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Abstrakt

Prace je zaméfena na realizaci vicestavovych rozmitanych modulaci v akustickém
pasmu. V praci jsou uvedeny dvé metody rozmitané modulace. Jednd se o metodu pileni
frekven¢niho pasma a piileni ¢asového intervalu. Modulaéni symbol u rozmitanych modulaci
je reprezentovan zménou frekvence a konstantni amplitudou. Vicestavové rozmitané
modulace jsou zde feSeny, protoze spadaji do skupiny modulaci s rozprostienym spektrem,
konstantni modula¢ni obalkou a pfi zvySovani poctu stavii i vysokou energetickou ucinnosti
danou dobrymi korela¢nimi vlastnostmi frekven¢né rozmitanych signalti. Téchto vlastnosti je
s vyhodou vyuzito ve chvili, kdy komunika¢ni systém satelitu nema dostatek energie.
Konstantni modula¢ni obalka umoziuje pouziti nelinearnich zesilovac¢l s vysokou
energetickou ucinnosti. Celkové tak mohou byt tyto modulace perspektivni pro komunikacni
systémy malych satelitt.

Resenim diplomové prace je funkéni prototyp softwarového modulatoru a
demodulatoru s moZnosti nastaveni §itky prenosového pasma, poctem stavli modulace a doby
trvani jednoho modula¢niho symbolu pracujicim v redlném c¢ase v akustickém péasmu
Takovéto feSeni umoznuje jejich pifimé navdzani na modulacni vstupy a vystupy beézné
radiokomunikacni techniky a jejich odvysilani a pfijem. Je zde ovéfena zavislost mezi
kvalitou pfijimaného signalu a chybovosti pfenosu v AWGN kanalu a v AWGN kandlu s

uzkopasmovym rusenim pii rizném poctu stavi.

Klicova slova
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HOSEK, Jan. High order chirp modulations. [Vicestavové rozmitané modulace]. Pilsen, 2016.
Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.
Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Ing. Ivo Vertat,
Ph.D.

Abstract

This thesis is focused on the realization of the M-ary chirp modulation in the acoustic
range. The thesis is presented two methods of the chirp modulation. There is the method
halving the frequency band and halving time interval. The modulation symbol of the chirp
modulation is represented by a change of frequency and constant amplitude. The M-ary chirp
modulations are solved here because they belong to the group spread spectrum modulation,
constant amplitude and in increasing the number of states also high energy efficiency due to
the good correlation properties of the frequency chirps signals. These properties are used
when the satellite communication system hasn't enough energy. Constant modulation allows
use the nonlinear amplifiers with the high energy efficiency. These modulations may be
perspective for communication systems of the small satellites.

The solution of the diploma thesis is a functional prototype software modulator and
demodulator with adjustable bandwidth, modulation number of states and the duration of one
modulation symbol working in real time and in acoustic band. This solution allows the direct
coupling to the modulation inputs and outputs ordinary radio communication technology and
them transmission and receiving. There is verified dependence between the quality of the
received signal and bit error rate in an AWGN channel and the AWGN channel with

narrowband interference in a number of different states.

Key words

chirp modulation, spread spectrum, bit error rate
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Uvod

V praci je teSena problematika realizace vice stavovych rozmitanych modulaci v
akustickém pasmu pro vyuziti v energeticky Usporné a na interference odolné radiové
komunikaci se satelitem. U rozmitanych modulaci je pfenaSena informace reprezentovana
linearni zménou frekvence pro kazdy prendseny modulacni symbol. Jsou zde uvedeny dvé
metody rozmitané modulace. V prvni metod¢ je zakladem pro dvoustavovou modulaci jeden
par linearné rozmitaného signalu, kde je symbol 0 reprezentovan kladnou hodnotou rozmitani,
tedy nartistem frekvence a symbol 1 zapornou hodnotou rozmitani, tedy poklesem frekvence.
Nartst nebo pokles frekvence je po celou dobu trvani modula¢niho symbolu konstantni.
Vytvoteni vicestavové modulace je docileno rozdélenim frekvenéniho pasma na vice sub-
pasem. V druhé metod¢ je jeden modulacni symbol rozdélen v poloviné trvani modulaéniho
symbolu, kde se méni rychlost rozmitdni. Symbol 0 je reprezentovan jinou kombinaci
rychlosti rozmitani v prvni a druhé poloving trvani symbolu nez symbol 1. Vytvoteni
vicestavové modulace je docileno vytvofenim vice odliSnych rychlosti rozmitani.

Dtivodem vytvoteni vicestavové rozmitané modulace je ten, ze spadd do skupiny
modulaci s rozprosttenym spektrem, konstantni modulacni obdlkou a pifi zvySovani poctu
stavi 1 vysokou energetickou uc¢innosti danou dobrymi korela¢nimi vlastnostmi frekvenéné
rozmitanych signalti. Ta je dulezitd v situacich, kdy komunikacni systém satelitu nema
dostatek energie. Celkové tak mohou byt tyto modulace perspektivni pro komunikacni
systémy malych satelitt.

Pro realizaci modulatoru a demodulatoru véetné synchronizace byl pouzit Digital
Signal Processing toolbox vypocetniho prostfedi Matlab. Pfi synchronizaci signalu se vychazi
z dobrych korela¢nich vlastnosti frekvencné rozmitaného signalu, kdy k synchronizaci bude
slouzit jeden modula¢ni symbol na zacatku kazdého prenaseného ramce, ktery bude hledan v
posloupnosti dat. Od né& pak bude odpocitdvan piedem stanoveny pocet informacnich
symbolil samotné zpravy.

Vysledkem feSeni diplomové prace je funkéni prototyp softwarového modulatoru a
demodulatoru pracujicim v redlném case v akustickém pdsmu s moZnosti nastaveni Sitky
pfenosového pasma, po€tem stavii modulace a doby trvani jednoho modula¢niho symbolu.
Takovéto feSeni umoznuje jejich pfimé navdzani na modulaéni vstupy a vystupy bézné

radiokomunikaéni techniky a jejich odvysilani a pfijem.
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1 Teoreticky rozbor

1.1 Teoreticky rozbor rozpoétu radiového spojeni
Pro stanoveni vykonu uzitecného signalu na vstupu pfijimace pozemni stanice lze vyjit

z rovnice 1.1, ktera zahrnuje veskeré ztraty a zisky podél cesty vysilaného signalu. Vysledna
vypoctena hodnota uzitecného pfijimaného signalu, zde oznafena pismenem C vychazi v
jednotkach dBy.

C= PA o LRF + GAntl o LAntl o I-0 -L LAtm -L +GAnt2 o I-Ant2 o LP _Gs (1-1)

lono w
Rovnice obsahuje mnoho ¢lend, které¢ zde budou podrobnéji rozebrany. Prvnim clenem na
pravé stran¢ rovnice je Pa, ktery ptfedstavuje vystupni vykon zesilovace na vysilaci strané.
Ztraty mezi zesilovaCem a vysilaci anténou jsou oznaceny jako Lgg. Zisk vysilaci antény
Gant, je korigovan o utlum vlivem nepfesného smérovani vysilaci antény Lana. DalSim
¢lenem rovnice jsou ztraty $ifenim signélu ve volném prostiedi Lo udavané v dB. Clen Liono
zahrnuje ztraty zplUsobené Utlumem a odrazem signalu v ionosféfe. Dalsi ztraty Lam jSOU
zpusobené absorpci signalu v plynech a latkach atmosféry. Poslednim ¢lenem, ktery vyjadiuje
utlum signalu mezi vysilaci a pfijimaci anténou je Ly, ktery v sob& zahrnuje ztraty zptisobené
destém, oblacnosti a troposférickych scintilaci. Clen, ktery do rozpodtu radiového spojeni
pfinasi zisk je zisk pfijimaci antény Ganrp. Opé€t zde musi byt zahrnuty ztraty nepfesnym
smérovanim antény Lanp. Vzhledem k tomu, Ze nelze zarucit presné natoCeni satelitu na
ob&zné draze, které¢ zpusobi rozdilnou polarizaci dopadajiciho signalu a pfijimaci antény, je
tteba zapocitat do rozpoctu radiového spojeni jeSté polarizacéni ztraty Lp. Do rozpoctu

radiového spojeni, je zahrnuta i systémova rezerva.

e Vystupni uroven vykonu zesilovace Pa [dBw] - Vzhledem k omezenému mnozstvi
energie, které lze ziskat pomoci solarnich panell, je tfeba pouzivat zesilovale s
vysokou ucinnosti. Aby bylo mozné tyto zesilovace pouzit, je nutné pouzivat takovy
typ modulace, kterd mé konstantni modulaéni obalku.

e Ztraty mezi zesilovatem a vysilaci anténou Lgr [dB] - Do tohoto ¢lenu jsou zahrnuty
ztraty vloznym utlumem mezi zesilovaCem a vysilaci anténou a ztraty zplsobené
impedan¢nim nepfizplisobenim.

e Zisk vysilaci antény Gann [0Bi] - U pikosatelitu je kvili omezenym rozmérim a

hmotnostniho limitu obvykle absence systému, ktery by =zajiStoval polohovani

10
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pikosatelitu. Z toho diivodu neni mozné pouzit vysoce smerové antény s velkym
ziskem. Pouzivaji se tedy hlavné ptlvinné dip6ly a monopély, které maji nizky zisk.

e 7traty nepiesnym smérovanim vysilaci antény Lann [dB] - Tyto ztraty vyplivaji z
absence polohovaciho systémy, ktery by zajist'oval natoCeni pikosatelitu k pozemnimu
segmentu. Vzhledem k tomu bude dochazet k periodickym unikiim, ve chvili kdy bude
anténa natoCena k pozemnimu segmentu svym minimem vyzaiovaci charakteristiky.
Tyto ztraty je idedlni vyjadiit statisticky, kdy je vyhodnocena velikost poklesu signalu
po 95 % nebo 99 % z celkové doby komunikace.

e Ztraty Sifenim signalu ve volném prostiedi Lo [dB] - Tyto ztraty umoznuji vypocitat
hodnotu uzite¢ného pfijimaného signalu C ze zadaného vystupniho vykonu zesilovace
Pa, zisku vysilaci a pfijimaci antény Gant1, Ganz bez nutnosti znat efektivni plochu
antény. Zavisi na pouzité frekvenci a druhé mocniné komunikaéni vzdalenosti.

e Ztraty zpusobené Utlumem a odrazem signalu v ionosféfe Lo, [dB] - Mohou byt
vyznamné pro kmitocty do 3 GHz a je tfeba s nimi pocitat do frekvence zhruba 12
GHz. Navic se mohou béhem dne, ale i ro¢niho obdobi vyrazné meénit.

e Ztraty v atmosféte Lam [dB] - Tyto ztraty jsou zejména zpusobeny v dolnich vrstvach
atmosféry diky absorpci ve vodnich parach

e Ztraty zpusobené destém, oblacnosti a troposférickych scintilaci Ly [dB] - Velmi zalezi
na pozici pozemniho segmentu a primérnému ro¢nimu uhrnu srazek. Velikost Gtlumu
bude zna¢né nartistat s intenzitou srazek, proto je tfeba znat maximalni intenzitu desté.
Ztraty v oblacnosti lze vycislit ze znalosti statistického modelu oblac¢nosti pro dané
misto. Ztraty zpusobené rychlymi zménami v atmosféfe jsou zplsobeny zménou
indexu atmosférické refrakce podél komunikacni cesty.

e Zisk pfijimaci antény Ganp [dBi] - U pozemni stanice muze byt anténa mnohem
rozmérnéj$i a pomoci mechanického rotatoru nebo fazovanim antény 1ze ménit polohu
maxima vyzatovani v zavislosti na zméné pozice pikosatelitu. Z téchto divodu, zisk
pfijimaci antény nabyva mnohem vétSich hodnot, nez zisk vysilaci antény pikosatelitu.

e Ztraty nepfesnym smérovanim piijimaci antény Lane [dB] - Jelikoz piijimaci anténa ma
mnohem uz$i hlavni lalok vyzatovaci charakteristiky, i nepatrné vyoseni maxima
muze znamenat velky pokles zisku pfijimaci antény.

e Polariza¢ni ztraty Lp [dB] - Jsou opét disledkem absence polohovaciho systému
pikosatelitu. Vzhledem k tomu, Ze pikosatelit mize rizné rotovat, je nejlepSim

feSenim pouziti linearni polarizace u antény pikosatelitu a kruhové polarizace u antény

11
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pozemniho segmentu. Toto feSeni vnasi trvaly atlum 3 dB, ale zamezuje mnohem
vetsim ztratam, které by nastaly pfi nevhodném natocCeni pikosatelitu, pokud by obé¢
antény pouzily stejnou polarizaci. [2], [9]

e Systémova rezerva Gs [dB] - Systémova rezerva se zahrnuje do rozpoctu radiového

spojeni pro pokryti dalSich piidavnych ztrat, které se mohou béhem pienosu objevit.

