selle tagasiteisenduseks signaalidiskreetide kujule.
Seal juures tuleb arvestada, ef ennme ja pdrast paketti wvoivad
mudeliaja vddrtused olla erinevad. Seetdttu tuleb paketi
moodustamisel salvestada ja signaalidiskreetide
taaskasutamisel taastada lisaks signaali hetkvaartustele ka

nendele vastavad mudeliaja wvaartused.

Vaadeldav modelleerimiskeskkond voimaldab: mudeli
hierarhilist kirjeldamist nii "alt 4les" kui ka "Glalt alla ".
Mudeli kir jeldamist "alt Gles" kasutatakse teadaoclevate
struktuuride modelleerimisel. Kord koostatud ja testitud
mudelit wvai selle o0sa saab kir jeldada teatud sisendeid,
vdl jundeid ning parameetreid omava makroplokina ning kasutada
seda edaspidi keerukamate mudelite koostisosana. Makrode
kirjeldamine voib olla "sukelduv", s.t. makrokirjeldus vaib

omakorda sisaldada teisi makrokir jeldusi.

Mudeli kirjeldamine "Glalt alla " on octstarbekas juhul,
kui uuritava susteemi kaitumisalgoritm on teadsa ning
soovitakse santeesida seda algoritmi realiseerivat

paralleelstruktuuri. Sel juhul vdib mudeli kirjeldus algul
koosneda vdiksest arvust algoritmiliselt kir jeldatavatest
plokkidest. Vastavalt mudeli detailiseerimise kdigule saab
algoritmilisi kir jeldusi sisaldavad plokid asendada

struktuurseid kir jeldusi sisaldavate makroplokkidega.

- 5 4



5. LABORATOORSETE T66DE NAIDISKIRJELDUSED

Funktsionaalskeemide simulaatorit an kasutatud
raadiotehnika kateedri oppetoos kahe aasta valtel

raadiotehniliste signaalide ja ahelate, raadicautomaatika,

telekommunikatsioonisisteemide ja raadiosusteemide
laboratoorsetes toodes, kursuseprojekteerimises ning
diplomprojekteerimises. Koostatud on mudelid jargmiste

ainevaldkondade uurimiseks:

1. Signaalide uurimine.

Eesmark: tutvumine erinevate signaalide kirjeldusviisidega,
nende parameetritega ning omadustega

Signaaliallikad:

- regulaarsete signaalide allikad {alaliskomponent,
harmooniline signaal, impulss-signaal, murdlineaarne
signaal, eksponentsignaal)

- Jjubuslike signaalide allikad (Ghtlase jaotusega,
normaal jaotusega, binaar jaotusega)

- moduleeritud signaalide allikad (amplituudmodulatsioon,
balanss—amplituudmodulatsioon, faasmodulatsioon,
sagedusmodulatsioon, uhe. kalgribaga modulatsioon,
érinevad impulss—-modulatsioonid)

- meotesisteemist ja kettalt loetavad signaalid

Muundusplokid: summaatorid, korrutid, integraatorid jm.

Registreerivad ja tootlevad plokid:

- signaalide kuju ja spektri jalgimine

- sgltuvuste leidmine signaalide parameetritest

~ korrelatsioconifunktsiooni ja jaotusseaduse uurimine

- energeetiliste parameetrite hindamine .

Léhialevaade. Ulalloetletletud plokkide abil genereeritakse

erinevaid regulaarseid ja mitteregulaarseid signaale,
uuritakse nende kuju ning spektreid, samuti signaali
erinevate parameetrite toimet. Uuritakse ka signaalide
autokorrelatsioonifunktsiooni ja jJaotusseadust.
Vajadusel voib olemasclevatest signaalidest formeerida

keerukamaid, kasutades selleks summaatoreid, korruteid,
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integraatoreid ja teisi muundusplokke. Vaadeldakse
signaalide koosmsju: erinevate signaalide summat ja

korrutist ning nende omadusi.

2. Signaalide parameetrite struktuurne hindamine. Signaali

spektri ja korrelatsiconifunktsiooni méstmine.

Eesmark: tutvumine signaalide parameetrite struktuurse
hindamisega

Signaaliallikad:

- p.1 kirjeldatud signaalid
— baasfunktsioonide generaatorid (lihtbaasfunktsioonid,
kompleks—-eksponentbaasfunktsioonid, Walshi baas-—

funktsioonid)

Muundusplokid: summaatorid, korrutid, keskmistavad

integraatorid, viiteldalid

Registreerivad ja tostlevad plokid: signaali kuju ning spektri

jadlgimine, sdaltuvuste leidmine

Lahidlevaade. Korruti ja keskmistava integraatori baasil
signaalide véimsuse JjJa kahe signaali vastastikuse

veimsuse hindamine. Kahe signaali ortogonaalsuse ning

ortogonaalsusvahemiku hindamine. Spektrikomponentide
hindamine. Spektrikomponendi hinnangu vea uurimine
saltuvalt hindamise kestusest. Baasfunktsiconide
ortonormeerimine. Mitteharmoonilise perioodilise
signaali spektri hindamine. Korruti, viiteldli ja
keskmistava : integraatori baasil signaalide
autokorrelatsiooni ja vastastikuse korrelatsiooni

vaartuste hindamine. Korrelatsiconifunktsiooni leidmine

soltuvusena viiteajast.

