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Abstrakt

Obsah prispévku je vénovian moznostem simulace redlného radiového prenosu dat
pomocl zvukové karty ovladané prostredim Matlabu a popisem teSeni uzivatelského rozhrani
pro komunikaci mezi dvémi PC. UZivatel programu mda k dispozici nékolik reZimii komunikace,
prenos textovych souboru, komunikaci mezi kldvesnicemi apod., ddle je mozZno vyuzit nékolik
zdkladnich typu modulacnich technik a riznych typu demoduldtoru se Sirokou Skdlou
nastavitelnych parametrii. Program umoZnuje taktéz grafické hodnoceni jednotlivych reZimii
komunikace a vzdjemné porovnavani. Je urcen nejen pro vyuku v oborech sdélovaci techniky, ale
i pro vyzkumnou c¢innost a ovérovani algoritmii pro vyvoj DSP systémii.

Uvod

Pienos datovych signalt je fenoménem posledniho desetileti. Obecné 1ze rozlisit datovou
komunikaci po kabelech (metalickych ¢i optickych) a komunikaci bezdratovou. Piedkladany
program MSCC (Matlab Sound Card Communicator), ktery byl vyvinut v prostiedi Matlabu, je
uren pro simulaci i realnou bezdratovou radiovou komunikaci. Zvukova karta spolu
s algoritmem, ktery je zpracovavan pocita¢em, jsou analogickymi prostfedky c¢islicového
zpracovani signalli v redlnych komunikac¢nich systémech. Pfestoze jsou moznosti zvukové karty
omezeng, lze s velmi nizkymi finan¢nimi ndklady modelovat redlné komunikacni systémy.

Radiova komunikace

Obecny model radiokomunikac¢niho fetézce obsahuje zdroj signélu, kodér zdroje, kodér
kanalu a modulator na stran¢ vysilace a na stran¢ piijimace pak demodulator dekodér kanalu,
dekodér zdroje a cil zdroje. Mezi vysilacem a pfijimacem se nachazi prenosové médium, radiovy
komunikacéni kanal.

Pro skutecné wvyuziti zvukové karty vradiové komunikaci je tieba nf. signal
transformovat do oblasti radiovych kmitoctl. Praktickym feSenim je vyuziti transceiveru
s modulaci SSB. Amplitudova modulace s potlacenym postrannim padsmem piedstavuje kyZzenou
translaci signalu, respektive jeho spektra do daného radiového pasma, SSB demodulace pak
zradiového pasma do oblasti nizkych kmitoc¢td. Vlastni proces modulace, respektive
demodulace, je feSen s nosnym kmitoctem v nizkofrekvencni oblasti, kterou l1ze tedy povazovat
za mezifrekvenci, zpracovatelnou klasickou zvukovou kartou v PC. Sitka pasma B b&Znych
komercnich SSB transceivera je okolo 2,2 kHz s dolnim meznim kmitoctem 300 Hz a hornim
okolo 2,5 kHz a je urCena pro pienos lidského hlasu vniz§i kvalité, avSak beze ztraty
srozumitelnosti. Pokud je Sitka pasma modulovaného cislicového signalu mensi nez Sitka pasma
SSB transceiveru, lze jej vyuZit i pro ptenos dat. Pro nékteré aplikace je tato Sitka dostatecna,



napiiklad pro prenos telemetrickych dat [1] nebo pro pienos textovych zprav mezi
komunikujicimi uzivateli pocitact (Keyboard-to-Keyboard Communication) [2]. Pro vétsi Sitky
pasma, splitujici podminky Shannon-Kotélnikova kritéria [3], 1ze zkonstruovat SSB transceiver
s vétsi pozadovanou $itkou pasma. Pro standardni zvukovou kartu cca 20 kHz, pro maximalni
vzorkovaci kmitocet 48 kHz. DalSim zakladnim poZzadavkem na zvukovou kartu z hlediska
vyuziti pro radiové datové pienosy je dynamické rozsah zpracovavaného signalu. Dynamika
béznych zvukovych karet odpovida CD kvalité, coz plné¢ postihuje vSechny mozné piipady
radiové komunikace véetné mnohastavovych QAM systému.

V piipadé ptenosu textovych zprav z kladvesnice pocitace je potfebna bitova rychlost jen
n¢kolik desitek b/s (dano podtem thozu za minutu), coz umoznuje v Sifce pasma komeréniho
SSB transceiveru pienaset i né€kolik desitek modulovanych signdlti soucasné. Mezi
nejrozSifenéj$i metody této komunikace patii PSK31, kdy jsou znaky kodovany do bitové
posloupnosti pomoci Huffmanova kédu Varicode a nasledné¢ modulovany klasickou BPSK nebo
QPSK technikou s modula¢ni rychlosti 31,5 Bd [2]. Nosna frekvence se voli nej¢astéji v okoli
1 kHz. Starsi technikou je naptiklad klasickd RTTY neboli dalnopis.