Ackoliv neni vysilan zadny signal, 1ze na vstupu pfijimace naméfit urCitou intenzitu
signalu, kterou predstavuje Sum. Spektralni vykonova hustota Sumu Ize vypocitat pomoci

rovnice 1.2,
N, =10-log,,(k)+10-log,, (T, ) (1.2)

kde k predstavuje Boltzmannovu konstantu a Ts celkovou Sumovou teplotu systému v
Kelvinech, ktera v sob& zahrnuje Sum pfijimaci antény, napajeciho vedeni a Sum pfijimace.
Spektralni vykonova hustota Sumu je normovana k Sifce pasma 1 Hz.

Pro kvalitni pfijem, je dilezité vyjadfit odstup pfijimaného uzite¢ného signalu C od
spektralni vykonové hustoty Sumu Ng, ktery se ziskd pomoci rovnice 1.3. Tento zplsob
vyjadieni nezdvisi na typu pouzité modulace.

C

N = CldB, ]- N, [dB, /Hz] (13)

Pti znalosti pouZzitého typu modulace je zndméa modula¢ni rychlost vy , kterd vyjadiuje pocet
zmén za sekundu je vyjadiena v jednotkach Baud [Bd]. Z modulac¢ni rychlosti a znalosti poctu
stavil modulace, lze snad vyjadfit pfenosovou rychlost v,. Pfenosova rychlost udava pocet
pfenesenych bitl za jednotku ¢asu a je rovna:

v, =V, -log,(n) (1.3)

Kde n je pocet stavii modulace. Z pfenosové rychlosti v, [bit/s] a znalosti odstupu vykonu
uzite¢ného signalu od spektralni vykonové hustoty Sumu C/Ng [dBw/Hz] lze stanovit pomér
Ew/No [dB], ktery predstavuje energii potfebnou na pteneseni 1 bitu informace pii dosazené
spektralni vykonové hustoté Sumu.

E—‘; - N% ~10-log,, v, ) (1.4
Vyjadienim poméru Eu/Ng v rovnici 1.1 se ziska rozpocet radiového spojeni, vyjadiujici, jak
velka musi byt energie jednoho bitu pfi spektralni vykonové hustoté Sumu na piijimaci, aby

bylo mozné pfijaty signal demodulovat s pozadovanou chybovosti.

12
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E
= PA - LRF +GAnt1 - LAntl - Lo - Llono - LAtm - I-W to. (1.5)

0

ot G = L =Lp =G5 =N _10'|0910(Vp)

Pokud vlivem vné&jSich okolnosti (napf. nerozvinuta anténa satelitu, porucha napajeni,
vynucen¢ omezeni vysilaného vykonu kvili podcenénému chlazeni koncového stupné
vysilace satelitu) piijimame niz§i Ep/Ng a tedy s vyssi bitovou chybovosti, 1ze pfejit na
energeticky u¢innéj$i modulaci a dosdhnout piivodni pozadované hranice chybovosti pfenosu.

Za timto Gc¢elem jsou v praci feSeny vicestavové rozmitané modulace.

1.2 Dvoustavové rozmitané modulace

Rozmitané modulace patii do skupiny modulaci s rozprostienym spektrem, které mohou
mit vysokou energetickou ucinnost. Ta je diilezitd v situacich, kdy komunika¢ni systém nema
dostatek energie, nebo jsou béhem radiové komunikace horsi podminky, nez se ocekavaly.
Diky rozprostienému spektru jsou tyto modulace odolné vici selektivnim tUnikim a
uzkopasmovym interferencim. Patfi také do skupiny modulaci s konstantni modulac¢ni
obalkou, diky ¢emuz je mozné pouZit na zesileni nelinearni zesilova¢ s vysokou ucinnosti.

Rozmitané modulace jsou takové modulace, kde je modula¢ni symbol reprezentovan
zménou frekvence. Zména frekvence muize byt linedrni nebo exponencidlni. V této praci je
feSena modulace s linearni zménou frekvence a tak zde bude popsan pouze princip vytvoteni
tohoto typu modulace. Zakladni principy, jak vytvofit nebo jakym zpisobem reprezentovat
jednotlivé symboly, lze vSak vyuzit 1 pro exponencidlni zménu frekvence. Linearni
dvoustavové rozmitané modulace jsou tvofeny pomoci linedrni zmény frekvence pro
jednotlivé modula¢ni symboly. Vytvateni zédkladnich dvou modulacnich symbolti 0 a 1 lze
dosahnout nékolika zplisoby. Prvni moznosti je zanechdni celého frekven¢niho pasma pro oba
symboly 0 i 1. RozliSeni symbolti 0 a 1 je docileno pomoci kladné a zaporné hodnoty
rozmitani nosné frekvence jednotlivych symbola. Symbol 0 je reprezentovan kladnou
hodnotou rozmitani, tedy naristem frekvence a symbol 1 je reprezentovan zapornou hodnotou

rozmitani, tedy poklesem frekvence.

13



Vicestavové rozmitané modulace Jan HoSek 2016

frekvence

Obr. 1 Druhy zpusob
Z obrazku 1 je vidét, Ze pro oba symboly 0 a 1 je stejnd jak dolni a horni frekvence, tak i doba

rozmitani. Symboly Ize matematicky popsat pomoci rovnic 1.6 a 1.7.

yup:sin{2~ﬂ-(fdown-t+g-t2J (1.6)
: k )l
Yionn =SIN| 2- 77 - fup.t—?t (1.7)
kde k je velikost rychlosti rozmitani frekvence, ktery lze vypoc¢ist pomoci rovnice 1.8
f —f
k _ up down 18
T e (18)

Druhy zptisob, jak vytvofit dva symboly je rozdélit frekvencni pasmo na dvé poloviny.

Princip je zobrazen na obrazku 2.

frekvence
—h

Pl 00 01 10 11 00
cas

Obr. 2 Prvni zptsob vytvofeni rozmitané modulace
Z obrazku 2 je vidét, Ze rozdéleni frekvenéniho pasma na dvé poloviny umozni vytvoreni
dvoustavové modulace s jedinou rychlosti frekven¢niho rozmitani. Pro symboly 0 a 1 je rozdil

mezi koncovou a pocatecni frekvenci stejny, coz znamena, Ze maji stejnou hodnotu rychlosti
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frekven¢niho rozmitani. Jediny rozdil je v umisténi symbola ve frekvenénim pasmu. Symbol
0 je reprezentovan konstantnim nartstem frekvence od dolni mezni frekvence fp do stiedni
frekvence fc. Symbol 1 je reprezentovan stejnym konstantnim nardstem frekvence od stiedni
frekvence fc do horni mezni frekvence fy. Matematicky popis modulace je formalné stejny s

rovnici 1.6.

1.3 Vicestavové rozmitané modulace
Obecné lze vyjit z principu druhé metody. Rozdé€lenim frekvencniho pdsma na vice subpasem

vznikne odpovidajici pocet stavii. Skombinovanim s prvni metodou, tedy ze pro kazdé
subpasmo bude jeden symbol s kladnou hodnotou rychlosti frekven¢niho rozmitani a jeden
symbol se zapornou hodnotou rychlosti frekven¢niho rozmitani, se s kazdym délenim
frekvenéniho pasma zvysi pocet stavii dvojnasobné. Princip je zobrazen na obrazku 3 pro

Ctyfstavovou modulaci.

frekvence
—h

ol 00 O1 10 11 00
cas

Obr. 3 Princip 4 - stavové rozmitané modulace

Symboly 00 a 10 jsou reprezentovany kladnou hodnotou rychlosti frekvenéniho rozmitani a
symboly 01 a 11 jsou reprezentovany zapornou hodnotou rychlosti frekvencniho rozmitani.
Rozptlilenim obou subpdsem by vznikly 4 subpasma, ¢emuz by odpovidalo 8 stavii. Na
obrazku 4 je zobrazen spektrogram pro ctyfstavovou modulaci se vSemi symboly
zakreslenymi do stejné Casové pozice, ktery dava lepsi predstavu o tom, jak jsou jednotlivé

modula¢ni symboly frekven¢né umistény.
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spectrogram
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Obr. 4 Spectrogram 4 - stavové modulace

Dals$i moznosti je vytvofeni vice moznych Symbold vyuzitim rozdilné rychlosti rozmitani
frekvence. Z toho vychazi druha metoda, kdy se modulaéni symbol rozdé€li v poloving doby
trvani modulaéniho symbolu, kde se zméni rychlost rozmitani frekvence. Jeden modulaéni
symbol je tedy reprezentovan dvéma odlisnymi rychlostmi rozmitani frekvence, které se méni
v poloviné trvani modulacniho symbolu. VSechny symboly obsahuji frekvence z celého
frekvenéniho pasma, kazdy symbol ma vSak jedine¢nou dvojici rychlosti rozmitani frekvence.
Vytvoteni vice stavové modulace je docileno vytvofenim vice odliSnych rychlosti rozmitani
frekvence s opétovnym vyuzitim kladné i zaporné hodnoty rozmitani. Princip pro

Ctyfstavovou modulaci je zobrazen na obrazku 5.

frekvence

o G 16 i1

v 7
cas

Obr. 5 Princip 4 - stavové rozmitané modulace
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Symboly Ize matematicky popsat pomoci rovnic 1.10 a 1.11,

Vi =1/2_i_—E-cos(a)C t—7-ay -t2)
Yis =1/2+—E-cos(aoC t+7oay -tz)

0 - M - Af
(=

T

2
aK:M-Af

!

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

kde K je pocet stavii modulace K=1, 2, ... M, E pfedstavuje energii signalu béhem trvani

celého symbolu T, w=2nf; je uhlova frekvence nosné viny. Proménna «, a (Z;( urCuje jaky

bude mit modula¢ni symbol frekvenéni sklon. Af je rozdil mezi koncovou a pocatecni

frekvenci v kazdé polovin€ trvani modulaé¢niho symbolu.

Na obrazku 6 je zobrazen spectrogram pro Ctyfstavovou modulaci Opét se vSemi symboly

zobrazenymi v jedné ¢asové pozici. Na svislé ose je Cas. Je zde jasné vidét, jak se v poloviné

doby trvani modula¢niho symbolu zméni sklon rozmitani. [1], [8]

spectrogram

09
08
07
06

©05
04,
0.3 &
02

0.1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[Hz]

Obr. 6 Spectrogram 4 - stavové modulace
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2 Realizace modulatoru a demodulatoru

2.1 Softwarové FeSeni vicestavového modulatoru — Metoda s pilenim frekvenéniho
pasma
Softwarové feSeni vicestavové modulace bylo realizovano v prostiedi Matlab. Modulace

byla vytvoiena jako funkce s jednou vystupni proménou "y", kterou je modulacni symbol.
Funkce pozaduje n¢kolik vstupnich parametri. Prvnim vstupnim parametrem je parametr "t",
kterym se zadavd doba trvani jednoho modulacniho symbolu. Druhym parametrem je
"symbol", coz je dekadické vyjadieni modula¢niho symbolu. Rozmezi zaddvanych hodnot je
0 .. (M-1). Kde "M" je parametr, kterym se zadava pocet stavii modulace. Parametr "fup”
udava horni mezni frekvenci a parametr "fdown" udava dolni mezni frekvenci. Poslednim

parametrem je "Fs", ktery definuje vzorkovaci frekvenci.

function y=chirpM B mod time (t,symbol, fup, fdown,M, Fs)

Na obrazku 7 je zobrazen vyvojovy diagram pro tuto modulaci. Vyvojovy diagram popisuje
postup pii modulaci. Po nacteni vSech vstupnich parametrii se vypocitd rychlost rozmitani
frekvence, ktera je oproti formalni rovnici 1.12 a 1.13 upravena. Rychlost rozmitani frekvence
se musi menit nejen se zmeénou doby trvani modulaéniho symbolu, ale také podle pocta stavi,
ktery udava parametr "M". Parametr "M" je d€len dvéma, protoze pro kazdé subpasmo nalezi
dva modula¢ni symboly. Jeden symbol s kladnou rychlosti rozmitani frekvence a druhy
symbol se zapornou rychlosti rozmitani frekvence. NiZe uveden vypocet rychlosti rozmitani

frekvence z kodu pro vytvoieni modulace.

chirprate=( (fup-fdown)/ (M/2))*(1/t);

18



Vicestavové rozmitané modulace Jan HoSek 2016

ZACATEK

NACTI
VSTUPNI
PARAMETRY

!

ROZDEL NA
POZADOVANY
POCET
SUBPASEM

'

VYPOCTI
CHIRPRATE

IF
SYMBOL
SuUDY

SYMBOL SE
ZAPORNYM
CHIRPRATE

ANO

SYMBOL S
KLADNYM
CHIRPRATE

KONEC

Obr. 7 Vyvojovy diagram pro prvni metodu modulace

Po vypocteni rychlosti rozmitani frekvence je tieba rozliit, ktery modula¢ni symbol se ma
vytvaret. Jak jiz bylo feCeno vySe, to jaky symbol se ma vytvofit je zadano parametrem
"symbol", ktery je zadan dekadicky. Pro dekadicky zadané hodnoty symbola 0, 1, 2, 3
odpovida bindrni vyjadieni 00, 01, 10, 11. Je tfeba rozlisit, zda se ma vytvaret lichy nebo sudy
symbol. Coz lze v matlabu pomoci funkce mod(x,2), kterd vraci zbytek po dé€leni Cisla x
¢islem 2. Pro suda ¢isla tedy vraci hodnotu 0 a pro lichd hodnotu 1. Pokud bude vysledek
funkce 0, bude se generovat symbol s kladnou rychlosti rozmitani frekvence. Pokud bude

vysledek 1, bude se generovat symbol se zapornou rychlosti rozmitani frekvence. Nize je
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ukazka koédu, pfi porovnani s rovnici x, je vidét rozdil v implementaci, ktery je z divodu

vytvofeni jednotlivych subpasem a rozdéleni jednotlivych symbola.

switch mod (symbol, 2)
%rozdeleni pro liche 1 a pro sude 0 symboly
case 0
y=sin (2*pi.* ( (fdown+ ( (fup-fdown)/ (M/2))*...
floor (symbol/2)) .*time+ (chirprate/2) .*time."2));
3kladny sklon
case 1
y=sin (2*pi.* ( (fup- ( (fup-fdown)/ (M/2)) *...
floor ( (M-symbol) /2)) .*time+ (-chirprate/2) ...
.*time."2)); %zaporny sklon
end;
Konkrétni ¢ast vypoctu, ktera je odlisna od formalni rovnice 1.10, je zobrazena v této Casti

kodu.