3. Lineaarsete ahelate moju uurimine

Eesmidrk: tutvumine lineaarsete sagedusselektiivsete ahelate

ms juga neid labivatele regulaarsetele ja mitte-
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regulaarsetele signaalidele.

Signaaliallikad:

p.1 kirjeldatud signaaliallikad

/Muundusplokid:

digitaalfiltrid, diskreetsed

integraatorid,
summaatorid.

Registreerivad ja tootlevad plokid:

signaalide kuju ning
jalgimine, energeetiliste
hindamine, korrelatsiconi

spektri parameetrite

ja Jjaotusseaduse maotmine

Léhiglevaade.

Erinevate signaalide kuju, : spektri,

korrelatsionifunktsiooni
nende labiminekul erineva

jaotusseaduse ja muutumine

labilaskeribaga filtritest
diskreetsest integraaforist.

normal iseerumine

ning Juhusliku signaali

lineaarsetes ahelates. Juhusliku

signaali autokorrelatsiconifunktsioon selektiivse ahela

val jundis. Perioodilise Jja juhusliku signaali summa

korrelatsioonifunktsiooni ning spektri uurimine.

4., Mittelineaarse elemendi uurimine

Eesmdrk: tutvumine mittelineaarsete elementide mo juga neid
labivatele signaalidele ning mittelineaarsete

elementide kasutamisega signaalide muundamisel.

Signaalid: harmoonilised

signaalid, juhuslikud signaalid,

alaliskomponent

Muundusseadmed:

- korrutid, summaatorid

~ poldnomiaalne mittelineaarsus

- murdsirgetega realiseeritud mittelineaarsus
—~ Tsheboashevi funktsiconi, logaritmi, ruutjuurt ja
funktsionaalseid teisendusi

~ Pl trid

teisi
realiseerivad plokid

Registreerivad ja tootlevad plokid: signaalide kuju ja spektri

jadlgimine, sdltuvuste leidmine, jacotusseaduse hindamine
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Lahidlevaade. Uuritakse erinevate mittelineaarsete elementide
mo ju neid labivate signaalide kujule, spektrile,
Jaotusseaduse funktsioonile. Tutvutakse
mittelineaarsete elementide kasutamisega jaotusseaduse
teisendamisel. Tutvutakse mittelineaarsete elementide
aproksimeerimisviisidega, vaadeldakse Gleminekut
murdlineaarse mittel ineaarsuse kasutamiselt

polunomiaalse mittel ineaarsuse kasutamisele. Uuritakse

signaalide kordistamist, sageduse muundamist,
moduleerimist soltuvana sisendsignaalide ning
mittelineaarsuse parameetritest ning toopunktist,
kontrollitakse teoreetiliselt leitud optimaalseid

muundusreziime. Tutvutakse vajalike spektrikomponentide
eristamisega filtrite abil. Tutvutakse mittelineaarsete
moonutuste hindamisega spektrikomponentide kaudu ja

tokkefiltri kasutamisega.

5. Signaalide digitaalse genereerimise uurimine

Eesmdrk: tutvumine digitaalsignaali genereerimisvéimalustega

Muundusplokid: summaatorid, korrutid, registrid, koefitsiendi

plokid, integraatorid, Schmidti trigerid, erinevad

funktsionaalsed muundurid, filtrid

Registreerivad ja tootlevad plokid: signaalide kuju ja spektri

jadlgimine

Lohidglevaade. Tutvutakse signaali genereerimisega vastavealt

teist jadrku diferentsvorrandi lahendile. Tutvutakse
faasi summeer imise ning tabel teisenduse abil
siinussignaali genereerimiéega. Tutvutakse

integraatoril, Schmidti trigeril ning siinuse tabelil
realiseeritava funktsionaalgeneraatoriga ning
hinnatakse selle amplituudi ebatd@psusest pdhjustatavaid
mittelineaarmoonutusi. Uuritakse erinevate
genereerimisviiside mittelineaarmoonutusi soltuvana

diskreetide arvust genereeritava signaali periocodis.
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Uuritakse madalpd@dsfiltri kasutamist diskreetsignaali
teisendamisel analoogsignaaliks ning madalpddsfiltri

parameetritele esitatavaid noudeid.

6. Signaalide moduleerimine

Eesmark: tutvumine signaalide modulatsioconitehnikaga

Signaaliallikad: p.l kirjeldatud signaaliallikad

Muundusplokid: korrutid, summaatorid, filtrid, mittelineaarsed

elemendid, funktsionaalsed muundurid, faasinihkeldlid

Registreerivad ja tcotlevad plokid: signaali kuju ja spektri

Jalgimine, sdltuvuste leidmine

Lahidlevaade.
Balanssamplituudmodulaatorite realiseerimine:
- korruti baasil
— mittelineaarse elemendi ja filtri baasil
% mittelineasarse elemendiga kompensatsioconldlituse
baasil :
Keskoagedusega AM-modulaatori realiseerimine:
- korruti ja summaatori baasil
- mittelineaarse elemendi baasil
- kompensatsiconlalituse uurimine
- ringmodulaatori uurimine
Uhepoolse spektriga AM-modulaatorite realiseerimine:
—- korrutite ja filtrite baasil
- kvadratuurkanalite baasil
- faas—filtermeetodil
Polaar—-AM—-signaalide modulaatorite realiseerimine.
Faasmodulaatorite ja sagedusmodulaatorite
realiseerimine:
-~ AM-modulaatorite baasil
- digitaalse generaatori baasil
Sagedusmanipulaatorite realiseerimine.
Faasmanipulaatorite realiseerimine.

