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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim donglu RTL-SDR ve vyuce bezdratovych ko-
munikaci. Prvni Cast pojednava o funkci SDR a popisuje vlastnosti RTL-SDR. Druha
Cast se vénuje komunikacnimu fetézci a digitdlnim modulacim. V posledni Casti je po-
psan vytvoreny matematicky model komunikacniho systému a koncepce laboratornich
uloh. V priloze je uvedena jedna demonstracni Gloha vhodna pro vyuku, vCetné feseni.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the using of RTL-SDR dongle in wireless communication
teaching. The first part discusses the SDR function and describes the properties of RTL-
SDR. The second part deals with the communication chain and digital modulations. The
last part describes the created mathematical model of the communication system and
the concept of laboratory tasks. In the appendix there is one demonstration task suitable
for teaching, including solutions.
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Uvod

Cilem prace je vytvoreni demonstrac¢ni tlohy s vyuzitim technologie SDR (Software
Defined Radio) pro edukac¢ni ticely. S vyuzitim SDR a simula¢nich prostredi je mozné
rychle a levné vyvijet nova komunikacni zatizeni. Vysledné zarizeni je univerzalnéjsi a
jednoduse preprogramovatelné. Navrzenou demonstracni tilohu, ktera je vhodna pro
pouziti ve vyuce predméti Mobilni komunikace a Systémy mobilnich komunikaci, 1ze
za takové zafizeni povazovat. Uloha seznamuje studenty s chybami I/Q modulatoru,
chybovost! BER a digitdlnimi modulace QPSK a 16-QAM. Uloha je realizovéna
v prostfedi MATLAB/Simulink. Model je po tpravé schopen pracovat s levnym a
dostupnym USB DVB-T pfijimac¢em na bazi RTL-SDR!.

V praci se ¢tenar nejprve seznamuje s technologii SDR, véetné porovnani SDR
s klasickym prijimacem a moznostech softwarového zpracovani. Hlavni ¢asti prace
je tvorba modelu komunikac¢niho fetézce pro vyukové ucely. Nejprve je kladen diraz
na teoreticky rozbor problematiky modelovani komunika¢niho fetézce, detailné na
¢asti modulator, prenosovy kanal a demodulator. Soucasti této casti textu je popis
digitalnich modulaci, IQ modulace a demodulace, a vlivu ruseni na signal. V dalsi
¢asti prace je popsana tvorba univerzalniho matematického modelu pro vyukové
ucely v prostiedi MATLAB /Simulink. Funk¢nost modelu bez ruseni a s riznymi typy
nepriznivych vlivll je ovéfena prenosem signalu z vysilace do prijimace a ilustrovana
napiiklad zavislosti parametru bitova chybovost na vzristajicim pomeéru vykonu
signalu k vykonu Sumu pro rizna nastaveni modelu.

Vytvorend laboratorni tloha je umisténa v priloze A. Priloha obsahuje zadani,
teoreticky uvod a postup pro vypracovani. Vysledné vzorové feseni tlohy vcetné
grafii a tabulek je uvedeno v priloze B. Vytvorena laboratorni iloha reprezentuje
jen malou ¢ast témat, které lze pomoci vytvoreného modelu demonstrovat — je kladen

duraz na univerzalnost modelu.

'Domovsk4 stranka: https://www.rtl-sdr.com/about-rtl-sdr/
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1 Softwarové definované radio

Softwarové definované radio (SDR) je dalsi vyvojovy stupen v oblasti zpracovani
signalu ve vysilac¢ich a prijimacich. Obsahuje pouze nejnutnéjsi analogové obvody,
které jsou pro fungovani takového zafizeni nezbytné. Mezi tyto obvody patii na-
priklad ADC (Analog to Digital convertor) a DAC (Digital to Analog convertor)
prevodniky, Low noise amplifier (LNA) s Tizenim zisku, smésovac atd. Déle je signal
zpracovavan ¢islicové pomoci ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), FPGA
(Field Programmable Gate Array)nebo CPU (Central Processing Unit). Vlastni cho-
vani zafizeni je zavislé na nastaveni/naprogramovani jedné z téchto vypocetnich jed-
notek a neni nutny zasah do hardwarového vybaveni samotného zarizeni. Vysledné
zalizeni je univerzalni a rozsah pouziti je velky. Na takovém zafizeni miize byt im-
plementovano nékolik algoritmii z nichz pouzivame ten, ktery potiebujeme. Diky
aktualizacim samotného software, zalizeni s ¢asem nezastara a muzou byt do néj
implementovany nové algoritmy a postupy. Limitem muze byt dostupny vypocetni
vykon. [9]