(fdown+ ( (fup-fdown) / (M/2) ) *floor (symbol/2))

Ptikazem floor(symbol/2) se zajisti rozd€leni do ptislusnych subpasem, nazorné to ukazuje
tabulka Cislo 1. Zbytek kodu, ((fup-fdown)/(M/2)) uréuje velikost subpasma, hodnotu ktera se
pricte k pocate¢ni frekvenci fdown. Cely kus kodu dohromady urcuje, v kterém subpasmu se
bude konkrétni symbol nachazet. Symbol 0(00) ma zacinat od dolni mezni frekvence. Jak
vyplyva z tabulky ¢islo 1, pro tento symbol je vysledek 0 a proto se k dolni mezni frekvenci
nic nepficte. Dal$i modula¢ni symbol 2(10) ma byt posunut o jedno subpasmo, z tabulky 1 je
pro symbol 2(10) hodnota vysledku 1. Zafatek modula¢niho symbolu bude tedy posunut o
jedno subpasmo. Stejné se bude postupovat pro dalsi modula¢ni sudé symboly. Pro liché
modulaéni symboly je v kddu minimalni Gprava, ktera zajisti stejny vysledek ptikazu floor( ),

ktery zaokrouhluje na nejbliz$i nizsi cely &islo.

( (fup-fdown) / (dimension/2) ) *floor ( (M-symbol) /2)

¢islo symbolu | floor(symbol/2) | ¢islo symbolu floor((M-symbol)/2)
0 0 1 0
2 1 3 1
4 2 5 2
6 3 7 3

Tab. 1 Rozd¢leni do subpasem

20




Vicestavové rozmitané modulace Jan HoSek 2016

2.2 Softwarové FeSeni vicestavového modulitoru — Metoda s piilenim ¢asového
intervalu

vvvvvv

tieba vytvofit pro kazdy symbol dvé rozdilné rychlosti rozmitani frekvence. Modulace byla
opét vytvotfena jako funkce s jednou vystupni proménou "y", kterou je modula¢ni symbol.
Funkce pozaduje n€kolik vstupnich parametri. Prvnim vstupnim parametrem je parametr "t",
kterym se zadavd doba trvani jednoho modulacniho symbolu. Druhym parametrem je
"symbol", coz je dekadické vyjadieni modula¢niho symbolu. Rozmezi zaddvanych hodnot je
0 .. (M-1). Kde "M" je parametr, kterym se zadava pocet stavi modulace. Parametr "fup”
udava horni mezni frekvenci a parametr "fdown" udava dolni mezni frekvenci. Poslednim

parametrem je "Fs", ktery definuje vzorkovaci frekvenci.

function y=chirpM mod time (t,symbol, fup, fdown,M, Fs)

Z popisu vicestavové modulace je patrny rozdil, oproti prvni metod¢. U vypoctu
chirprate (rychlosti rozmitani frekvence) v prvni metodé nezalezelo na tom, o jaky symbol se
jedna. Hodnota rychlosti rozmitani frekvence byla pofad stejna, jediny rozdil byl ve
znaménku podle toho, jestli se jednalo o sudy nebo lichy symbol. U druhé metody tento
postup aplikovat nelze, kazdy symbol ma dvé rozdilné hodnoty rychlosti rozmitani frekvence,
které se skokoveé zméni v poloviné trvani modulaéniho symbolu. Dal$im rozdilem je rozdéleni
symbolll na dvé poloviny, kde pro dolni polovinu je pouZzito kladné rychlosti rozmitani
frekvence a pro druhou zaporné. Pro ptipad Ctyistavové modulace jsou symboly 0(00) a 1(01)
generovany s kladnou hodnotou rozmitani rychlosti frekvence a symboly 2(10) a 3(11)
generovany se zapornou hodnotou rozmitani rychlosti. Rozdil je vidét 1 porovndnim
vyvojovych diagramli pro obé metody. Pfed samotnym generovanim je tfeba jesté¢ vypocist
stiedni frekvenci. Je to frekvence, pfi které dochazi ke zméné rychlosti rozmitani frekvence a
je to frekvence, kterd je dosaZena v poloving trvani modula¢niho symbolu. Je zifejmé, Ze podle
aktualni rychlosti rozmitani frekvence se bude stfedni frekvence pro jednotlivé modulacni
symboly ménit. Nazev stiedni frekvence, je tedy z hlediska doby trvani modula¢niho

symbolu, nikoliv §itky pasma modulace.
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Obr. 8 Vyvojovy diagram pro druhou metodu modulace

Koéd pro vypocet chirpratu (rychlosti rozmitani frekvence) je zobrazen nize. Je vidét
rozdéleni pro dolni a horni polovinu modula¢nich symbold, kde pro kazdy symbol jsou
pocitany dvé rozdilné hodnoty rychlosti rozmitani frekvence. Zaroven je patrné, Ze hodnota
rychlosti rozmitani frekvence pro druhou polovinu modula¢nich symboll je pouze zapornou
hodnotou rychlosti rozmitani frekvence pro prvni polovinu modula¢nich symbolt. Pti bliz§im

zkoumani, je patrnd podobnost s vypoctem rychlosti rozmitani frekvence pro prvni metodu.
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for i=1:(dimension/2) %chirprate pro dolni polovinu
chirpratel (i)=1i* ((fup-fdown)/ ((dimension/2)+1))/(0.5*t);
chirprate2 (i)=((dimension/2)-i+1)* ((fupfdown) /...
((dimension/2)+1))/(0.5*%t) ;
end;

for i=(dimension/2)+1l:dimension % chirprate pro horni polovinu
chirpratel (i) =-chirpratel (i- (dimension/2)) ;
chirprate2 (i)=-chirprate2 (i- (dimension/2));

end;

Hodnota rychlosti rozmitani frekvence pro prvni polovinu trvani modulaéniho symbolu, je
nasobkem potadi symbolu. Pro druhou polovinu trvani modulacniho symbolu je hodnota

rychlosti rozmitani frekvence v obracenym portadi.

2.3 Softwarové FeSeni demodulatoru

Pii demodulovani signalu se vychédzi z dobrych korelacnich vlastnosti frekvencné
rozmitanych modulaci. Z divodu snizeni vypocetni narocnosti, se symboly pro vypocet
korelace s demodulovanym symbolem nevytvareji pii kazdém demodulovani symbolu, ale
jsou nac¢teny v matici jako vstupni proménna. Druhou vstupni proménnou je vektor dat, ktery
ma byt demodulovan. Vysledkem korelace je matice korelaci, z které se vybere maximum pro
jednotlivé korelace vektoru dat s jednotlivymi modulacnimi symboly. Pro sniZeni vypocetniho
vykonu, se provede hledani maxima pouze + 20 vzorkl, kolem pifedpokladané pozice
maxima. Z tohoto vektoru je opé&t zjiSténo maximum a pozice, kde je maximum nalezeno,
odpovida piijatému modula¢nimu symbolu. Tato hodnota je funkci vracena zpét.

Vysledek korelace zavisi na kvalit¢ demodulovaného signalu. Pro nékolik hodnot
poméru Ep/Np byl zjistén vysledek korelace. Je mozné sledovat, jak pro zhorSujici se kvalitu
signdlu se zhorSuje vysledek korelace. Pro nezaSumény signal je vysledek korelace ostré
maximum. Viz obrazek ¢islo 9a. Pro signal s pomérem Ep/No=10 je jiz patrné rozostieni
maxima korelace, zobrazeno na obrazku 9b a pro signal s pomérem Ep/No=0 Ize stale nalézt

korela¢ni maximum na spravné pozici, ale vysledkem korelace jiz neni ostré maximum.
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3 Realizace modulatoru a demodulatoru pracujicim Vv realném
Case

Pfed samotnou realizaci se bylo tfeba zamyslet, jak bude komunikace vypadat.
Vychazelo se ze znamych vlastnosti frekvenéné rozmitaného signalu. Bylo tieba se
rozhodnout, jak se bude signal synchronizovat, kolik k tomu bude pouzito biti a dlouhy bude
jeden ptenosovy ramec. Pti synchronizaci signdlu se vyuzilo dobrych korelacnich vlastnosti
frekven¢né rozmitaného signalu, kdy k synchronizaci bude slouzit jeden modula¢ni symbol na
zaCatku kazdého prenaseného ramce, ktery bude hledan v posloupnosti dat. Od néj pak bude
odpocitavan predem stanoveny pocet informacnich symbolli samotné zpravy. Délka jednoho
ramce zavisi hlavné na stabilit¢ oscilatoru u vysilace a je mozné ji ménit.

Pfi realizaci vysilani v realném case byl kladen diraz na co nejmensi vypocetni
naro¢nost, aby nedochazelo ke zpozdéni vlivem nedostateéného vypocetniho vykonu. Z toho
divodu neni pro jednotlivy modulacni symbol volana funkce, ktera byla popsana v kapitole
3.1 a 3.2, ale na zacatku programu jsou vSechny modula¢ni symboly nacteny. Volani funkce
"chirpM_B_mod_time" nebo "chirpM_mod_time" podle pouzitého typu modulace by mélo
velké naroky na vypocetni vykon. Navic to neni nezbytné, protoze vSechny symboly, které
mohou byt pouZzity pro modulaci signalu, jsou zndmé predem. Proto je mozné vytvofit
vSechny symboly pfedem a ulozZit je naptiklad do .wav souboru a takto uloZené¢ modulacni

symboly, pak pouze nacist a nasledné piehrat.

3.1 Realizace vysilani vicestavové rozmitané modulace

Princip programu je ukazan na obrazku 10, kde je vytvofen vyvojovy diagram pro tento
program. Jak bylo feeno vySe, na zacatku programu jsou nacteny jednotlivé modulacni
symboly. Po naéteni dat, které maji byt odeslany, se data ulozi do proménné "H" a jsou
postupné¢ odeslany (piehrany). Odesilani dat se provadi, dokud nejsou odeslana vSechna data.
Pokud nejsou odeslana vSechna data, porovnava se hodnota modula¢niho symbolu v
proménné "H" s jednotlivymi modulacnimi symboly a odpovidajici je odeslan. VSe se

cyklicky opakuje, dokud neni odeslan posledni.
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Obr. 10 Vyvojovy diagram pro odesilani

Pro nacteni modulaénich symbolt slozi objekt dsp.AudioFileReader(nastaveni
parametril), ktery slouzi k nacteni audio souborti. Nejprve je tieba objekt AudioFileReader

definovat a nastavit jeho vlastnosti. Coz se provadi pfes vstupni parametry tohoto objektu.
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Vstupnich parametri je nékolik. Filename, PlayCount, SampleRate, SamplesPerFrame a
OutputDataType. Ne vSechny parametry jsou vyzadovany. Pro spravné definovani, ktery
soubor se nacte, je tfeba zadat minimaln¢ "Filename" neboli ndzev souboru, ktery se ma

nacist. Ukazka nacteni audio souboru s ndzvem "Symbol 0.wav" je vidét na nasledujici fadce.

AFR 0O=dsp.AudioFileReader ('Filename', 'Symbol O.wav', ...
'SamplesPerFrame', 8000, 'OutputDataType', 'single') ;

Audio soubor obsahuje 8000 vzorkl. Pro ptehrani celého souboru na jednou se nastavi
"SamplePerFrame", coZ znamend pocet vzorkli v jednom ramci, na hodnotu 8000. Dale je
vidét nastaveni "OutputDataTypes", coz znamena typ vystupnich dat, na "single", defaultni
nastaveni je "double". [3]

Odesilani dat je realizovano jako piehrani modula¢niho symbolu. Toto provedeni je
zvoleno z divodu, Ze amatérské radiostanice obsahuji zvukovy vstup a vystup. Pro ptehrani
zvukového zaznamu slouzi objekt dsp.AudioPlayer(nastaveni parametrti). Nejprve je tieba
definovat AudioPlayer objekt a nastavit parametry pro pichravani, které se zadavaji jako
vstupni parametry tohoto objektu. Mezi hlavni parametry patii DeviceName, SapleRate,
BufferSizeSource, BufferSize, QueueDuration. Dalsi parametry je mozné nalézt v napovédé
programu Matlab po zadani ptikazu "help dsp.AudioPlayer". Hlavni parametry a jejich
nastaveni bude nasledn¢ podrobné&ji rozebrdno. Prvnim parametrem "DeviceName" se
specifikuje zafizeni, které bude slouzit k pfehrani zvukovych zdznami. Vychozim nastavenim
je standardni vystupni zafizeni pocitace. Parametr "SampleRate" nastavuje pocet vzorki,
které se prehraji za vtefinu. Ve vychozim nastaveni je nastaveno 44100 Hz. Parametr
"BufferSizeSource" urcuje, jak je urcena velikost vyrovnavaci paméti, defaultné je nastaven
na "Auto”, kdy se velikost vyrovnavaci paméti urCuje na zakladé vzorkovaci frekvence.
Vlastni velikost vyrovnavaci paméti, lze zadat pii nastaveni "BufferSizeSource" na
"Property", kde se velikost vyrovnavaci paméti zadd pomoci parametru "BufferSize".
Parametr "QueueDuration" nastavuje velikost fronty, kterym lze fidit kompromis mezi
zpozdénim a vypadkem dat. Po definovani a nastaveni vlastnosti objektu, je tieba v programu
volat ptikaz "step( )", kterym se ptehraje zvukovy soubor podle vlastnosti dsp.AudioPlayeru.