Impulss—modulaatorite realiseerimine.
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Uuritakse erinevate modulaatorite
val jundsignaale ja nende spektreid, vorreldakse

erinevate modulaatorite realiseeritavust.

7. Sankroondetektorite uurimine

Eesmark: tutvumine sunkroondetektorite realiseerimis—

voimalustega ja nende kasutamisega

Signaaliallikad: plokid ja makroplokid erinevate

modulatsioconiviisidega signaalide genereerimiseks

Muundusplokid: korrutid, summaatorid, Txitria,

faasinihkeldlid, viiteldlid

Registreerivad ja tootlevad plokid: signaali kuju ja spektri

jJadlgimine, soltuvusts leidmine

Lahiulevaade.
Faasitundliku sdnkroondetektori realiseerimine:
- korruti ja filtri baasil
- mittelineaarse elemendi ja filtri baasil
- piirikute, korruti ja filtri baasil
- faasinihkeahelaga ja korrutiga kvadratuurkanalite
baasil

~— viiteldliga ja korrutiga kvadratuurkanalite baasil.

Faasitundetu sdnkroondetektori realiseerimine:

- korrutite, filtrite Ja aritmeetikaplokiga
kvadratuurkanalite baasil ;

- korrutite, filtrite ja amplituuddetektoriga
kvadratuurkanalite baasil

— korrutite, Hilberti  muunduri Jja aritmeetikaplokiga
kvadratuurkanalite baasil

- korrutite ja viiteliinidega kvadratuurkanalite baasil.

Uuritakse sunkroondetektori omaduste soltuvust selle

struktuurist. Hinnatakse filtritele, faasinihke-
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ahelatele, viiteldlidele esitatavaid naudeid, uuritakse
nende mitteideaalsuse mdju detektori tscle. Uuritakse
sunkroondetektori hdirekindlust ja detekteerimis-
karakteristikuid. Tutvutakse sunkroondetektorite
kasutamisega AM, O0AM, FM, faasmanipuleeritud ning
sagedusmanipuleeritud signaalide detekteerimisel.
Tutvutakse sunkroondetektori tugisignaali
formeerimisega.

8. Signaalide optimaalne vastuvott ja optimaalne eristamine

Eesmark: tutvumine signaalide optimaalse avastamisega ja

optimaalse eristamisega

Signaaliallikad: p.1 kasutatavad signaaliallikad

Muundusplokid: summaatorid, korrutid, filtrid, funktsionaalsed

muundurid, integraatorid, konvolutsioconi plokk

Registreerivad ja tootlevad plokid: signaali kuju ja spektri

jalgimine, korrelatsiooni ja konvolutsiooni leidmine

Lahidlevaade. Optimaalsel signaalide avastamisel ja

eristamisel kasutatavate signaalide ja nende omadustega
{(spekter, AKF) tutvumine. Laia baasiga signaalide Jja
perioodiliste moduleeritud impulssjadade formeerimine
ja nende omadused. Signaalide eristamine signaali ja
mara segust nende spektri ja korrelatsioconifunktsiooni
kaudu. Korrelaatori kasutamine optimaalse avastajana ja
eristajana. Eristamisel kasutatavate signaalide wvalik.
Avastamise Jja eristamise signaalinivoode maaramine.
Hairekindluse uurimine. Tugisignaali parameetrite

vigade (sageduse nihe, viide) méju uurimine.

9. Analoogsignaali diskreetimine. Analocogsignaali taastamine.

Diskrestimise ja kvanteerimise moju uurimine.

Eesmark: tutvumine analoogsignaali diskreetimisega ja
kvanteerimisega ning diskreetsignaalist pidevsignaali

taastamisega
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Signaaliallikad: p.1 kasutatavad signaaliallikad

Muundusplokid: diskreetivad ja kvanteerivad plokid, filtrid

Registreerivad ja tostlevad plokid: signaali kuju jalgimine,

saltuvuste leidmine

Lahiglevaade. Harmoonilise signaali diskreetimine ja
taastamine. Diskreetimissageduse ja Tl trd

labilaskeriba valik, nende ebacigest valikust tekkivate
vigadega tutvumine. Signaali lineaarne ja logaritmiline
kvanteerimine. Kvanteerimismara uurimine. Lepmatu

spektriga signaalide diskreet%mine.

10. Diskreetsisteemide uurimine

Eesmark: tutvumine signaalitcotlusel kasutatavate diskreet-

susteemide omadustega ja nende kasutamisega

Signaaliallikad: p.1 kasutatavad signaaliallikad.