Softwarové definovanna radia mohou obsahovat radiovy vysila¢, prijimac¢ nebo
obé tyto casti. V této praci se zamérime pouze na prijimaci ¢ast. Na Obr. 1.1 je

blokové schéma prijimace audio signédlu realizovaného pomoci SDR.

Anténa

Antialiasingovy Rekonstrukeni
filtr filtr

Analogové
rozhrani —  \ | ADC —P> DSP (—»{ DAC \

Obr. 1.1: Blokové schéma SDR.

1.1 Idealni SDR

Pro SDR je typické, Ze obsahuje minimum analogovych soucastek. Teoreticky si lze
vystacit pouze s ADC a DAC prevodniky a ¢islicovym zpracovanim - idealni SDR.
Neékdy miuze jeden z prevodniki chybét (pouze vysila¢ nebo prijimac). Tato situace
vétsinou neplati a musi se nutné pridat dalsi komponenty. [10]

Vstupni signal z antény ma obvykle velmi nizkou hodnotu, na kterou neni ADC
schopen zareagovat, protoze je pod jeho rozliSovaci schopnosti. Prijimany signal se

musi nejdrive zesilit v nizkoSumovém zesilovaci (LNA). Tento zesilova¢ ma velky
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dynamicky rozsah a zisk. Protoze vstupni signal vétsinou miva rtiznou troven, musi
zesilova¢ umét svoje zesileni ménit podle potieby, aby ADC vyuzil cely svij vstupni
rozsah hodnot nebo nebyl prebuzen. K tomuto ucelu slouzi AGC (Automatic Gain
Control). Ridici jednotka nastavuje zesileni zesilovace podle intenzity vstupniho sig-
nalu, aby nedoslo k zahlceni vstupu. Je zde zpétna vazba mezi zesilovacem a ridici
jednotkou.

ADC prevodniky, ale nemohou mit nekonecné velky vzorkovaci kmitocet, ktery
by navzorkoval celé pozadované spektrum. Cim mé pfevodnik vyssi vzorkovaci kmi-
tocet (vétsi sitku pasma), tim je drazsi a jsou na néj kladeny vyssi ndroky. Proto
se signal prevede z velmi vysokych frekvenci na tzv. mezifrekveci (IF, Intermediate
Frequency), kterda mé stéle stejnou hodnotu (napr. 10,7 MHz u FM radia). Tato ope-
race se provadi v tuneru . Tuner frekvenci sniZi, vy¥izne frekvenéni okno o vhodném
rozsahu a toto okno preda ADC. Snizenim frekvence se snizi naroky na soucastky,
pricemz na kvalité tuneru je zavisla kvalita pfijmu.

Signal z tuneru je veden do ADC, ktery mé urcity pocet bitu (prevodnik s vice
bity 1épe zachyti slabé signaly). Na vstup prevodniku je nutno zaradit antialiasingovy
filtr. Tento filtr typu dolni propust ofizne frekvencni slozky, které neni prevodnik
schopen prevést a zabrani se zkresleni (aliasingu) signalu. Na vystupu za DAC je
zarazen filtr typu dolni propust, ktery signal vyhladi a odstrani vyssi harmonické

slozky (rekonstrukéni filtr).

1.2 Typy SDR

Samotna SDR se mezi sebou lisi hlavné v analogovych obvodech, protoze u kazdého
je kombinace a mnozstvi analogovych soucastek rizné. Zpiisobt zapojeni existuje
znacné mnozstvi, které délime na tif hlavni typy:[6]

e SDR s pfimym vzorkovanim

e SDR s nizkou mezifrekvenci

¢ SDR s nulovou mezifrekvenci

1.2.1 SDR s pfimym vzorkovanim

Obsahuje pouze ADC a DAC prevodniky a ¢islicovou ¢ast. Neobsahuje tuner ani
smésovad, signdl je pouze zesilen. Obsahuje velmi rychly ADC s vzorkovaci frekvenci
i nekolik GHz (Obr. 1.2). [11]

LObsahuje LNA, smésovag, filtry. Obstarava konverzi kmitoc¢tt

13



Anténa

Antialiasingovy
filtr

—\ |—»{Apc —»|DSP

LNA

Obr. 1.2: SDR s pifimym vzorkovanim.