Préce s objektem dsp.AudioPlayer je nastinéna nize.
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AFR O=dsp.AudioFileReader ('Filename', 'Symbol O.wav', ...
'SamplesPerFrame', 8000, 'OutputDataType', 'single') ;

AP = dsp.AudioPlayer ('SampleRate', AFR 0.SampleRate, ...
'QueueDuration’',0);

while ~isDone (AFR _0)

audioIn=step (AFR 0);
step (AP, audioln) ;

end

Na prvni faddce je zminéna definice objektu AudioFileReaderu, kterou vznikne proménna
AFR 0 s definovanymi vlastnostmi. Na druhé tadce je definice objektu AudioPlayeru, kterou
vznikne proménnd AP s definovanymi vlastnostmi. V samotném téle cyklu jsou dva piikazy,
prvni nacte do proménné audioln zvukovy soubor. Tento piikaz je nezbytny, protoze na prvni
radce se pouze definovaly vlastnosti. Samotny zvukovy soubor se nacetl az do proménné
audioln piikazem step( ). Druhy ptikaz ptehraje obsah proménny audioln pomoci
AudioPlayeru. Z useku programu je vidét nékolik souvislosti, tou hlavni je, ze ptikaz step( )
ma specificky chovani pro kazdy objekt z DSP toolboxu. Vlastnosti jednoho objektu lze
prenést i na dalsi objekt, jak lze vidét v nastaveni vzorkovaci frekvence u dsp.AudioPlayeru.
[4]

Pro zaznam modulacnich funkci byla vytvofena funkce zaznam_mod_symbolu( t, fup,
fdown, M, Fs). Kde "t" je doba trvani modula¢niho symbolu, "fup" je horni mezni frekvence,
"fdown" je dolni mezni frekvence, "M" definuje pocet stavli modulace a "Fs" je vzorkovaci

frekvence.

3.2 Realizace pFijmu vicestavové rozmitané modulace
U softwarové realizace pfijimace je opét kladen dliraz na minimalizaci vypocetni

zjisténi podobnosti pfijatého signalu s modula¢nimi signdly. Z tohoto diivodu je snaha omezit
velikost dat, neboli pocet vzorkl, které se budou korelovat. Ze zadéani je urceno vytvofit
zékladni modulator a demodulétor v akustickém pasmu. Neni tedy pfesné specifikovand dolni
a horni mezni frekvence, musi v8ak lezet v akustickém pasmu. Zvolena dolni mezni frekvence
je 300 Hz a horni mezni frekvence je 3000 Hz. Takto zvolena Sifka pasma tedy neni nezbytna
a je mozné ji zménit podle svych pozadavki. Cim vétsi ovSem §itka pasma bude, tim veétsi
bude muset byt vzorkovaci frekvence a tim vétsi pocet vzorkil se bude pocitat pii korelaci.

Pro takto zvolenou sitku pasma byla zvolena vzorkovaci frekvence 8000 Hz. Pro modulacni
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symbol, ktery bude trvat jednu vtetinu, tedy bude nalezet 8000 vzorkl. Princip softwarové
realizace pfijimace je znazornén na obrazku 11.

U piijimace se na zacatku definuji veSkeré pouzité DSP objekty, ndsleduje nacteni
vSech modulacnich symboli, s kterymi bude pocitana korelace pfijimaného signalu. Pfijimany
signal je nacten do bufferu dat. Nasleduje podminka, ktera testuje, zda je jiz synchroniza¢ni
symbol nalezen nebo nikoli. Po startu programu je tato pomocna proménna nastavena na nulu,
to znamena, synchroniza¢ni symbol nenalezen. Z bufferu jsou data vyc¢itany a porovnavany se
synchroniza¢nim symbolem. Pokud hodnota korelace ptesahne hodnotu dvacet, povazuje se
synchroniza¢ni symbol za nalezeny. Zde se program vétvi na dvé ¢asti. Pokud synchronizacni
symbol v pfijatém signalu nebyl, tak se hleda cyklicky dal, az do nalezeni synchroniza¢niho
symbolu. Pokud je synchroniza¢ni symbol nalezen, pokracuje se v programu dal, kde se v
dalsim kroku provadi korelace ptijatého signdlu s modula¢nimi symboly. Zde se opét program
vétvi na dvé ¢asti, podle toho zda byl modulacni symbol nalezen nebo nikoli. Pokud nebyl
nalezen, vraci se program zpét k nacteni dalSiho signalu do bufferu. Zaroven je zvétSena o
jedni¢ku pomocna proménna, ktera pocita, kolik se demodulovalo symbolt. Pokud se
modulacni symbol nalezl, zjisti se, o jaky symbol se jednd a tento symbol je ulozen do
demodulovanych dat. Zaroven se opét zvétsi o jednicku pomocnd proménnd, kterd pocita,
kolik se demodulovalo symbolt. Nasleduje podminka, ktera testuje, zda jiz byl pfijat cely
ramec dat. Pokud ne, program se zpatky vraci k nacteni dal§im dat z bufferu a pocita se dalsi
korelace prijatého signalu s modula¢nimi symboly. Pokud byl jiz pfijat cely ramec, vynuluje
se proménnd indikujici nalezeni synchronizacniho symbolu a hledd se znovu synchroniza¢ni
symbol. Zaroven se vynuluje proménnd, ktera pocitd pocet demodulovanych symboli.
Nasleduje podminka, ktera testuje, zda byly jiz pfijaty vSechny data. Pokud ne, pokracuje se v

piijmu. Pokud ano je program ukoncen.
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Na zacatku programu se definuji objekty dsp.AudioRecorder, dsp.Buffer a
dsp.Crosscorrelator. Objekt dsp.AudioRecorder je pouzit pro pifijem akustického signélu.
Mezi hlavni parametry, které se daji nastavit, patii DeviceName, SapleRate, NumChannels,
DeviceDataType, BufferSizeSource, BufferSize, QueueDuration, SamplesPerFrame,
OutputDataType. Nékteré z téchto parametrii jiz byly popsany a jejich vyznam se u tohoto
objektu nezménil. Parametr "NumChannels" nastavuje pocet audio kanalii, ve vychozim
nastaveni je nastaven na dva kandly. Parametrem "OutputDataType" se nastavuje datovy typ,
ve vychozim nastaveni je nastaven na "double". U objektu dsp.Buffer Ize nastavit Length,
OveralapLength, InitialConditions, FrameBasedProcessing. Parametrem "Length" Ize nastavit
délka bufferu, neboli pocet vzorki které se budou do bufferu nacitat. Parametrem
"OverlapLength™ se nastavuje pocet vzorki, které se budou cyklicky pfepisovat po zaplnéni
bufferu. Parametr "InitialConditions" nastavuje pocatecni vystup bufferu pro piipady
nenulové latence. Poslednim parametrem je "FrameBasedProcessing”, je-li tento parametr
nastaven na hodnotu "true”, M vstupnich dat z jediného vstupu je zpracovavano po ramcich.
Je-li hodnota tohoto parametru "false”, kazdy vstupni prvek je povazovan za samostatny
kandl, to znamend, Ze M vstupnich dat je zpracovavano po jednotlivych prvcich do M kanald.
Vychozi hodnota je "true." Pro pocitdni korelacnich funkei, je pouzit objekt
dsp.Crosscorrelator, kde lze nastavit, v jaké oblasti se bude vypocet provadét. "Time Domain"
znamena pocitani v Casové oblasti, "Frequency Domain" pocitani ve frekvencni oblasti a
posledni moznosti je "Fastest", pfi které se pracuje v oblasti, kterA minimalizuje pocet
vypocti. [5], [6], [7]

Po definovéni vSech objektil, se nactou audio soubory vSech modulac¢nich symbola. Ty
jsou nacteny pro potiebu vypocteni korelace se vstupnim signalem. Vstupni signal je naéten
pomoci objektu dsp.AudioRecorder do bufferu. Nastaveni objektu dsp.AudioRecorder je

zobrazeno zde.

M=dsp.AudioRecorder ('SamplesPerFrame', 8000, 'BufferSizeSource’',
'Property', 'BufferSize', 8000, 'QueuebDuration', 0, 'NumChannels"', 1
, 'OutputDataType', "double') ;

Mic.DeviceName="'Default';

Mic.SampleRate=Fs;

Z nastaveni "SamplesPerFrame" na 8000 vzork, je nastaveno z diivodu, Ze jeden modula¢ni
symbol je vytvofen pii vzorkovaci frekvenci 8000 Hz a jeho doba trvani je 1 sekunda,

obsahuje tedy 8000 vzorkt. Nastaveni objektu dsp.bufferu je zobrazeno zde.
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InBuff = dsp.Buffer (16000,8000);

Velikost bufferu je 16000 vzorkt. Kazdym krokem programu se naéte do bufferu 8000
vzorki. Jak vyplyva z nastaveni AudioRecorderu a bufferu, zapisuje se do buferu vzdy jeden
cely ramec. Velikost bufferu na 16000 vzorki je zvolena zamérné, aby bufferu obsahoval dva

celé ramce. Diivod takto zvolené velikosti objasiiuje obrazek 12.

1. 1. KROK

2. | 1. KROK 2. KROK

BUFFER 16000 vzork(

1. DATOVY
3. |[1. KROK SYNCH. SYMBOL SYMBOL

BUFFER 16000 vzorkd

syncH. 1. DATOVY 2. DATOVY
4. |symBOoL SYMBOL SYMBOL
2. KROK 3. KROK

Obr. 12 Nacitani dat do bufferu

Do bufferu jsou cyklicky kazdou vtetfinu nactena piijimana data v podob¢ 8000 vzorki.
Buffer je plnén od zadu, pti dal§im nacteni dat se vSech 8000 vzorki, tedy cely jeden ramec,
pfesune o jednu pozici doleva, jak je zndzornéno posunem zeleného ramce na obrazku cislo
10. Tento ramec piedstavuje neznamy piijaty signal. V dal§im cyklu se nacte dalsi rdmec
(Zluty), ktery bude obsahovat synchronizacni symbol (Cerveny). Obecné se vSak neda
ptedpokladat, ze pfijaty synchroniza¢ni symbol se bude nachazet piesné v piijatém ramci. Jak
je znazornéno na obrazku c&islo 10, zacatek synchroniza¢niho symbolu se muze nachazet
kdekoliv v pfijatém ramci a nemusi byt pfijat cely. V dalSim kroku se vSak pfedchozi rdmec
posune doleva a nacte se dal$i pfijaty rdmec, kde uz bude synchroniza¢ni symbol cely. To je
duvod, pro¢ je zvolena velikost bufferu 16000 vzorki neboli dva ramce. At je spustén piijem

kdykoliv, nezavisle na spusténi odesilani, vzdy bude v bufferu cely synchroniza¢ni symbol.
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V kazdém cyklu programu se provadi vypocCet korelace mezi obsahem bufferu a
synchronizaénim symbolem. Ve chvili, kdy je synchroniza¢ni symbol obsazen v bufferu
objevi se ostré korelatni maximum. Pozice korelaéniho maxima zavisi na poloze
synchroniza¢niho symbolu v bufferu. Na obrazku ¢islo 13 je ukazka vysledku korelaci pro tfi
pozice synchroniza¢niho symbolu. V prvnim ptipadé, se synchroniza¢ni symbol nachazel na
pozici 1 az 8000. V druhém ptipadé, se synchroniza¢ni symbol nachédzel na pozici 4001 az

12000 a v tfetim piipadé, se synchroniza¢ni symbol nachazel na pozici 8001 az 16000.

Korelace synchronizacniho symbolu
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-2000

_4000 L I I L L I L I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

# vzorku
Korelace synchronizacniho symbolu
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2000
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T
1

_4000 I I I I I I I I
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Korelace synchroniza¢niho symbolu

4000
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-2000 7
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Obr. 13 Vysledek korelace pro riiznou pozici synchroniza¢niho symbolu
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Jinak feCeno, symbol se postupné nachazel na zacatku, u prostied a na konci bufferu. Pozice
maxima korelace neodpovida zacatku ani konci synchroniza¢niho symbolu. Souvislost mezi

pozici synchronizacniho symbolu a vysledkem korelace je uvedena na obrazku 14.