) Matlab Seund Card Communicator
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Obr. 1. Hlavni okno aplikace MSCC pro ukonceni pfenosu 1000 ndhodnych textovych ramci
v rezimu Auto s QPSK modulaci, pfidavnym Sumem a impulsnim rusenim.
Je ztejmé, ze detektor 1 vykazuje nejvetsi detekéni ztratu, chybovost,
v posledni zprave je patrna chyba pii detekci (znak ,,1°).

Nastin FeSeni programu v prostiedi Matlabu

Volba Matlabu jako vyvojového prostfedku pro feSeni ukold spojenych s datovym
pfenosem pomoci zvukové karty ma nékteré velmi vyhodné atributy. Pfedevsim se vlastni proces



modulace a demodulace fesi Cislicove, coz piindsi vysokou flexibilitu a moznost vyvoje velmi
efektivnich algoritmt. Druhym vyznamnym atributem je jednoduché a piehledné programovani
aplikaci v Matlabu, uréenych pro konstrukei algoritmi ¢&islicového zpracovani signald jakozto
procesu predstavujictho soubor matematickych operaci v diskrétnim case. Dal$imi pozitivy
Matlabu je velky rozsah tématickych knihoven (7oolboxes) a snadnd graficka interpretace
vysledkii a mezivysledkid. Jedinou nevyhodou jsou komplikace pii praci se zvukovou kartou.
Matlab nabizi knihovnu Audio, ktera obsahuje ptislusné funkce ptehravani zaznamu sound nebo
s normalizaci soundsc a jeho zdznam wavrecord, avsak ty nelze soucasn¢ pouzit. Pii volani
funkce zaznamu wavrecord se v parametrech nastavi doba zdznamu, resp. vzorkovaci frekvence
a délka vektoru pofizovaného zdznamu. Po tuto dobu nelze vykonavat jiné operace. Komunikace
tudiz nemtize byt kontinualni. ReSenim je zasynchronizovani ¢asti obou poéitaéi, tj. nastaveni
totoznych hodin ve Windows, bud’to ru¢né nebo automaticky ze serveru, a znalost ¢asovych
oken pro jednotlivé sméry komunikace. Pro vlastni demonstraci procesu zpracovani signalli vsak
tato nevyhoda neni piekazkou, nebot” iobsluha (student ¢i vyvojovy pracovnik) je schopna
obvykle sledovat jen jeden proces (modulaci nebo demodulaci).

Program MSCC je vytvofen ve form¢ grafického rozhrani. Hlavni okno obsahuje
nastavovaci prvky (pfedevsim listboxy pro definici rezimt ¢innosti komunikatoru a objekty typu
edit pro nastaveni parametri). Hlavni okno je rozdéleno na Sest ramctl, ramec pro zakladni
nastaveni modu (modulace, kdédovani, urovenn ptidavného Sumu apod.). Druhym je vysilaci
ramec, tieti pak pfijimaci. Zbylé tfi ramce jsou ureny pro nastaveni modi a parametrt tii
nezavislych detektord. Detekce té¢hoz signdlu vice detektory pracujici v riznych reZzimech nebo
s jinymi parametry je piinosem pro nalezeni optimalniho typu detektoru a optimalnich parametra
pro dany signal. Pokud neni pfenosovy ¢asové invariantni, tzn. Ze se parametry signalu meéni
(velmi Casty jev pii radiové komunikaci), mize byt v rliznych ¢asovych okamzicich vyhodné;si
jiné typy detektord. Obecné se jednd o velmi komplikovanou zalezitost, zejména
z matematického hlediska, a mnohdy lze nalézt piijatelné feSeni pouze na zéklad¢é rozsahlych
simulaci.

Detekéni diverzita

Soucasné pouziti n€¢kolika detektord lze zatadit do skupiny tzv. diverzitnich metod,
ziejme by se toto feSeni mohlo nazyvat detekéni diverzitou. Zékladni myslenkou je fakt, ze
radiové signdly jsou vzdy Casove variantni (pfenosové médium se neustdle méni) a dany zptsob
detekce s pfislusSnymi parametry vykazuje raznou detekeni ztratu, u datovych signalti rozdil mezi
dosazitelnou pravdépodobnosti symbolové chyby Pr a skute¢nou chybovosti BER. Cilem
procesu detekce je ziskani co nejveérnéjsSiho obrazu zdrojové vstupni datové posloupnosti, tedy
minimalni BER. Pti soucasném pouziti nékolika detektord se je nutno vyhodnotit, ktery detektor
v daném case provedl detekci signalu spravné a ktery ne. Metodiku hodnoceni Ize obecné
rozdélit na tvrdé vyhodnoceni (hard) a mékké (soff). Pii tvrdém hodnoceni o kone¢ném stavu
daného symbolu rozhoduje cetnost moznych symbolovych prvka na vystupech jednotlivych
detektord. Nejcasteji zastoupeny symbol je pak zvolen za vystup. Pfi mékkém rozhodnuti je
brana v tvahu také chyba piislusného vystupniho vzorku, jemuz se pfifazuje nejblizsi symbolovy
prvek. V signalovém prostoru je touto chybou euklidovskd vzdalenost. Metodika méekkého
hodnoceni je pomérné rozsahla, je zavisla na mnoha faktorech (modulace, filtrace apod.) a je
spiSe ndmétem pro rozsahlejsi piispévek. Z hlediska uzivatele MSCC nebo matlabovského
vyvojaie neni vhodné se na tomto misté o ni pfili§ rozepisovat.