1.2.2 SDR s nizkou mezifrekvenci

ADC nemusi mit tak velky vzorkovaci kmitocet, vétSinou dostacuji desitky MHz
casto i méné. Jsou na néj kladeny mensi pozadavky a miva vice biti. Mezifrekvence
ma konstantni kmitocet na jednotkach nebo desitkach MHz. Obvod obsahuje mistni
oscilator LO, ktery spolecné se smésovacem posouva frekvence z velmi vysokych
na nizké (Obr. 1.3) [11].

Anténa

Filtr opra;echh Antialiasingovy
signald LNA filtr

> —\ |—»{4oc}—»DSP

Obr. 1.3: SDR s nizkou mezifrekvenci.

1.2.3 SDR s nulovou mezifrekvenci

ADC ma maly vzorkovaci kmitocet, mohou to byt i stovky kHz, jednotky MHz.
Kmitocet mistniho oscilatoru LO je shodny s pfijimanou frekvenci. Vznikaji pro-
blémy s intermodula¢nimi produkty a Sumem. Analogovy signal je pred samotnou
digitalizaci rozdélen na slozky 1/Q (In Phase/Quadrature Phase) (Obr. 1.4).[11]

1.3 Porovnani s klasickym pfijimacem

V nésledujici tabulce je uvedeno porovnani SDR s klasickym (analogovym) prijima-
cem. 7 tabulky 1.1 lze vycist, Zze s modernim SDR lze dosahnout mnohem lepsich

parametri nez s klasickym prijimacem.
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Antialiasingovy
filtr

~ (e}

Anténa

Filtr obrazovych
signall

Pasmovy

DSP

Antialiasingovy
filtr

(e

Obr. 1.4: SDR s nulovou mezifrekvenci

Tab. 1.1: Porovnani SDR s klasickym prijimacem

‘ ‘ SDR Klasicky pfijimac
Jednodussi hardware Levnéjsi (drive)
Stabilita parametrua Vétsi rozsireni

Klady | Prehled o signalu v realném case | Neni tfeba pocitac
Cislicové filtry
Vykonnéjsi AGC

Slozitéjsi vyroba Nizsi stabilita
Vétsinou drazsi Kvalitni prvky jsou drahé
Vyzaduje ptipojeni pocitace Slozitéjsi inovace vyrobku

Zapor
poLy Vys$si naroky na obsluhu

Nutnd spoluprace se software

Obvykle vyssi spotreba el. energie

1.4 RTL-SDR

Protoze technologie SDR je dnes jiz lehce dostupna a rozsitena, lze i za malé financni
prostredky ziskat dobré a malé zafizeni, které lze pouzit do nenaro¢nych aplikaci.
Jednim z téchto zafizeni je i RTL-SDR. Jedna se o SDR zalozené na ¢ipu Real-
tek RTL2832U. Pivod RTL-SDR pochéazi z hromadné vyrabéného DVB-T tuneru,
ktery byl zalozen na RTL2832U. Dnes se jedna o rozsahly projekt, ktery ma velkou
popularitu mezi uzivateli a kromé hardware (datasheet, schémata) existuje i kolekce
software véetné knihoven a vyvojovych néastroji. Popularita je dana hlavé cenou za-
fizeni. Ostatni zafizeni jako Airspy, SDRPlay nebo HackRF jsou i nékolikandsobné
drazsi. Na Obr. 1.5 je zobrazeno blokové schéma RTL-SDR donglu.
Pouzity RTL-SDR dongle obsahuje:

e Rozhrani USB pro komunikaci s poc¢itacem
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o Konektor MCX pro pripojeni antény
 Tuner Rafael Micro R820T/2 s frekvenénim rozsahem od 22 MHz do 1766 MHz