Muundusplokid: viiteldlid, summaatorid, koefitsiendi plokid

Registreerivad Jja tootlevad plokid: signaali kuju ja spektri

jdlgimine, s&ltuvuste leidmine

Luhiclevaade. Mitterekursiivse ja rekursiivse filtri mudeli
koostamine ja nende omaduste uurimine. Etddv i
parameetrite normeerimine. Kvanteerimisvigade uurimine.
Kanoonilise filtrod struktuuri realiseerimine,
kirjeldamine makrona. Filtrite paralleeldhenduse ja
jar jestikiGhenduse uurimine. Tokkefiltri ja ribafiltri
santees teist Jjarku kanoonilise struktuuri baasil,
selle kasutamine sisendsignaali filtreerimisel.
Hilberti muunduri realiseerimine ja uurimine. Hilberti
muundur i sagedussoltuvuse uurimine. Viiteldla

kasutamine kitsaribalise Hilberti muundurina.
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11. Diskreetse infokanali modelleerimine

Eesmark: tutvumine diskreetse jar jestikinfokanali

modelleerimisega

Signaaliallikad: tekstisGmbolite allikas, juhusliku signaali

allikas
Muundusplokid: sdamboli teisendaja jarjestikkoodi,
jédr jestikkoodi teisendaja sumboliks, kanali mudel ,

summaatorid

Registreerivad ja tootlevad plokid: sambolite vastuvétja

Lahidlevaade. Informatsiooni ulekande uurimine etteantud

bitivigade tekkimise toendosusel. Paarsuse kontrolli

kasutamine.

12. Impulss—koodmodulatsioon

Eesmadrk: tutvumine digitaalsignaali edastusel kasutatavate

modulatsiooniviisidega

Signaaliallikad: tekstisimbolite allikas, juhusliku signaali

allikas

Muundusplokid: sumboli teisendaja jarjestikkoodiy
jdrjestikkoodi teisendaja suhtelisse jar jestikkoodi,
modulaatorid NRZPS : tARZU v uREPs RZU, Manchesteri,
duobinaarsesse ja modifitseeritud ducobinaarsesse koodi
summaatorid, filtrid, komparaatorid, viiteldlid, plokid
erinevat taapi ia erineva :takteerimissagedusega

andmevoogude sobitamiseks

Registreerivad ja tostlevad plokid: signaali kuju ja spektri

kuju jalgimine, saltuvuste leidmine

Lahiulevaade. Erinevatel modulatsiooniviisidel kasutatavate

signaalide, nende spektrite, ribalaiuse ja

hairekindluse vordlemine. Kanali maju uurimine selle
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val jundsignaalile. Sdnkrosignaali ja digitaalsignaali

taastamine erinevate modulatsiconiviiside korral.

13. Faasmanipulatsiooni kasutamine infoedastusel

Eesmark: tutvumine suhtelise faasmanipulatsioconi kasutamisega

moodemites

Signaaliallikad: tekstisimbolite

allikas, Jjuhusliku signaali
allikas

Muundusplokid: simboli

teisendaja jédr jestikkoodi,

Jar jestikkoodi teisendaja suhtelisse jar jestikkoodi,

faasmanipulaator, summaatorid, filtrid, komparaatorid,

viiteldlid, jarjestikkoodi teisendaja simboliks, plokid

erinevat taapi ja erineva takteerimissagedusega

andmevoogude sobitamiseks

Registreerivad Jja tootlevad plokid:

signaali kuju ja spektri
kuju jalgimine, saltuvuste leidmine

Lihidlevaade. Moodemite toopshimattega tutvumine. Kanali maju

ja ha@irekindluse uurimine.

Toode nomenklatuur on holpsalt laiendatav vastavalt

laboratoorsete toode vajadustele. Ulidpilased saavad kasutada

eelnevalt koostatud signaalitootlussisteemide mudeleid, samas

vaivad nad neid vastavalt vajadusele muuta ning tdiendada voi
koostada ise uusi mudeleid.

Naitena voib tuua méne laboratoorse too detailsema

kir jelduse.
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5.1. Suhtelise faasmanipulatsiconiga moodem

Too eesmark: suhtelist faasmanipulatsiooni kasutavate

moodemite toopshimdtte ja hd8irekindlusega tutvumine.
Teovahendid: MS5-DOS arwvuti, programm SIMULANT

Ettevalmistus tcoks:

1. Tutvuge suhtelise faasmanipulatsiooni toopshiméttega.

2. Tutvuge ASCII kooditabeliga.

3. Tutvuge asunkroonse infoedastuse pahimstetega.

4. Kodeerige perekonnanime kolm esimest tahte asinkroonsel
infoedastusel kasutatavasse jar jestikkoodil ja teisendage see
suhtelise bitimuutusega koodi. Arge unustage lisamast start-

ja stopp-bitte ning paarsuse kontrolli bitte.

Tos kdik.