Ptevodni ktivka vysledku korelace
16000

14000

12000

10000

8000

6000

Maximum korelace

4000

2000

00 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zacatek symbolu

Obr. 14 Pievodni kiivka vysledku korelace na za¢atek synchroniza¢niho symbolu

Rovnici piimky lze vyjadiit pomoci rovnice 3.1. Z rovnice 3.1 se po vyjadfeni proménné x,
kterd odpovida zacatku synchroniza¢niho symbolu, zjisti pozice zacatku synchroniza¢niho

symbolu.

y = —x+16001 (3.1)

Z obrazku ¢islo 10 je vidét, ze pozice zacatku synchronizacniho symbolu je v dal§im kroku
zacatkem modula¢niho symbolu, ktery nese uzite¢nou informaci. Z obrazka ¢islo 11 a 12 Ize
zjistit jesté jednu dilezitou vlastnost. Pokud se v bufferu nachdzi pouze ¢ast synchroniza¢niho
symbolu a maximum korelace bude dostate¢né vysoké, bude program povazovat, ze nalezeni
synchroniza¢niho symbolu bylo Gspésné. V takovém piipad€, by se vSem v dalSim cyklu
provadéla korelace pouze s Casti pfijatétho modula¢niho symbolu, coz by mélo negativni vliv a
chybovost pienosu. Existuji dvé moznosti, jak tento problém vyfesit. Prvni moZznosti je ulozit
vysledek korelace a porovnat ho s vysledkem korelace z nasledujiciho cyklu. V okamziku kdy

bude synchroniza¢ni symbol v bufferu cely, bude maximum korelace vétsi. Druhym
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zpusobem je sledovat pozici maxima korelace a z toho dopocitat zacatek synchronizacniho
symbolu. Pokud se bude zacatek synchroniza¢niho symbolu nachézet az v druhé poloviné
bufferu, znamena to, Zze neni v bufferu cely. V takovém piipadé program pocka na dalsi
cyklus, kdy se nacte 1 zbytek synchroniza¢niho symbolu do bufferu. Tento zpisob je méné
naro¢ny z hlediska vypocetni narocnosti, a proto je zde pouzit.

Po nalezeni synchronizaéniho symbolu nasleduji modula¢ni symboly, které nesou
uzitetnou informaci. Oproti hledani synchronizacniho symbolu, je nyni nutné¢ provadét
korelaci pfijatého signalu se vSemi modulacnimi symboly. To je velmi nadro¢né na vypocetni
vykon a bylo nezbytné najit feSeni, jak snizit tuto naro¢nost na minimum. Prvni sniZzeni
vypocetni naro¢nosti vyplyva z obrazku 11. Vzhledem k tomu, Ze pocet vzorki jednoho
modulaéniho symbolu je znamy, v tomto ptipadé¢ 8000 a pozice modula¢niho symbolu v
bufferu je po nalezeni synchroniza¢niho symbolu také znama. Je zbyte¢né pocitat korelaci z
celého bufferu. Vypocet korelace je tedy zuZen pouze na pozici, kde se modula¢ni symbol
nachazi. Dal§im usetfenim vypocetniho vykonu se dosdhne v pfipad€, ze se nebude hledat
maximum korelace z celého rozsahu vysledku korelace, ale pouze v predpokladaném useku,
kde se bude nachéazet. Oproti hledani maxima pii hledani synchroniza¢niho symbolu, kde se
provadéla korelace z 16000 vzorka ulozenych v bufferu, bude maximum korelace na jiné

pozici. To je dano snizenim poctu vzorkd, pro které se bude korelace pocitat.

datalIn = step(InBuff, step(Mic));

PomXcorr= abs(step(xcorr,symbolyMod(:, (1:15)), ...
dataln (aktualSymbol: (aktualSymbol+7999))));

[PomMax, PozMax]=max (PomXcorr (7950:8050, :)) ;

Tento usek kddu na prvni fadce nacita do bufferu ptfijimané data pomoci AudioRecorderu. Na
dalsi tadce je wvidét provadéni korelace se vSemi modulaénimi symboly kromé
synchroniza¢niho symbolu. Zaroven je patrné omezeni vypoctu korelace na piijata data v
bufferu pouze na pozici, kde se nachazi modula¢ni symbol. Na dalS$im fadku je zjiStovani
maximalni hodnoty korelace. Hledani maxima se provadi 50 vzorkli kolem ptedpokladané
pozice maxima. Tento interval je zvolen, protoze oscilator vysilae nemusi byt naprosto
stabilni.

Maximalni hodnoty korelace jsou ukladany do vektoru, kde se provede dals§i hledani
maximalni hodnoty, tentokrat z maximalnich hodnot pro jednotlivé modula¢ni symboly.

Pozice, kde je nalezeno maximum odpovida pfijatému modula¢nimu symbolu. Vyrazného
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snizeni vypocetni naroCnosti by se dosdhlo, pokud by dsp funkce koreldtoru umoznovala
omezit rozsah moznych posunti, pro které je korelace pocitana. Tato vlastnost vSak neni

podporovana
4 Testovani chybovosti modulace

4.1 Softwarové FeSeni testovani bitové chybovosti
Pro testovani chybovosti ptenosu, byl vytvofen program, ktery na zakladé zvoleného

poctu stavii, doby trvani modula¢niho symbolu, dolni mezni frekvence a horni mezni
frekvence pfida k vytvofenému modula¢nimu symbolu AWGN Sum, ¢imZ je modelovan
pruchod signalu AWGN kanalem. Takto zasumély modula¢ni symbol je demodulovan. Pro
demodulovani signalu, byla vytvofena v Matlabu funkce dem chirp, kterd ocekava dveé
vstupni proménné. Prvni proménnou je vektorem se zaSuménym modulaénim symbolem a

druhou proménnou je matice vS§ech modula¢nich symbold.
out=dem chirp(awgn(signal(:,Jj),snr,0),symbolyMod);

Funkce dem chirp vypocte korelaci zasuméného signalu se vSemi modulaénimi
symboly a do matice uloZi maximalni dosazenou hodnotu korelace na ocekdvané pozici. Z
této matice se zjisti maximalni hodnota a podle pozice maxima je urCeno o jaky modulaéni
symbol se jedna. Tuto pozici funkce vraci zpét do programu pro testovani chybovosti. Zde se
porovnava, zda se odesilany modulacni symbol rovnd demodulovanému modula¢nimu
symbolu. Pokud se symboly rovnaji, odesila se dal$i zasumény modula¢ni symbol. Pokud se
modula¢ni symboly nerovnaji, prevede se dekadické Cislo modula¢niho symbolu na binarni a
zjisti se, v kolika bitech se symboly lisi.

if (out~=3)
y=sum (ne (decZbin(j, log2 (chirp dim)), ...
dec2bin (out, log2 (chirp dim))));

BER (q) =BER (q) +y;

c=BER (q)
ber=(log2 (chirp dim) *c/count) ;
SER(g)=SER(q) +1;

d=SER(q) ;

pocet=count

end;
Tento pocet se ulozi do proménné Yy, v které je uloZzen pocet chyb pro aktualni demodulovany

symbol. Tato hodnota se pficte k celkové chybovosti, kterou predstavuje proménna BER(Bit
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Error Rate) pro danou hodnotu Eu/Ng. Proménna SER (Symbol Error Rate) piedstavuje
symbolovou chybovost a proto je vzdy k aktualni hodnoté ptictena jednicka v ptipad¢, ze se
symboly lisi. Bitova a symbolova chybovost byla testovana pro hodnoty Ep/Np od -4 do 10 s
krokem 0,5. Podle aktualni hodnoty Ep/Ng byla vypocitana velikost pomé&ru signal-Sum, coz je
vstupni parametr pro piidani AWGN Sumu k modula¢nimu symbolu.

Velikost bitové chybovosti je pro konkrétni hodnotu Eu/Ng zastavena v piipadé, ze
velikost chybovosti je nizsi nez 10°. Vzhledem k vysoké Gasové narolnosti je vypodet
chybovosti pro konkrétni hodnotu Ep/Ng zastaven, pokud pocet chyb piesahl hodnotu 15 nebo
pocet odeslanych bith ptfesahl hodnotu 2000000. Ob¢ zastavovaci podminky vedou k
nepiesnému stanoveni chybovosti, byly vSak vyuzity pro dosazeni vysledkii chybovosti v

krat$im Case.

4.2 Dosazené vysledky testovani chybovosti v AWGN kanalu

Bitova chybovost byla testovana pro 8, 16, 32 a 64 stavil. Pro testovani chybovosti byla
zvolena prvni metoda modulace, kde se pro dosazeni vétSiho poctu stavii dosahuje plilenim

frekven¢niho pasma.

8 - stavova modulace

Pro 8 - stavovou modulaci se doséhlo hodnoty BER mensi nez 10™ pro hodnotu
Ep/No=8.5 dB. Od hodnoty Eu/No=7,5 je chybovost niz§i nez 102, Pro lepsi predstavu a
zobrazeni chybovosti byla pouzita funkce berfit.

0 BER vs. Eb/No with Best Curve Fit

10 ¢
10" : =
107
m z X
mo
10°} .
10" .
; ~  vypoctena hodnota BER
N prolozeni vysledkit BER
10_5 P 3 P 3

4 2 0 2 4 6 8 10
Eb/No (dB)

Obr. 15 Simulace BER pro 8 - stavovou rozmitanou modulaci
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16 - stavova modulace

Pro 16 - stavovou modulaci je dosazena chybovost mensi nez 10 od hodnoty Ey/No mezi 7,5
az 8,5 dB. Nejniz§i chybovosti 7,75-10™ je dosazeno pro hodnotu Ep/Ng kolem 9 dB. Zde se
projevuje chyba, ktera je zde zpisobena z diivodu zastaveni pocitani chybovosti pii dosazeni

15 chyb pro konkrétni hodnotu Ep/Ng.
BER vs. Eb/No with Best Curve Fit
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Obr. 16 Simulace BER pro 16 - stavovou rozmitanou modulaci

32 - stavova modulace
Pro 32 - stavovou modulaci je dosaZena chybovost mensi nez 10™ od hodnoty Ey/No mezi 5 az

6 dB. Chybovost mensi nez 10 je dosazeno pro hodnotu Ep/No=7,5 dB.

o BER vs. Eb/No with Best Curve Fit
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Obr. 17 Simulace BER pro 32 - stavovou rozmitanou modulaci
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64 - stavova modulace

Pro 64 - stavovou modulaci je podle pfedpokladi dosaZzena nejvétsi energeticka G¢innost.
Chybovost mensi nez 10° je dosaZena od hodnoty En/Ng mezi 4,5 az 5,5 dB. Nejnizsi
chybovosti 2,11+ 10° je dosazeno pro hodnotu E,/Ny=6,5 dB.

o BER vs. Eb/No with Best Curve Fit
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Obr. 18 Simulace BER pro 64 - stavovou rozmitanou modulaci

Pti zvySeni poctu zaznamenavanych chyb je pravdépodobné, Ze vysledna bitova chybovost,
by byla jest¢ o néco niz8i. Z grafii je vidét velky rozptyl vypocitanych hodnot bitové
chybovosti okolo primérné hodnoty, coZ znaci, ze dosaZené vysledky jsou znacné€ nepiesné.
Pro dosazeni vysledku, které by bylo mozné pouzit, pro stanoveni Ey/Ng pro pozadovanou
bitovou chybovost, by bylo nezbytné zvednout pocet chyb, pro které je chybovost pocitana.
Zvolena hodnota 15, kterd byla zvolena z divodu uSetieni ¢asu pro testovani chybovosti, je
nedostate¢na. Tento fakt, je vidét ve vysledku bitové chybovosti pro 16 stavi, kde jsou
dosazené vysledky horsi nez pro 8 stavovou modulaci. Tento vysledek odporuje piedpokladu,
7ze pii zvySovani stavl, se zvySuje energeticka uCinnost. Neznamend to ovSem chybny
piedpoklad, pouze to potvrzuje, Ze je nutné bitovou chybovost testovat pro vétsi pocet

zaznamenanych chyb.
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S5 Zavér

V této diplomové praci byly feSeny zpusoby vytvofeni vicestavovych rozmitanych
modulaci. Byla zde rozebrana teorie vytvaieni jednotlivych frekven¢né rozmitanych symbolii.
Pti této ptilezitosti byly v programu Matlab vytvoieny dva typy modulaci. Prvnim zptsobem
je metoda putileni frekven¢ni pasma a druhym zpisobem je metoda s pilenim ¢asového
intervalu. Pro obé metody byl v prostiedi Matlab vytvofen modulator pro moznost testovani
vlastnosti vicestavovych rozmitanych modulaci. Modulator byl vytvoren jako funkce, kde
vstupnimi proménnymi jsou doba trvani modula¢niho symbolu, dolni mezni frekvence, horni
mezni frekvence, pocet stavii modulace a vzorkovaci frekvence.