 &bitovy ADC s maximdln{ vzorkovaci frekvenci 3,2 MS/s 2
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MHz (gr ult) Va hl | . ! DSP {
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! RTL2832U management :
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_______________________________________________________________
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Obr. 1.5: Zjednodusené blokové schéma RTL-SDR [3]

1.4.1 RTL2832U

Cip RTL2832U je vysoce vykonny DVB-T demoduldtor s podporou rozhrani USB
2.0. Podporuje sitku pasma 6,7 nebo 8 MHz a rezim FFT 2K nebo 8K. Pti prijmu
signdlu DVB-T probihda demodulace piimo v tomhle obvodu (rezim televize, ne-
funguje jako SDR). Obsahuje integrovany sigma-delta ADC prevodnik s maximalni
vzorkovaci frekvenci 3,2 MS/s. Pii této frekvenci, ale mize dochazet ke ztratam
vzorki, stabilnéjsi frekvence je tedy nizsi a to 2,4 MS/s. Parametry modulace napf.
ochranny interval nebo prenosova rychlost jsou detekovany automaticky. Dale jsou
podporovany tunery s mezifrekvenci (IF) 36,125 MHz (Vysoké) 4,57 MHz (nizké)
tarni algoritmy ﬁrmy Realtek. Jenda se napt. o odhad kanalu, preslechy mezi kanaly
nebo potlaceni impulzniho ruseni. Poskytovano je idelani feseni pro Sirokou skéalu

aplikaci. [2]

1.4.2 Tuner

Pro prijem signalu mize byt RTL-SDR osazeno nasledujicimi tunery:

23,2 MS/s plati pro pouziti v rezimu SDR, v rezimu piijmu televizniho vysildni se pouziva
maximéln{ vzorkovaci frekvence 28,8 MS/s.
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Tab. 1.2: Seznam tuneru

Typ tuneru ‘ Frekvencni rozsah [MHz] |
Elonics E4000 52 - 1100 a 1250 - 2200
Rafael Micro R820T/2 | 24 - 1766

Fitipower FC0013 22 - 1100

Fitipower FC0012 22 - 948,6

FCI FC2580 146 - 308 a 438 - 924

Z tabulky 1.2 vyplyva, ze nejlepsi parametry maji tunery Elonics E4000 a Rafael
Micro R820T /2. V soucastnosti se 1ze setkat vyhradné s tunery Rafael Micro R820T /2.

Tuner je vyhradné urcen pro piijem televizniho vysilani véetné DVB-T. Ob-
vyklé pouziti je v riznych DVB-T kartach, Set-top boxech, prenosna multimedialni
zafizeni. Splnuje TV standardy DVB-T, ATSC (Advanced Television Systems Com-
mittee), DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast) a ISDB-T (Integrated
Services Digital Broadcasting-Terrestrial).

Na obrazku 1.6 je ptiklad zapojeni tuneru s demodulatorem. Demodulator ovlada

tuner pomoci sbérnice 12C a ziskan4 data posila do poéitace pies sbérnici USB.

Digital = USB or PCle
5 4 Rafael =
RF-IN % Micro . Demodulator |= <::>
R820T = ] =
fesieiiiy *
i) AL
I A
1 1
1 CLOCK Qut ]
L o o o e e e e e e o 1
Xtal

Obr. 1.6: Piiklad komunikace tuneru s pocitacem [1]

Na obrazku 1.7 je uvedeno kompletni blokové schéma tuneru Rafael Micro R820T /2.

1.4.3 Software

RTL-SDR ma diky popularité a zajmu mnoha lidi k dispozici znacné mnozstvi soft-
waru. Vétsina spoléha na knihovnu librtlsdr, ktera je zakladni soucasti balicku rtl-sdr

véetné zakladnich programit pro praci s RT'L-SDR. Mezi tyto programy patii:
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Obr. 1.7: Blokové schéma tuneru Rafael Micro R820T /2 [1]

o rtl test — Testovaci nastroj

o rtl sdr — I/Q zaznamnik

o 1tl_tep — I/Q spektrum server

e rtl_fm — Jednoduchy tzkopasmovy FM demodulator

o rtl adsb — Jednoduchy ADS-B dekodér

e 1tl_eeprom — Nastroj pro programovani EEPROM RTL-SDR

o rtl_power — Jednoduchy logovaci nastroj spektra

Zakladni sada programii véetné knihovny je k dispozici v binarni podobé pro
operacni systémy Microsoft Windows a GNU/Linux. Ke stazeni jsou i zdrojové kody,
aplikace je vydana pod licenci GNU General Public License v2.0. Kromé této sady
existuji i dalsi programy a knihovny, nékteré z nich jsou uvedeny v tabulce 1.3.