Kaivitage programm SIMULANT. Viige see dialoogreziimi ja
laadige mudel PSK2 (2-Phase Shift Keying). Ekraanil joonistub
mudeli struktuurskeem ja@rgmiste plokkidega

¢ ioan. S53%) 1
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File Report Debug Options
PSK2.ASS

SUHTELISE FAASMANIPULATSIOONIGA KANAL h
TIM . : _
i
watl! |
Taimer Kooder NQT_j PLO j
IETL TIECL-1 - DPS Modul.
L MOD{-
Saat ja Suht.faas r
Kanal o
L { DIG SUM _]
Viide L -
GAU MUL DIG COML
Mara DEL
Filter Komparaator
Sinkrodetektor

Joon. S5.1. Moodemiga infokanali mudel

Oldplokid:
TIM - ajaskaala formeerimine, teiste plokkide too
sunkroniseerimine ,
rEOtoO "= glotter
WATchO,WATchl - plotteri sisendsignaali sobitamine
Saatja mudel:
IETransO - edastatava teksti teisendamine baitide jadaks
IECode0 - baitide teisendamine jdrjestikkoodi
DRGKO (Differential Phase Ghift Keying) = koodi
teisendamine suhtelistele bitimuutustele
MODpsk20 (Modulator 2-Phase STt Keying) -
faasmanipulaator
Kanali mudél:
DIGifilt0 — kanali 1&8bilaskeriba imiteeriv ribafilter
GAUss0 — normaal jaocotusega valge mara kanalis
SUMO — signaali ja mara summa formeerimine
Vastuvotja mudel:
DELbufO - tugisignaali viiteldli
MULtO - sGnkroondetektori korruti

DIGifiltl - sinkroondetektori madalpéaasfilter
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COMparC - komparaator kahendsignaali taastamiseks

Mudeli ldhteparameetrid on jérgmised:
ietransO.str="Quick brown fox..." — edastatav tekst
modpsk20.f0=1.2 - moodemi kandevsagedus 1.2 kHz
modpsk20.ampl=1 - kandevsignaali amplituud 1 V
tim.points=256 - simuleerimise punktide arv
tim.dt=1./1.2/16 - diskreedi kestus 1/16 kandevsageduse

perioocdi

digifiltO.dt=tim.dt - diskreetimisperiood
digifilt0.f1=0.1 - kanali alumine piirsagedus
digifiltO.f2=3.4 - kanali 4Glemine piirsagedus
gauss0.dev=0.33 -~ mara efektiivvddrtus kanali védljundis
delbufO.delay=1./1.2 - signaali viide 4he perioodi vérra
digifiltl.dt=tim.dt - diskreetimisperiood
digifiltl.fl=modpska0.freq - madalpddsfiltri léikesagedus

comparO.thresh=0 ~ komparaatori histerees (algul puudub)

Muutke kanali parameetrid algul sellisteks, et need ei
avaldaks mdju signaalidele kanalis. Kdivitage simuleerimine.
Edastage tekstina perekonnanimi. Kontrollige graafikutelt
(joon.5.2) ettevalmistavas osas kodeeritud jar jestikkoodi
sigsust. Jalgige signaale moodemite erinevates punktides ja
puadke aru saada moodemi toopshimottest. Kontrollige
komparaatori valjundsignaali vastavust ladhtesignaalile. Leidke
vastus kiésimustele:

1. Kuidas formeeritakse vastuvatja sunkroondetektori
tugisignaal?

2. Kus ja kuidas toimub vastuvétjas Gleminek suhteliselt
jar jestikkoodilt absoluutsele jsrjestikkoodile?

3. Mis otstarve on madalp&sdsfiltril ja komparaatoril?
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Joon.5.2. Signaalid moodemiga infokanalis

Seadke kanali lébilaskefiba vahemikule O.1...3.4 kHz.
J3lgige signaali kuju muutust kanali valjundis. Vahendage
l1dbilaskeriba veelgi. Hinnake vastuvatul tekkivaid vigasid.

Taastage kanali esialgne labilaskeriba. Muutke edastatava
signaali kandevsagedust vdikestes piirides. Hinnake seal juures
vastuvatul tekkivaid vigasid.

Muutke mara nivoo selliselt, et signaal/mara=3. Jdlgige
signaale vastuvaetja erinevates sdlmedes. Hinnake vastuvotu
vigu.

Vahendage signaal/mdra suhet veelgi. Hinnake vigu.

Uurige komparaatori hastereesi mo ju vastuvaetud
signaalile. Ma3arake katseliselt sobiv hdstereesi nivéo.

Leidke ligikaudselt bitivigade téendosuse hinnangu
s5ltuvus signaal/mira suhtest vahemikus s/n=10...s8/n=1.

Modulatsiooniviisi hé&irekindlust iseloomustatakse

signaali amplituudvadartuse suhtega mara spektraaltiheddsse.

Modelleerimisel kasutatakse marasignaalina Juhuslikku
normaal jaotusega diskreetsignaali. Teades
diskreetimisperioodi, leidke simuleerimisel kasutatud

marasignaali efektiivvaartustele vastavad spektraaltihedused.
Tutvuge faasmanipulatsioonil kasutatavate signaalide

spektritega. Selleks kasutage ploki PLOt asemel plokki
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FFTplot. Leidke signaalide spektrite sagedusvahemikud enne ja

peale faasmanipulaatorit (joon.5.3). Teades telefonikanali

ribalaiust, leidke katseliselt suurim kahese

faasmanipulatsiconiga duplekssidel kasutatav

kahendinformatsiooni edastuskiirus.
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Joon.5.3. Signaalid ja nende spektrid

moodemiga kanalis

Kahest faasmanipulatsiooni kasutatakse ka pooldupleks-

sidel saatja edastuskiirusel 1200 b/s ja vastuskanali kiirusel

300 b/s. Modelleerige saatekanalil ja vastuskanali signaalid

ning kontrollige nende spektrite ribalaiusi.
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S5.2. IKM modulatsioconiviisid

Too eesmark: impulss—-koodmodulatsiconil kasutatavate

modulatsiooniviiside uurimine.
Toovahendid: MS-DOS arvuti, programm SIMULANT

Ettevalmistus tooks:

1. Tutvuge impulss—koodmodulatsioonil kasutatavate
signaalidega {(Not—-Return-To-Zero, Return-To-Zero, Manchesteri
kood, ducbinaarne kood) ja nende omadustega
{ joon.D.4);s

2. Kodeerige perekonnanime kolm esimest tahte jarjestikkoodi.
Konstrueerige aglalpool loetletud modulatsioconiviisidele

vastavate signaalide graafikud.