Pro moznost testovani chybovosti v redlném case, byl vytvofen moduldtor a
demodulator pracujici v redlném case. K tomu byl v prostiedi Matlab vyuzit DSP toolbox. Z
divodu omezeni vypocetni narocnosti, se zde jednotlivé modulacni symboly nevytvéaieji pro
kazdy symbol zvlast. To je mozné, diky pfedem zndmému poctu stavi, které budou pii
komunikaci pouzity. Jsou tedy vytvoieny piedem pomoci funkce zaznam mod symbolu.
Takto vytvofené symboly jsou na zacatku nacteny v podobé audio soubord a pro piislusné
modulacni symboly pfehrany. Realizace demodulatoru je opét velmi narocna na vypocetni
vykon. Z toho ditvodu jsou vSechny symboly na zacatku nacteny v podobé audio soubort a
nasledné porovnavany s ptijatym signadlem. Pro demodulaci symboli je vyuzito vybornych
korelacnich vlastnosti frekvenné rozmitan¢ho signalu. Jistym nedostatkem, ktery zvySuje
vypocetni naro¢nost, je absence moznosti omezeni rozsahu posund, pro které je korelace
pocitana. Tento nedostatek se vyrazné projevuje u vyssiho poctu stavii modulace.

Pii testovani chybovosti pro vy$si pocet stavli modulace v redlném case se ukdzal
nedostateény vypoéetni vykon poéitaéti ve $kolni laboratofi. Casova naro¢nost pii testovani
bitové chybovosti v redlném case u takto pomalé modulace, kde jeden modula¢ni symbol trva
jednu vtefinu, je velmi vyraznd. Pfi bitové chybovosti demodulace 10° je tieba odeslat 200
000 bitll, pro zachyceni jedné chyby. Tomu pfi testovani v redlném case odpovida 200 000
vtetfin pro jednu chybu a jednu hodnotu Ep/No. Pokud se ukonéi testovani, pii dosazeni 20
chyb, coz je stale velmi hrubé, je ¢asova naro¢nost delsi nez 46 dni pro jednu hodnotu Ep/No.
Testovani chybovosti je vSak funkéni, a pokud by bylo potieba zjistit bitovou chybovost pfi
komunikaci v redlném case, je mozné ho vyuzit. Pfi testovani se doslo k zavéru, ze zvoleny
zpusob stanoveni synchronizacniho bitu je pro nizké hodnoty Ep/No, kde jsou symboly silné
zaSumeény nevyhovujici. Pokud by se méla uskute¢nit komunikace 1 pii vyssi chybovosti nez
10™, bylo by nutné zvolit jiny komplexn&jsi zpisob. Z divodu velké Easové narocnosti a

nedostate¢ného vypocetniho vykonu byl vytvofen novy program pro testovani, ktery
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netestoval bitovou chybovost v realném c¢ase. Presto Casova naro€nost pii testovani
chybovosti, byla vétsi nez 48 hodin, zalezelo na poctu stavli modulace. Z toho divodu bylo
testovani provadéno pro mensi pocet chyb, které vedlo k urcité neptesnosti v dosazenych
vysledcich. Pro korektnéjsi dosazeni vysledkl, by bylo za potiebi, zvysit pocCet chyb, pro
ktery je pocitana chybovost na hodnotu vétsi nez 50.

Z vysledkl bitové chybovosti pro 8, 16, 32 a 64 stavi je patrné zvySovani energetické
ucinnosti, pti zvySovani poctu stavi modulace. Pro 8 - stavovou modulaci je dosaZeno bitové
chybovosti mensi nez 10 od hodnoty En/Ng 7,5 dB, zatim co pro 64 - stavovou modulaci je
dosazeno bitové chybovosti mensi nez 10° pii hodnotd Ex/Ng od 4,5 dB. Vysledné grafy
bitové chybovosti 1 pies pomérné hrubé testovani, Ize vyuzit pro pfedstavu, s jakou bitovou
chybovosti se bude demodulovat ptijimany signal pii konkrétni hodnoté Ep/No. Z rovnice 1.5,
lze potom ziskat predstavu, s kolika stavovou modulaci je nutné realizovat komunikaci pro
stanovenou miru bitové chybovosti v ptipadé snizeni Ep/No.

Z divodu velké ¢asové naro¢nosti pii testovani bitové chybovosti, se nestihlo stanovit
bitovou chybovost pfi tzkopasmovym rusenim v AWGN kanalu. Princip testovani je vSak
totozny s vySe uvedenym testovanim chybovosti pro AWGN kanal a vysledky budou

prezentovany pii obhajob¢ diplomové prace.
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Seznam zkratek a specifickych nazvi

BER bitova chybovost
SER symbolova chybovost
E/No p(,)mér pqtfebné eznvergie na preneseni 1 bitu informace ku spektralni
vykonové hustoté Sumu
chirprate |oznaceni rychlosti rozmitani frekvence
AWGN model sdélovaciho kandlu na ktery plisoby gaussovsky Sum

Seznam symbolu

Pa vystupni troven vykonu zesilovace
C hodnota uzite¢ného piijimaného signalu
Lre ztraty mezi zesilovacem a vysilaci anténou
Gant1 zisk vysilaci antény
Lant1 ztraty nepfesnym smeérovanim vysilaci antény
Lo ztraty Sifenim signalu ve volném prostredi
Liono ztraty zpusobené Gtlumem a odrazem signélu v ionosfére
Latm ztraty v atmosféte
Lw ztraty zpusobené destém, oblacnosti a troposférickych scintilaci
Gant2 zisk pfijimaci antény
Lant2 ztraty nepfesnym smeérovanim piijimaci antény
Lp polarizacni ztraty
Gsg systémova rezerva
No spektralni vykonova hustota Sumu
CINg S)dstup pfijimaného uzitecného signalu od spektralni vykonové hustoty
Sumu
Vp prenosova rychlost
n pocet stavli modulace
Yup symbol s kladnou hodnotou rychlosti rozmitani frekvence
Ydown symbol se zapornou hodnotou rychlosti rozmitani frekvence
fup horni mezni frekvence
faown dolni mezni frekvence
k rychlost rozmitani frekvence
E energie signalu béhem trvani celého symbolu
Y1 symbol s kladnou hodnotou rychlosti rozmitani frekvence
Yk2 symbol se zapornou hodnotou rychlosti rozmitani frekvence
M pocet stavi modulace
o rychlost rozmitani frekvence pro kladnou hodnotu rychlosti rozmitani
frekvence
o' rychlost rozmitani frekvence pro zdpornou hodnotu rychlosti rozmitani

frekvence
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Priloha

Funkce modulatoru pro metodu piileni frekven¢niho pasma

function y=chirpM B mod time (t,symbol, fup, fdown, M, Fs)
%t - doba trvani modulacniho symbolu

ssymbol - aktualni modulovany symbol
$fup - horni mezni fekvence

3fdown - dolni mezni fekvence

M - pocet stavu modulace

%Fs - vzorkovaci frekvece

time=(0:1/Fs:t-(1/Fs)); % generovani vektoru casu

chirprate=( (fup-fdown)/ (M/2))* (1/t);
srychlost rozmitani frekvence se zmenou podle casu

switch mod(symbol,2)%pro liché 1 a pro sudé 0
case 0
y=sin (2*pi.* ( (fdown+ ( (fup-fdown)/ (M/2)) *floor...
(symbol/2)) .*time+ (chirprate/2) .*time."2));
case 1
y=sin (2*pi.* ( (fup- ( (fup-fdown)/ (M/2)) *floor...
((M-symbol) /2)) .*time+ (-chirprate/2) .*time."2));
end;

Funkce modulatoru pro metodu piileni ¢asového intervalu

function y=chirpM mod time (t,symbol, fup, fdown,M, Fs)

%t - doba trvani modulacniho symbolu
%symbol - aktualni modulovany symbol
$fup - horni mezni fekvence

sfdown - dolni mezni fekvence

%M - pocet stavu modulace

%Fs - wvzorkovaci frekvece

time=(0:1/Fs: (t/2)-(1/Fs)); % generovani vektoru casu

for i=1:(M/2)
chirpratel (1) =i* ( (fup-fdown)/ ((M/2)+1))/ (0.5*t) ;
chirprate2 (i)=((M/2)-1i+1) * ( (fup-fdown)/ ((M/2)+1))/(0.5*t);
end;
for 1i=(M/2)+1:M
chirpratel (i)=-chirpratel (i-(M/2));
chirprate2 (i)=-chirprate2 (i-(M/2)
end;
for i=1:(M/2)

~

.
14
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freq middle (i) =fdown+i* ( (fup-fdown) / ((M/2)+1));
$frekvencni stred, tam kde se meni rychlost rozmitani
sfrekvence
end;
for 1i=(M/2)+1:M
freqg middle (i)=freq middle ( (M) -1i+1);
$frekvencni stred, tam kde se meni rychlost rozmitani
sfrekvence
end;
switch fix(symbol/ (M/2))
sfix zaokrouhluje dolu->prvni 4 symboly Jjsou case 0 druhy
ctyri case 1 =>rozdeleni sklonu
case 0
y=[sin (2*pi.* (fdown.*time+ (chirpratel (symbol+1)/2) .*...

time.”2))sin (2*pi.* (fdown* (t/2)+ (chirpratel (symbol+1)/2)*...
(t/2)A2)+2*pi.*((freq_middle(symbol+l)).*time+(chirprate2...

(symbol+1)/2) .*time.”2))];

case 1

y=[sin (2*pi.* (fup.*time+ (chirpratel (symbol+l)/2).*...
time.”2))sin (2*pi.* (fup* (t/2)+ (chirpratel (symbol+1)/2)*...

(t/2)A2)+2*pi.*((freq_middle(symbol+l)).*time+(chirprate2...

(symbol+1)/2) .*time.”2))];
end;

Funkce pro vytvareni modulaénich symbolii

function =zaznam mod symbolu( t, fup, fdown,M,Fs,typ )

%t - doba trvani modulacniho symbolu
ssymbol - aktualni modulovany symbol
$fup - horni mezni fekvence
$fdown - dolni mezni fekvence
%M - pocet stavu modulace
%Fs - wvzorkovaci frekvece
switch typ
case 1
for i=0:M-1
y=chirpM mod time (t, i, fup, fdown,M, Fs); %volani funkce
switch i %pojmenovani podle
nahraneho symbolu
case O
filename = 'Symbol O.wav';
case 1
filename = 'Symbol 1l.wav';
case 2
filename = 'Symbol 2.wav';
case 3
filename = 'Symbol 3.wav';
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case 63
filename = 'Symbol 63.wav';
otherwise
disp('chyba pri zaznamu symbolu');
end
audiowrite (filename, y,Fs);%zapsani do wav.souboru
end
case 2
for i=0:M-1
y=chirpM B mod time (t, i, fup, fdown,M,Fs);
svolani funkce
switch i $pojmenovani podle nahraneho symbolu

case 0
filename = 'Symbol O.wav';
case 1
filename = 'Symbol l.wav';
case 2
filename = 'Symbol 2.wav';
case 3
filename = 'Symbol 3.wav';
case 63
filename = 'Symbol 63.wav';
otherwise
disp('chyba pri zaznamu symbolu');
end
audiowrite (filename,y,Fs); %Szapsani do wav.souboru
end
end

Funkce pro demodulaci signalu
function [ Symbol ] = dem chirp(y)

nacteni jednotlivych symbolu

Q

o

(¢}

AFR O=dsp.AudioFileReader ('Symbol O.wav', 'SamplesPerFrame', 800
0, 'OutputbDataType', 'single'); %nacteni jednotlivych symbolu
AFR 1=dsp.AudioFileReader ('Symbol 1.wav', 'SamplesPerFrame', 800

0, 'OutputbDataType', 'single');

AFR 2=dsp.AudioFileReader ('Symbol 2.wav','SamplesPerFrame', 800

0, 'OutputbDataType', 'single');

AFR 3=dsp.AudioFileReader ('Symbol 3.wav','SamplesPerFrame', 800

0, 'OutputbDataType', 'single');

AFR 63=dsp.AudioFileReader ('Symbol 63.wav','SamplesPerFrame', 8

000, 'OutputbDataType', 'single');
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xcorr = dsp.Crosscorrelator ('Method', 'Fastest');

symbolyMod=zeros (8000, 63); Smodulacni symboly
symbolyMod (:,1)=step (AFR 1);
symbolyMod (:,2)=step (AFR 2);
symbolyMod (:, 3)=step (AFR_3);

symbolyMod (:, 64)=step (AFR 0);

PomSym=zeros (1l,63); S%Svytvareni pomocnych matic
PomMax=zeros (1, 63);
Symbol=0;

PomXcorr=abs (step (xcorr, symbolyMod, y)) ;

o\

PomMax=max (PomXcorr) ;

PomSym(1l,1)=PomMax (1,1);
PomSym (1, 2)=PomMax (1, 2) ;
PomSym (1, 3)=PomMax (1, 3) ;

PomSym (1, 63)=PomMax (1, 63) ;
thledani max hodnoty, ta je na pozici I

[AMP, S] = max (PomSym) ;
switch S $roztrideni modulacnich

symbolu a vlozeni do vektoru "data"

case 1 S%Ssymbol urcen podle pozice
maxima
Symbol=1;
case 2
Symbol=2;
case 3

case 63
Symbol=63;
otherwise
disp('symbol nerozeznan');
end

end
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Program pro demodulaci v realném case

clear all;
close all;