V Microsoft Windows je potieba nainstalovat ovlada¢ WinUSB pomoci aplikace
Zadig, aby knihovna librtlsdr mohla vyuzivat RTL2832U. Po instalaci ovladact by
meély aplikace pro praci s SDR fungovat.

Podpora pro Linux je pfimo v jadfe a neni tfeba instalovat dodateSimulink

Library Browsercné ovladace. Balicek rtl-sdr je obsazen v repozitarich mnoha linu-
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xovych distribucich a 1ze jej jednoduse doinstalovat.

Identifikace RTL-SDR v Linuxu pro pouziti jako SDR: 3

.452670] usb 1—1: new high—speed USB device number 2 using ci_hdrc
.618355] usb 1—1: New USB device found, idVendor=0bda, idProduct=2838
.618378] usb 1—1: New USB device strings: Mfr=1, Product=2, SerialNumber=3

.618405] usb 1—1: Manufacturer: Realtek
.618417] usb 1—1: SerialNumber: 00000001

@ 00 00 0 0 0o

]
]
]
.618393] usb 1-1: Product: RTL2838UHIDIR
]
]

Identifikace DVB-T donglu v Linuxu pro pouziti jako televizniho tuneru:

18233.984173
18234.116206
18234.116213
18234.116217
18234.116222
18234.116226
18234.124316
18234.181055
software demuxer
[18234.181088] DVB: registering new adapter (Realtek RTL2832U reference design)
[18234.189877] i2c i2¢c —7: Added multiplexed i2c¢c bus 8
[18234.189881] rtl2832 7—-0010: Realtek RTL2832 successfully attached
[18234.189891] usb 1—5: DVB: registering adapter O frontend 0 (Realtek RTL2832 (DVB-T)) ...
[18234.190495] r820t 8—00la: creating new instance
[
[
[
[

usb 1—5: new high—speed USB device number 25 using ehci—pci

usb 1—5: New USB device found, idVendor=0bda, idProduct=2838

usb 1—5: New USB device strings: Mfr=1, Product=2, SerialNumber=3

usb 1—5: Product: RTL2838UHIDIR

usb 1—5: Manufacturer: Realtek

usb 1—5: SerialNumber: 00000001

usb 1—5: dvb_usb_v2: found a ’Realtek RTL2832U reference design’ in warm state
usb 1—5: dvb_usb_v2: will pass the complete MPEG2 transport stream to the

]
]
]
]
]
]
]
]

18234.197436] r820t 8—-00la: Rafael Micro r820t successfully identified

18234.200573] rtl2832_sdr rtl2832__sdr.0.auto: Registered as swradioO

18234.200575] rtl12832__sdr rtl2832_sdr.0.auto: Realtek RTL2832 SDR attached

18234.200578] rtl2832_sdr rtl2832_sdr.0.auto: SDR API is still slightly experimental and
functionality changes may follow

[18234.209933] Registered IR keymap rc—empty

[18234.210092] input: Realtek RTL2832U reference design as /devices/pci0000:00/0000:00:1d.7/usbl
/1—=5/rc/rc0/inputl0

[18234.210602] rc rcO: Realtek RTL2832U reference design as /devices/pci0000:00/0000:00:1d.7/
usbl/1—-5/rc/rcO

[18234.210824] rc rcO: lirc_dev: driver ir—lirc—codec (dvb_usb_rtl28xxu) registered at minor = 0

[18234.210830] usb 1—5: dvb_usb_v2: schedule remote query interval to 200 msecs

[18234.219067] usb 1—5: dvb_usb_v2: ’'Realtek RTL2832U_ reference design’ successfully initialized
and connected

]
]
]
]
]
]
]
]

3Vypis zobrazen piikazem dmesg po piipojen.
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Tab. 1.3: Prehled software pro praci s RTL-SDR