IKM modulatsiooniviisid

I 1 1 1 1 1 { | i ! i i L CIock
H Teftlololofvjoefilol 11 ]0 EC:(!:‘:;tlv
vors2
-vose [ NRZP
ue
oL RZU
vos2
-uo/2 - RZP
g Al re 1 Manchest
-uo/u% _l:.lr_t.J et | et | A Bl anchester
oL Duobinary
ek Modificd
e Duobinary

Joon.S5.4. IKM modulatsioconiviisid
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Too kaik:

1. Kaivitage programm SIMULANT. Viige see dialoogreziimi Jja
laadige mudel DIGIMOD. Ekraanil joonistub mudeli

struktuurskeem jargmiste plokkidega (joon.5.5):

File Report Debug Options
DIGIMOD.ASS 1
! Taimeri periood: DIGITAALSIGNAALT MODULEERIMINE Plotter
tim.dt=0.0183824 ms x
ety r ; PLO} &
LTIM i
e — WATL.
73 reeR Saatja
" Kanal
IET 1EC
DIG SUM coM
Modulaator
GAUL...
BUF MOD. BUF
(J Kanali labilaskeriba:
BUF fmin=0.1 kHz
fmax=3.4 kHz

Mara kanalis:
n=0.333 V

Joon. 5.5. IKM-kanali mudel

Uldplokid:
FEME= ajaskaala' formeerimine, teiste plokkide too
sﬁnkroniseerimine
PLOtO -~ plotter
WATchO — plotteri sisendsignaali sobitamine
Saatja mudel:
IETransoO s edastatava teksti teisendamine baitide jadaks
IECode0 - baitide teisendamine jar jestikkoodi
BUFieo;BUFferO,BUFferl - modulaatori puhverdamine (nende
vahele saab dhendada erinevaid modulaatoreid)
MODnrzp — NRZP modulaator
Kanali mudel:
DIGifiltO0 - kanali l&bilaskeriba imiteeriv ribafilter

GAUssO - normaal jaotusega valge mira kanalis
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SUMO - signaali ja mira summa formeerimine

Mudeli lahteparameetrid on jargmised:

ietransO.str="Quick brown fox..." — edastatav tekst
tim.points=256 — simuleerimise punktide arv
tim.dt=1./3.4/16 - diskreedi kestus 7 kanali

labilaskeribast
modnrzp0.f0=3.4 - j&r jestikkoodi edastuskiirus Kbit/s
modnrzpO.ampl=1 - modulaatori valjundsignaali amplituud
digifiltOo.f1=0.1 - kanali alumine piirsagedus
digifilt0.f2=3.4 - kanali Glemine piirsagedus

gauss0.dev=0.33 - mara efektiivvdartus kanali valjundis

Kdivitage simuleerimine. Tekstina edastage perekonnanimi.
Kontrollige graafikutelt (joon.5.6) ettevalmistavas osas
konstrueeritud signaalide sigsust.

Vaadelge alaliskomponenti mitte ldbilaskva kanali
(digifilt0.f1>0) médju pikemale nullide‘ voil uGhtede jadale
edastatavas jadr jestikkoodis.

Uurige kanali val jundsignaali kuju soltuvust kanali
l3bilaskeribast (joon.S5.7). Leidke kanali v&1ljundsignaali kuju
jargi suurim antud kanali 1&8bilaskeriba Jjuures kasutatav
Jar jestikkoodi edastuskiirus.

Vorrelge modulaatori sisendsignaali ja vé&ljundsignaali
spektreid {sagedusvahemik, alaliskomponent).

Tdiendage mudelit skeemiga kahendsignaali taastamiseks
kanali valjundis. (NRZFP-modulatsiooni korral sobib
kahendsignaali taastamiseks komparaator. Leidke katseliselt
kanali val jundsignaali jaoks sobiv kaomparaatori

hastereesinivoo.)

Tutvuge alalkir jeldatud viisil ka teiste
modulatsiooniviisidega. Selieks asendage mudelis olev
modulaator teist tagpi modulaatoriga ja korrake
alalkirjeldatud uuringuid. Verrelge erinevate
modulatsiconiviiside suurimaid jar jestikkoodi

edastuskiiruseid.
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Joon.5.6.Signaalid ja nende spektrid IKM-kanalis
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Joon.5.7. Signaali s31ltuvus
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5.3. Spektraalteisendused mittelineaarsetes

ahelates

Too eesmark: tutvumine mittelineaarsuse aproksimeerimis—
viisidega ja mittelineaarsete ahelate kasutamisega

spektraalsetel teisendustel
Toovahendid: MS-DOS arvuti, programm SIMULANT.