% AFR 0 az AFR 7 jsou audiosoubory vzorovych modulacnich
souboru

o\

InBuff je vstupni buffer dat
audioIn do teto promenne se ukladaji nactena data z
mikrofonu

o\°

% datalIn do teto promenne se ukladaji nactena data do
bufferu

% XCorr

% dataln promena do ktere se nactou data z bufferu
Fs=8000;

AFR O=dsp.AudioFileReader ('Symbol O.wav','SamplesPerFrame', 800
0, 'OutputbDataType', 'single'); %nacteni jednotlivych symbolu

AFR 63=dsp.AudioFileReader ('Symbol 63.wav', 'SamplesPerFrame', 8
000, 'OutputbataType', 'single');

Mic=dsp.AudioRecorder ('SamplesPerFrame', 8000, 'BufferSizeSource
', '"Property', 'BufferSize',8000, 'QueueDuration', 0, 'NumChannels"
, 1, 'OutputDataType', 'double'); %pocet vzorku v jednom ramci
Mic.DeviceName="'Default';

Mic.SampleRate=Fs;

InBuff = dsp.Buffer(16000,8000);
svelikost bufferu 16000, prevzorkovani 8000

xcorr = dsp.Crosscorrelator; % ('Method', 'Fastest"')
dataSymbolu=ones (31,1); $velikost ramce

% data ref=step (AFR 0); $synchronizacni symbol
symbolyMod=zeros (8000, 64); S%Smodulacni symboly

symbolyMod (:,1)=step (AFR 1);
symbolyMod (:,2)=step (AFR 2);

symbolyMod(:,64)=step(AFR 0); Ssynchronizacni symbol
PomSym=zeros (1, 63);
PomMax=zeros (1, 63);
DATA RAMCE=zeros (31,2);
for a=0:1
ramec=a
tic;
s=0;
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release (xcorr) ;
while ((toc<100)&&(s==0));

datalIn = step(InBuff, step(Mic));
%nacteny prvni dva ramce z mikrofonu

if (s==0)
y = step(xcorr,symbolyMod(:,16),dataln); %funguje
%hledani max hodnoty, ta je na pozici I

[mv,I] = max(abs(y));
poziceMax =I;
delayMax = poziceMax/Fs;
aktualSymbol=-I+16001
if ((aktualSymbol<8000) && (aktualSymbol>0))
spokud je aktualSymbol vetsi nez 8000 tak je za polovinou
bufferu, to znamena ze mi prijde v pristim stepu
nextSymbol=-I+24001;
c=mv/mean (abs (y))
figure (1) ;
plot(y); title('Correlated output')

if (c>(20))
s=1;
maxim=y (I) ;
disp('povedlo se najit synchronizacni symbol');

grrxFxxxx*xkod pro urceni modulacnich symbolu*****x*xx

frameCounter=1; %pocitadlo ramce
release (xcorr) ;
release (Mic) ;
while frameCounter < 32 %127 cislo podle

o°

delky ramce

dataln = step(InBuff, step(Mic));

PomXcorr=abs (step (xcorr, symbolyMod(:, (1:15)), ...
dataln(aktualSymbol: (aktualSymbol+7999))));
svypocet korelace pouze z bufferu kde se nachazi modulacni
symbol
[PomMax, PozMax]=max (PomXcorr (7950:8050, :)) ;
protoze symboly mam zarovnany a porovnavam 8000vzorku s 8000
vzorky a maximmum corelace bude vzdy na pozici 8000

figure (2);
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plot (PomXcorr (7500:15500,:));
title('Correlated symbols')

%porovnani jedn. korelaci v grafu

Q

o

€]

PomSym(1,1)=PomMax (1,1)/mean (abs (PomXcorr (I:I+8000,1)));

$normovani pro urceni prijimanyho symbolu
PomSym(1,1)=PomMax (1,1)/mean (abs (PomXcorr. ..

([1:7990,8010:15999]1,1)))

PomSym (1, 63)=PomMax (1, 63) /mean (abs (PomXcorr. ..
([1:7990,8010:15999]1,63)));

[AMP, S] = max (PomSym) %hledani max hodnoty,

ta je na pozici I

if (AMP<20)
S=65; %pokud bude hodnota corelace mensi
nez 20, tak bude symbol povazovany za nerozeznany

end

$roztrideni modulacnich symbolu a vlozeni do vektoru "data"

switch S

case 1 S%symbol urcen podle pozice

Smaxima
dataSymbolu (frameCounter)=1;

case 2
dataSymbolu (frameCounter)=2;

case 3
dataSymbolu (frameCounter)=3;

case 63
dataSymbolu (frameCounter)=63;

otherwise
dataSymbolu (frameCounter)=NaN;

disp('symbol nerozeznan');

end
frameCounter= (frameCounter+1) ;

end
DATA RAMCE (:,a+l)=dataSymbolu(1:31,1);
else
disp ('nepovedlo se najit synchronizacni
symbol') ;
end
else
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disp('korelace se bude provadet az priste');

end
end
end
% a=atl;
end
release (AFR 0); % smazani vstupnich souboru

release (AFR 1);

release (AFR 63);
release (Mic) ;
release (xcorr) ;

Testovani chybovosti v realném ¢asu - modulator

close all;
clear all;

%*********nacteni dat pro Odeslani*************
load('odeslana posloupnost.mat', 'odeslany data')
%********nacteni mod. Symbolu********************

AFR O=dsp.AudioFileReader ('Filename', 'Symbol O.wav', 'SamplesPe

rFrame', 8000, 'OutputDataType', 'single'); %nacteni
jednotlivych symbolu

AFR l=dsp.AudioFileReader ('Filename', 'Symbol 1.wav', 'SamplesPe

rFrame', 8000, 'OutputDataType', 'single');

AFR 2=dsp.AudioFileReader ('Filename', 'Symbol 2.wav', 'SamplesPe

rFrame', 8000, 'OutputDataType', 'single');

AFR 63=dsp.AudioFileReader ('Filename', 'Symbol 63.wav', 'Samples

PerFrame', 8000, 'OutputbDataType', 'single');
Fs = 8000;

AP=dsp.AudioPlayer ('SampleRate',Fs, 'QueueDuration',0);
%inicializace prehravani

ebno=-4:0.5:10;%vector of Eb/No
out=0;

BER (1:1length (ebno) )=NaN;
SER(1l:1length (ebno) )=NaN;

b=1;

chirp dim=16;

POCET CYKLU=length (ebno)
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for g=1l:length (ebno)
en=ebno (q) ;
snr=en+10*log10(log2(chirp_dim))—lO*loglO(Fs/2);
%$SNR pro konkrétni hodnotu Eb/NO0 a poclet stava modulace
pocet=0;

if g<=9 %pro ebno=0
for i=1:5 %40
% posilani dat
posloupnost = (odeslany data(i));

pocet=pocet+l

if posloupnost==
porovnani symbolu v posloupnosti(vektor H) s odpovidajicim
symbolem

audioIn=step (AFR 0);

% SymbolOSnr=awgn (audioIn, snr,0);
step (AP, audioIn); %a jeho prehrani

elseif posloupnost==1
audioIn=step (AFR 1);
SymbollSnr=awgn (audioIn, snr,0)./200;
step (CasoveZobrazeni, audioln);

step (Spectrum, audioln);

step (AP, SymbollSnr) ;

o\°

o\°

elseif posloupnost==63
audioIn=step (AFR 63);
Symbol63Snr=awgn (audioIn, snr,0) ./200;
step (CasoveZobrazeni, audioln);
step (Spectrum, audioln);
step (AP, Symbol63Snr) ;
end

end

o°

o°

elseif g>9&&g<=17 %ebno od 0 do 4
for i=1:5 %150
% posilani dat
posloupnost = (odeslany data(i));
pocet=pocet+l
if posloupnost==

%porovnani symbolu v posloupnosti (vektor H) s odpovidajicim
symbolem
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audioIn=0.1*step (AFR 0);
SymbolOSnr=awgn (audioIn, snr,0) ;
step (AP,audioIn); %a jeho prehrani

o\°

elseif posloupnost==1
audioIn=0.1l*step (AFR 1);
SymbollSnr=awgn (audioIn, snr,0)./200;
step (CasoveZobrazeni, audioln);

step (Spectrum, audioln);

step (AP, SymbollSnr) ;

o\

o\

elseif posloupnost==63
audioIn=step (AFR 63);
Symbol63Snr=awgn (audioIn, snr,0)./200;
step (CasoveZobrazeni, audioln);

step (Spectrum, audioln);

step (AP, Symbol63Snr) ;

o\°

o\°

end
end
elseif g>176&&g<=21 %ebno od 4 do 6
for 1i=1:5 %450

posloupnost = (odeslany data(i));
pocet=pocet+l

if posloupnost==
sporovnani symbolu v posloupnosti (vektor H) s odpovidajicim
symbolem

audioIn=step (AFR 0);
% SymbolOSnr=awgn (audioIn, snr,0) ;

step (AP,audioIn); %a jeho prehrani

elseif posloupnost==1
audioIn=step (AFR 1);
SymbollSnr=awgn (audioIn, snr,0)./200;
step (CasoveZobrazeni, audioln);

step (Spectrum, audioln);

step (AP, SymbollSnr) ;

o\°

o\

elseif posloupnost==63
audioIn=step (AFR 63);
Symbol63Snr=awgn (audioIn, snr,0) ./200;
step (CasoveZobrazeni, audioln);

o\
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o\°

step (Spectrum, audioln);
step (AP, Symbol63Snr) ;

end
end

elseif g>»>216&&g<=25 Sebno od 6 do 8
for i=1: 10 %4800
% Stream data into MATLABR ((~isDone (H)) && (count<15))
posloupnost = (odeslany data(i));

pocet=pocet+l

if posloupnost==
porovnani symbolu v posloupnosti(vektor H) s odpovidajicim
symbolem

audioIn=step (AFR 0);

% SymbolOSnr=awgn (audioIn, snr,0) ;
step (AP, audioIn); %a jeho prehrani

elseif posloupnost==1
audioIn=step (AFR 1);
SymbollSnr=awgn (audioIn, snr,0)./200;
step (CasoveZobrazeni, audioln);

step (Spectrum, audioln);

step (AP, SymbollSnr) ;

o\°

o\°

elseif posloupnost==63
audioIn=step (AFR 63);
Symbol63Snr=awgn (audioIn, snr,0) ./200;
step (CasoveZobrazeni, audioln);
step (Spectrum, audioln);
step (AP, Symbol63Snr) ;
end

end

o°

o°

elseif g>25&&g<=29 %ebno od 8 do 10
for 1i=1:10 %32000
% Stream data into MATLAB ((~isDone (H)) && (count<1lb))
posloupnost = (odeslany data(i));

pocet=pocet+l
if posloupnost==0
Sporovnani symbolu v posloupnosti (vektor H) s odpovidajicim

symbolem
audioIn=step (AFR 0);
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% SymbolOSnr=awgn (audioIn, snr,0) ;
step (AP, audioIn); %a Jjeho prehrani

elseif posloupnost==1
audioIn=step (AFR 1);
SymbollSnr=awgn (audioIn, snr,0)./200;
step (CasoveZobrazeni, audioln);

step (Spectrum, audioln);

step (AP, SymbollSnr) ;

o\°

o\

elseif posloupnost==63
audioIn=step (AFR 63);
Symbol63Snr=awgn (audioIn, snr,0)./200;
step (CasoveZobrazeni, audioln);
step (Spectrum, audioln);
step (AP, Symbol63Snr) ;
end

end

o\°

o\

end
end
pause (AP.QueueDuration) ; % Ccekani na konec prehrédni audioln
release (AFR 0); smazani vstupnich soubort
release (AFR 1);
release (AFR 2);

o\©

release (AFR _63);
release (AP) ;

Testovani chybovosti v realném ¢asu - demodulator

clear all;
close all;

% AFR 0 az AFR 63 jsou audiosoubory vzorovych modulacnich
souboru

o\

InBuff je vstupni buffer dat

audioIn do teto promenne se ukladaji nactena data z
mikrofonu

% dataln promena do ktere se nactou data z bufferu
load('odeslana posloupnost.mat','odeslany data')

ODESLANY DATA=odeslany data';

o\°
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ebno=-4:0.5:10; %vector of Eb/No
BER (1:1length (ebno) )=NaN;
SER(1:1length (ebno))=NaN;

pocet zasynchronizovani=0;
CHYBA_DEMOD=O;

Fs=8000;

AFR O=dsp.AudioFileReader ('Symbol O.wav', 'SamplesPerFrame', 800
0, 'OutputbDataType', 'single'); %nacteni jednotlivych symbolu
AFR l=dsp.AudioFileReader ('Symbol 1.wav','SamplesPerFrame', 800
0, 'OutputbDataType', 'single');

AFR 63=dsp.AudioFileReader ('Symbol 63.wav', 'SamplesPerFrame', 8
000, 'OutputbataType', 'single');

Mic=dsp.AudioRecorder ('SamplesPerFrame', 8000, 'BufferSizeSource
', 'Property', 'BufferSize',8000, 'QueueDuration', 0, 'NumChannels"
, 1, 'OutputDataType', 'double'); %pocet vzorku v jednom ramci
Mic.DeviceName='"'Default';

Mic.SampleRate=Fs;