Moznosti MSCC

Matlab Sound Card Communicator umozinuje praci ve cCtyfech zékladnich mddech.
V modu RX, kdy se pofizuje v piislusny okamzik zdznam signdlu na vstupu /ine zvukové karty.



Po ukoncéeni zaznamu probéhne jeho detekce. V mdédu 7X je na zdkladé nastavenych parametri
(zdrojova zprava, kodovani, bitova filtrace, modulace, piidavny Sum a interferencni ruseni)
vygenerovan signal, ktery je ndsledné piehran ve formé zvuku zvukovou kartou. Pfi konfiguraci
jednoho pocitace v médu 7X a druhého RX se tedy jedna o jednosmérnou komunikaci. V modu
TX/RX komunikator umoziuje komunikaci obousmérnou. V rezimu Aufo se veskera komunikace
odehrava v ramci jednoho pocitace, kdy po vygenerovani signéalu se ihned provadi demodulace.
Po demodulaci kazdého rdmce je moznost zobrazit grafické hodnoceni detekce (napt. rozloZeni
chyby faze apod. — zatim implementovano v omezené mire). DalSim dulezitym parametrem je
typ zdroje zpravy. Je mozno volit mezi Telemetry, Text File, Text Rand a Keyboard. Format
Telemetry je definovan pro specificky typ telemetrickych zprav podle protokolu AO40tlm [1],
v rezimu Text File je nacitdn dany textovy soubor, v rezimu Text Rand je generovana ndhodna
textova zprava znékolika moznych a rezim Keyboard umoziiuje pienaSet zpravy zadané
z klavesnice. V rezimech, u nichZ se pouzivd externi textovy nebo telemetricky soubor, lze
na stran¢ piijimace pocitat chybovost, pokud je na piijimacim PC tentyZ soubor k dispozici.
Dal$imi volbami jsou typ kdédovani znakt (ASCII nebo Varicode), bitové kdédovani (NRZ,
Manchester), zavedeni piizpisobovacich filtrii typu RRC, volba modula¢ni techniky (v prvni
verzi BPSK, OPSK, 8PSK). Pro studium vlivu Dopplerova jevu a riznych ptenosovych prostiedi
je mozno v prubc¢hu vysilani ménit nosnou frekvenci, bud’ linearné, nebo podle defini¢niho
souboru, definovat droven gaussovského Sumu i droven a typ ruseni (CW nebo impulsni).
Dilezitym vystupem je doba generovani signalu a doba jeho detekce. Prakticky se provede
generovani a detekce jednoho ramce. Na zdklad¢ zjisténych dob (zavisi pfedevsim na vykonu
procesoru) uzivatel nasledné nastavi vhodné okamziky pocatku vysilani a pfijmu nasledujicich
ramcu. Po té jiz probiha komunikace ve stanovenych ¢asech automaticky.

Detekeni algoritmy pracuji se spolecnym odhadem faze a symbolového Casovani (Joint
Phase and Timing Estimation) [4] a mezi zakladni volby patii typ detektoru chyby faze PED, typ
detektoru chyby casovani TED a parametry filtri smycek. Nedilnou soucasti detektord jsou
algoritmy vyhodnocovani stavu vyhled4vani a sledovani.

Na obrazku 1 je prezentovano okno aplikace MSCC po detekci jednoho ramce nahodné
zpravy vrezimu auto. Detektory mimo klasickych textovych indikatort obsahuji i velmi
jednoduché indikatory grafické (indikacni métidla formou list - urovné signalu, chyby faze,
chyby Casovani a stavu vyhleddvani/sledovani).

Zavér

Cilem pftispévku bylo nastinit moznosti realizace radiového komunika¢niho systému
v Matlabu. Jedna se o prvni verzi univerzalniho prostiedi pro zkoumani vlivii parametra signalt
a prenosovych kandlii na detekci pomoci riiznych metod. Byla vyzkouSena i redlna radiova
komunikace s SSB transceivery.
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