Kodune ettevalmistus:

1. Valige koostoos oppejouga edaspidises toos kasutatav
mittelineaarsus ning l1ahendage selle staatiline
Glekandekarakteristik astmepoldnocomiga vahemikus Umnin® = *Umax-
Uhins Unax valige lahtudes edaspidises toos kasutatavatest
sisendsignaali nivoodest ja toopunktist. Kasutage selleks
keskkonnas SIMULANT tcotavat programmi APROX.SIM.

2. Leidke optimaalne eelpinge sageduse N-kordistamiseks
vdikese sisendsignaali reziimis (N valige vahemikus 2...5).
Leidke optimaalsele eelpingele vastava vdljundsignaali spekter
ning kordisti kasutegur.

3. Leidke optimaalne eelpinge sageduse muundamiseks vaikese

signaali reziimis.
Too kaik.
Kaivitage programm SIMULANT ja viige see dialoogreziimi.

Laadige mudel Mt ; Ekraanil joonistub plokk-skeem
{joon.5.8) jargmiste plokkidega:
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File . Report Debug Options

MLE.ASS 4
Spektraalteisendused ML ahelas Plotter
THE —
-
genl FFTi &
Taimer ; i
- GEN
gend
MLE Ribafilter g
Ll BENL ~ o~ PAR; &
@ - SuM POL BUF DIG i
' Alaliskomponent -
CONi— VAR }
Mara
Saltuvused |
GAUL-
R ﬂ
Joon.5.8. Spektraalteisendused ML ahelas
Uldplokid:
BRI ajaskaala formeerimine, teiste plokkide too
sunkroniseerimine
FFTplotO - signaalide ja nende spektrite leidmine ning
graafiline esitus
PARplotO - parameetrilise signaaliparve leidmine
VARplot0O - parameetrilise sdltuvuse leidmine
DIGifilt - ribafilter spektrikomponendi filtreerimiseks
BUFfer0 - puhver mudeli modifitseerimise hdlbustamiseks

Sisendsignaali mudel:
GENcos0,GENcos!l - harmoonilised signaalid
CONstO - alaliskomponent
GAUssO - juhuslik normaal jaotusega signaal
SUM40Q - sisendsignaalide summaator
Mittelineaarsuse mudel:

POLyline0 - tdkati-lineaarne MLE

Mudeli l3hteparameetrid on jargmised:
tim.points=256 - signaali punktide arv
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tim.dt=1./256=... - diskreetimisperiood

constO.const=0 - alalispinge MLE sisendis
gencosO.freq=4 - 1. signaali sagedus
gencosO.ampl=1 - 1. signaali amplituud
gencosl.freq=12 - 2. signaalil sagedus
gencosl.ampl=0.5 - 2. signaali amplituud
gauss.dev=0 - juhusliku signaali efektiivvaartus

digifiltOo.dt=tim.dt - diskreetimisperiood
digifilt0.f1=3 - ribafiltri alumine lsikesagedus
digifilt0.f2=5 - ribafiltri Jdlemine l5ikesagedus

parplotO.par=&constO.const - alalispinge muutmine
parplotO.parmin=0 - minimaalne alalispinge vaartus
parplotO.parmax=1 - maksimaalne alalispinge vaartus
parplotO.curves=3 -~ graafikuparve graafikute arv

1. Sageduse kordistamine.

Vdartustage mittelineaarse elemendi (MLE) l1eikude arv ja
kd3nupunktid vastavalt kodusele ettevalmistusele. Kontrollige
selle staatilist pingedlekandekarakteristikut. Uhendage
selleks alalispinge allikas MLE sisendisse ja plokk VARPLOT
MLE val jundisse. Vaartustage karakteristiku leidmisel
kasutatavad parameetrid ja kdaivitage simuleerimine
(jaoni D) .

Uhendage esimene generaator ning alalispinge allikas
summaatori sisendisse. Vaar tustage alalispinge allikas
vastavalt arvutuste tulemusena leitud optimaalsele eelpingele.

Kdivitage ' simuléerimine ploki FFTPLOTO suhtes. Leidké
signaalide spektritelt kordistamise kasutegur ning vérrelge
arvutuslikult leitud tulemusega (joon.5.10).

Jalgige ning varrelge erinevatele sisendsignaali
amplituudidele ning erinevatele eelpingetele vastavaid

vdl jundsignaale ning nende spektreid.

Leidke socovitava spektrikomponendi s&8ltuvus MLE
eelpingest. Seadistage selleks ribafiltri sagedusvahemik
(plokk DIGIFILTO) vastavalt leitava spektrikomponendi

sagedusele ning alalispinge muutmise piirid (plokk PARPLOTO)
ning kaivitage simuleerimine ploki PARPLOTO suhtes
(joon.5.11, 5.12). Vorrelge simuleerimisel leitud optimaalse

eelpinge vaartust arvutustel saadud tulemusega.
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Asendage mittelineaarsus astmepoldnoomiga (plokk POLYNOM)
ning vaartustage selle kordajad vastavalt aproksimeerimise
tulemustele. Korrake simuleerimist ning vorrelge saadud
tulemusi arvutuslike ning eelneva simuleerimise kaigus saadud

tulemustega.