InBuff = dsp.Buffer(16000,8000); $velikost bufferu 16000,
prevzorkovani 8000
xcorr = dsp.Crosscorrelator; % ('Method', 'Fastest"')

dataSymbolu=zeros (320,1) ;

% data ref=step(AFR 0); $synchronizacni symbol
symbolyMod=zeros (8000, 64); S%Smodulacni symboly

symbolyMod (:,1)=step (AFR 1);
symbolyMod (:,2)=step (AFR 2);

symbolyMod(:,63)=step (AFR 63);
symbolyMod (:, 64)=step (AFR 0);
% synchSymbol=step (AFR 0) ;
PomSym=zeros (1, 63);
PomMax=zeros (1, 63);
DATA RAMCE=zeros (63,2);
counter=0;

chirp dim=64;

for g=l:length (ebno) %29
BER (q) =0;
SER (q) =0;

s=0;
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tic;

release (xcorr) ;
EbNO=ebno (q)

while ((toc<100)&& (s==0));

% audioIn = step (Mic);
% dataIn = step(InBuff, audioln); %nacteny prvni dva

ramce z mikrofonu

dataIn = step(InBuff, step(Mic)); $nacteny prvni dva
ramce z mikrofonu

if (s==0)
y = step (xcorr,symbolyMod(:,64),datalIn); S$funguje
[mv,I] = max(abs(y)); $hledani max hodnoty, ta je

na pozici I
poziceMax =I;
delayMax = poziceMax/Fs;
aktualSymbol=-I+16001
if ((aktualSymbol<8000) && (aktualSymbol>0)) Spokud
Jje aktualSymbol vetsi nez 8000 tak je za polovinou bufferu, to
znamena ze mi prijde v pristim stepu

o\°

o\

% nextSymbol=-I+24001;
c=mv/mean (abs (y))
% figure (1) ;

o\°

plot(y); title('Correlated output')

1f(c>20)
s=1;

pocet zasynchronizovani=pocet zasynchronizovani+l;
pocitadlo uspesne synchronizace

disp('povedlo se najit synchronizacni
symbol') ;

grrxFxxxF*xkod pro urceni modulacnich symbolu*****xkxx

frameCounter=1; %pocitadlo ramce
release (xcorr) ;

release (Mic) ;

if g<=9

while frameCounter < 5 %127 cislo podle

o\

delky ramce
counter=counter+l;
datalIn = step(InBuff, step(Mic));

PomXcorr=abs (step (xcorr, symbolyMod (:, (1:63)),dataIn (aktualSymb
ol: (aktualSymbol+7999)))); Svypocet korelace pouze z bufferu
kde se nachazi modulacni symbol
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[PomMax, PozMax]=max (PomXcorr (7950:8050, :)) ; %protoze symboly
mam zarovnany a porovnavam 8000vzorku s 8000 vzorky a maximmum
corelace bude vzdy na pozici 8000

PomSym(1l,1)=PomMax(1,1);
PomSym (1, 2)=PomMax (1,2) ;

PomSym (1, 63)=PomMax (1, 63) ;

[AMP, S] = max (PomSym)
thledani max hodnoty, ta je na pozici I

switch S
%$roztrideni modulacnich symbolu a vlozeni do vektoru "data"
case 1 Ssymbol urcen podle pozice

maxima
dataSymbolu (frameCounter)=1;

case 2
dataSymbolu (frameCounter)=2;

case 63
dataSymbolu (frameCounter)=63;
otherwise
dataSymbolu (frameCounter)=0;
disp('symbol nerozeznan');
end

%*************************************************************
* ok ok ok ok

if (dataSymbolu (frameCounter)~=0ODESLANY DATA (frameCounter+1))
Sporovnani zda se odeslany data rovnaji demodulovanym datum

CHYBA DEMOD=sum (ne (dec2Zbin (ODESLANY DATA (frameCounter+1l), ...
log2 (chirp dim)),decZbin (dataSymbolu (frameCounter), ...
log2 (chirp dim))));
Sprevedeni dek cisla na bin a zjisteni kolik bitu je

rozdilnych

BER (g) =BER (gq) +CHYBA DEMOD;
Tmusim zajistit pricitani g

SER(g)=SER(q) +1; %zjistovani
kolik bylo chybnych symbolu

end;
frameCounter=(frameCounter+1) ;
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end
elseif g>9&&qg<=17
while frameCounter < 10 %127 cislo
podle delky ramce
counter=counter+l;
datalIn = step(InBuff, step(Mic));

PomXcorr=abs (step (xcorr, symbolyMod (:, (1:63)),dataln (aktualSymb
ol: (aktualSymbol+7999)))),; Svypocet korelace pouze z bufferu
kde se nachazi modulacni symbol

[PomMax, PozMax]=max (PomXcorr (7950:8050, :)) ; %protoze symboly
mam zarovnany a porovnavam 8000vzorku s 8000 vzorky a maximmum
corelace bude vzdy na pozici 8000

PomSym(1l,1)=PomMax(1,1);
PomSym (1, 2)=PomMax (1, 2) ;

PomSym (1, 63)=PomMax (1, 63) ;

[AMP, S] = max (PomSym) %hledani max
hodnoty, ta je na pozici I

switch S %roztrideni modulacnich
symbolu a vlozeni do vektoru "data"
case 1 %symbol urcen podle pozice

maxima
dataSymbolu (frameCounter)=1;
case 2
case 63
dataSymbolu (frameCounter)=63;
otherwise

dataSymbolu (frameCounter)=0;
disp('symbol nerozeznan');
end

%*************************************************************

* Kk Kk kK

if (dataSymbolu (frameCounter)~=0DESLANY DATA (frameCounter+1))
%porovnani zda se odeslany data rovnaji demodulovanym datum

CHYBA DEMOD=sum (ne (decZbin (ODESLANY DATA (frameCounter+1l), ...
log2 (chirp dim)),decZbin (dataSymbolu (frameCounter), ...
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log2 (chirp dim))));
sprevedeni dek cisla na bin a zjisteni kolik bitu je
rozdilnych
BER (g) =BER (gq) +CHYBA DEMOD;
gmusim zajistit pricitani g

SER (g)=SER(qg) +1; %zjistovani
kolik bylo chybnych symbolu
end;
frameCounter= (frameCounter+1) ;
end

elseif g>17&&g<=21
while frameCounter < 15 %127 cislo
podle delky ramce
counter=counter+1;
datalIn = step(InBuff, step(Mic));

PomXcorr=abs (step (xcorr, symbolyMod (:, (1:63)),dataln (aktualSymb

ol: (aktualSymbol+7999)))),; Svypocet korelace pouze z bufferu
kde se nachazi modulacni symbol
% PomMax=max (abs (PomXcorr (8000:end, :))) ;

tmax abs hodnota pro hodnoty korelace 8000:end

[PomMax, PozMax]=max (PomXcorr (7950:8050, :)) ; $protoze symboly
mam zarovnany a porovnavam 8000vzorku s 8000 vzorky a maximmum
corelace bude vzdy na pozici 8000

PomSym(1l,1)=PomMax(1,1);
PomSym (1, 2)=PomMax (1, 2) ;

PomSym (1, 63)=PomMax (1, 63);

[AMP, S] = max (PomSym) %hledani max
hodnoty, ta je na pozici I

switch S $roztrideni modulacnich
symbolu a vlozeni do vektoru "data"
case 1 S%symbol urcen podle pozice
maxima
dataSymbolu (frameCounter)=1;
case 2
dataSymbolu (frameCounter)=2;

case 63
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dataSymbolu (frameCounter)=63;
otherwise
dataSymbolu (frameCounter)=0;
disp('symbol nerozeznan');
end

%*************************************************************

* Kk Kk kK

if (dataSymbolu (frameCounter) ~=ODESLANY DATA (frameCounter+1))
%porovnani zda se odeslany data rovnaji demodulovanym datum

CHYBA DEMOD=sum (ne (dec2bin (ODESLANY DATA (frameCounter+1l), ...
log2 (chirp dim)),dec2bin (dataSymbolu (frameCounter), ...
log2 (chirp dim))));
prevedeni dek cisla na bin a zjisteni kolik bitu je
rozdilnych
BER (gq) =BER (q) +CHYBA DEMOD;
Tmusim zajistit pricitani g
SER(g)=SER(q) +1;
%zjistovani kolik bylo chybnych symbolu

end;
frameCounter=(frameCounter+1) ;
end
elseif g>216&&g<=25
while frameCounter < 20
counter=counter+1;
datalIn = step(InBuff, step(Mic));

PomXcorr=abs (step (xcorr, symbolyMod (:, (1:63)),dataln (aktualSymb

ol: (aktualSymbol+7999)))),; Svypocet korelace pouze z bufferu
kde se nachazi modulacni symbol
% PomMax=max (abs (PomXcorr (8000:end, :))) ;

tmax abs hodnota pro hodnoty korelace 8000:end
[PomMax, PozMax]=max (PomXcorr (7950:8050, :)) ; %protoze symboly

mam zarovnany a porovnavam 8000vzorku s 8000 vzorky a maximmum
corelace bude vzdy na pozici 8000

PomSym (1, 1)=PomMax (1,1);
PomSym (1, 2)=PomMax (1,2) ;

PomSym (1, 63)=PomMax (1, 63) ;

[AMP, S] = max (PomSym)
$hledani max hodnoty, ta je na pozici I
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switch S $roztrideni modulacnich
symbolu a vlozeni do vektoru "data"
case 1 %symbol urcen podle pozice
maxima
dataSymbolu (frameCounter)=1;
case 2
dataSymbolu (frameCounter)=2;

case 63
dataSymbolu (frameCounter)=63;
otherwise
dataSymbolu (frameCounter)=0;
disp('symbol nerozeznan');
end

%*************************************************************

* ok Kk kK

if (dataSymbolu (frameCounter)~=0ODESLANY DATA (frameCounter+1l))
%porovnani zda se odeslany data rovnaji demodulovanym datum

CHYBA DEMOD=sum (ne (dec2bin (ODESLANY DATA (frameCounter+1l), ...
log2 (chirp dim)),decZbin (dataSymbolu (frameCounter), ...
log2 (chirp dim))));
prevedeni dek cisla na bin a zjisteni kolik bitu je
rozdilnych
BER (q) =BER (q) +CHYBA DEMOD;
Tmusim zajistit pricitani g
SER(g)=SER(qg) +1; %zjistovani
kolik bylo chybnych symbolu

end;
frameCounter= (frameCounter+1) ;
end

elseif g>25&&g<=29

while frameCounter < 20 %127 cislo
podle delky ramce

counter=counter+1;
dataln = step(InBuff, step(Mic));

PomXcorr=abs (step (xcorr, symbolyMod (:, (1:63)),dataln (aktualSymb
ol: (aktualSymbol+7999))))

svypocet korelace pouze z bufferu kde se nachazi modulacni
Tsymbol

[PomMax, PozMax]=max (PomXcorr (7950:8050, :)) ; $protoze symboly
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mam zarovnany a porovnavam 8000vzorku s 8000 vzorky a maximmum
corelace bude vzdy na pozici 8000

PomSym(1l,1)=PomMax(1,1);
PomSym (1, 2)=PomMax (1, 2);

PomSym (1, 63)=PomMax (1, 63) ;

[AMP, S] = max (PomSym) %hledani max
hodnoty, ta je na pozici I

o°

if (AMP<20)

S=16; %pokud bude hodnota
corelace mensi nez 20, tak bude symbol povazovany za
nerozeznany

o)

% end

o\

switch S %$roztrideni modulacnich
symbolu a vlozeni do vektoru "data"

case 1 Ssymbol urcen podle pozice
maxima
dataSymbolu (frameCounter)=1;
case 2
dataSymbolu (frameCounter)=2;

case 63
dataSymbolu (frameCounter)=63;
otherwise
dataSymbolu (frameCounter)=0;
disp('symbol nerozeznan');
end

%*************************************************************

* Kk Kk kK

if (dataSymbolu (frameCounter) ~=ODESLANY DATA (frameCounter+1))
%porovnani zda se odeslany data rovnaji demodulovanym datum

CHYBA DEMOD=sum (ne (dec2Zbin (ODESLANY DATA (frameCounter+1l), ...
log2 (chirp dim)),dec2bin (dataSymbolu (frameCounter), ...
log2 (chirp dim))));
%prevedeni dek cisla na bin a zjisteni kolik bitu je
rozdilnych
BER (gq) =BER (g) +CHYBA DEMOD;
fmusim zajistit pricitani g
SER(g)=SER(q) +1;
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%zjistovani kolik bylo chybnych symbolu

end;
frameCounter= (frameCounter+1) ;

0099900000000 000000000000009000000000 0

else
disp('nepovedlo se najit synchronizacni
symbol') ;
end
else
disp('korelace se bude provadet az priste');
end
end
end
BER(q)=BER(q)/(log2(chirp_dim)*(frameCounter—l));
% b=BER (q) ;
SER (q)=SER(q) / (frameCounter-1) ;
% figure (3)

semilogy (ebno, BER) ;drawnow;
axis([-4 10 10~-5 11);

o° o\

end

release (AFR 0); % smazani vstupnich souboru
release (AFR 1) ;

release (AFR _63);
release (Mic) ;
release (xcorr) ;
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