2. Sageduse muundamine.

Lisage teiné generaator summaatori sisendisse ja vaartustage
selle parameetrid. Korrake p.l kirjeldatud tegevusi vastavalt
kodusele dlesandele. Uurige nerga signaali mahasurumist tugeva

signaali olemasoclul.

MLE staatilbive ulekandekarakteristik

MLE valjund
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6. KOKKUVSTE

Kaesolevas toos on kirjeldatud TTG raadiotehnika
kateedris loodud modelleerimiskeskkonda SIMULANT ja selle
kasutamist signaalitocotlussusteemide modelleerimisel.
Kirjeldatud on modelleerimiskeskkonna kasutusvoimalusi
laboratoorsete toocde sooritamisel.

Kaheaastase kasutuskogemuse pdhjal saab vaita, et
model leerimiskeskkonna kasutamine on jdukohane teise kursuse
Gligpilastele. Mudeli kirjelduskeel vdimaldab samas kdallalt
keerukate susteemide modelleerimist, mistottu
modelleerimiskeskkonda saab edukalt kasutada ka teadustoss,
magistrisppes, kursuseprojekteerimisel ja diplom-

projekteerimisel.

Simulaatori tockiiruse testmiseks vajaks translaatori

genereeritav kood optimeerimist. Oluliselt tostaks tockiirust

kompilaatori kasutamine, kuid see teeks mudelite muutmise
simuleerimise kdigus manevarra keerukamaks. Sel juhbul
teisendataks mudel enne simuleerimist monda aldlevinud

protseduursesse keelde voi otseselt masinkoodi. Esimesel juhul
vajaks iga mudel seetottu tdiendavat transleerimist, teine
1§henemisviis piiraks progr.ammipaketi mobiilsust.

Keskkonna kasutajaliidese parandamiseks tootatakse valja
mudeli koostamisel ja simuleerimisel kasutatavat graafilist
plokk-skeemi redaktorit. Loplikult on veel lahendamata

simuleerimistulemuste arhiveerimine ja jdreltsstlus.

Simulaatori funktsionaalsed véimalused tédienevad
vastavalt uute plokitudapide, makrode, mudelite ja
laademoodulite kirjeldamisele ning reeglina ei naua

model leerimiskeskkonna ega simulaatori modifitseerimist.

Seoses riistvara kirjeldamise keele VHDL laialdase
levikuga ja muutumisega standardiks ([14]1) tuleks méelda VHDL
keele alamhulga realiseerimisele simulaatoris. See nouaks

paraku simulaatori too olulist muutmist.
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signaalitdotliuse slUsteemide simulaatori
Programmi “"SIMULANT® autorite kohta.

Kiesolev akt on koostatud ma3dramaks simulaatori (Programmi
"SIMULANT®) pOhiliste autorite osalust. Simulaator on valminud 2.5
aastase tO00 tulemusena pohiliselt Aarne Roosi ja Tonu Lumbergi
poolt. Uldiseks t906 mahukuseks loeme 3.5..4 inimaastat. Lisaks on
t80 wvalmimisel kasutatud Villem Vannase poolt loodud menlilde
slUsteemi, inglisekeelsete tekstide ettevalmistamisel ja mOningate
Probleemide lahendamisel on abi osutanud Madis Kaals stisteemi
testimisel ja tekstide korrigeerimisel Ene  Laa3ne. Venekeelsete
tekstide tOlkimisel ja sisestmisel on kasutatud Glidpilaste abi.
Simulandis kasutatav dinaamiline laadur parineb silsteemist "SPADE".

Osalusse hindamine on teostatud sksperthinnangutes alusel ja on
toodud tabelites 1:2. .
Tabel 1.

TG0 osad tldine ARarne Tonu Teised
kaal Roosi Lumberg
Projekt : 02 G.14 0.086
Realisatsiocon C. 4 DL 2L 3 s | .07
{vi.tabel 2.}
Testimines (¢ 7%° 012 .05 0.03
Dokumenteerimine Q2 C.04 Qo113 0.03
Kokku 1.0 1 e 57 0. 3% Q.13
Tabel 2.
Realisatsioconi Oldine Aarne Tonu Teised
osad kaal Roosi Lumberg
Simulesriv. osa 0.70
sellest:
Meniild 0.14 AR g Q.07
Translaator 0.14 .14
Mudeli taitmine 0 ¢ 0.14
Olejddnud keskkond 0.28 Q.20 i 0.03
Graafiline esitus 0.30
sellest:
Kasutajaliides .12 .04 .08
Jooniste esitus .18 c.18
Kokku £.00 0.55 oLy S 0.18
Oldine osalus (x0.4, Q.22 Q.41 0.07
2. rida tabelis 1} ;oo
KooskpPplastatud:. . P popieR R e el B

.....CQ?Zﬁ?lf?fff..... M.Kaal ....il@&&kﬁff?t... V.Vannas

-

...?4aé§ie;~<1i...... A.Roosi : ....;Zgiggggi..... T.Lumberg
Kaessolev akt on  koostatud TTO Raadiotehika kateedri poolt
gsitamiseks magistrisksami sooritamiss komisionile. Akt on
kinnitatud kateedri koosolekul 22. jaanuaril 1992.a.fuﬁ»”‘L

Raadiotehnika kateedri juhataja " R I.Arro
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