’ Nazev Microsoft Windows ‘ GNU/Linux ‘
pyrtlsdr Python Python
QtRadio Nativni Nativni
Gqarx — Nativni
SDR+# NET Mono
Linrad Nativni Nativni
GNSS-SDR - Nativni
Matlab /Simulink MATLAB MATLAB
ADSB# NET Mono
dump1090 Nativni Nativni
Winrad Nativni -
HDSDR Nativni -

1.4.4 Analyza a zpracovani dat

RTL-SDR dongle poskytuje surova IQ) data ve formatu uint8 (neznaménkové, osmi-
bitové celé ¢islo). Pokud tyto surova data ulozime pomoci programu rtl sdr, muzeme

data importovat do MATLABU pomoci nasledujici funkce:

function y = loadFile (filename)
fid = fopen(filename ,’rb’);
y fread (fid , ’uint8=>double’);
y = y—127.5;
y =y(l:2:end) 4+ lixy(2:2:end);

Funkce vrati vzorky signalu jako komplexni ¢islo typu double. Nyni lze se signa-
lem pracovat obvyklym zptsobem. Tento zpusob je vhodny, kdyZz neméme
v MATLABu nainstalovan RTL-SDR Hardware Support Package *. Parametry jako
vzorkovaci frekvence, sitka pasma a naladény kmitocet jsou dany jiz pri zdznamu
a nejsou soucasti vystupniho souboru. Tyto informace se musi ulozit zvlast.

Déle je mozno vyuzit vyse zminéného balicku a pracovat s RTL-SDR primo.

1.5 Dalsi dostupna SDR

Teoreticky lze jako SDR pouzit jakykoliv USB DVB-T tuner nebo kterékoliv pfiji-

maci zatizeni, které je schopno navzorkovat signdl a predat jej k dalsimu zpracovani.

4https:/ /www.mathworks.com /hardware-support /rtl-sdr.html
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Na nasem trhu je dostupnost tunerti omezend, v zahrani¢nich obchodech je situace

o mnoho lepsi. V Tab. 1.4 jsou uvedena néktera dalsi dostupns SDR:?

Tab. 1.4: Seznam dostupnych SDR (vybér).

Néazev Vyrobce Sitka pasma [MHz] ‘ Rozsah [MHz| ‘ Cena ‘
RTL-SDR NooElec, V3 3,2 24 — 1766 $20
AirSpy AirSpy 10 24 — 1700 $200
HackRF Great Scott Gadgets 20 1 - 6000 $300
SDRplay SDRplay 10 0,1 — 2000 $110
KiwiSDR SeeedStudio 32 0,01 — 30 $200
USRP Ettus Research 56 70 — 6000 $675

Z tabulky lze vycist, ze existuje mnoho rtznych SDR pro rizna urceni s velkym
rozsahem ceny. Vyrabéji se jak zafizeni pro amatéry jako RTL-SDR tak profesio-
nalni zarizeni jako USRP. Samotna SDR se mezi sebou lisi predevsim sitkou pasma,
frekvenénim rozsahem a ADC prevodnikem. Rozsahly seznam SDR. Ize nalézt napt.
na Wikipedii ©.

1.6 Softwarové zpracovani signalu

Surova data z prijimace RTL-SDR lze zpracovavat mnoha riznymi programy a knihov-
nami. Jejich seznam je uveden v Tab. 1.3. Univerzalnimi programy s podporou pro
RTL-SDR jsou MATLAB/Simulink a GNU Radio. Tyto programy a dostupna pod-
pora RTL-SDR budou v dalsim textu stru¢né popsany.

1.6.1 MATLAB

Zatizeni RTL-SDR muzeme snadno propojit s programem MATLAB nebo Simulink.
Po instalaci RTL-SDR Hardware Support Package” mtizeme pouzivat v MATLABu
funkce pro préaci a funkéni blok v Simulinku. Na Obr. 1.8 je zobrazen funkéni blok
v Simulinku a okno pro nastaveni. Ke zprovoznéni SDR je potfeba nasledujici:

o RTL-SDR

o Vykonny pocita¢ s aktualni verzi operac¢niho systému

« Matlab/Simulink verze 2014b a novéjsi

5Vybréna ta s nejnizsi cennou.
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/List_of_software-defined_radios
"https:/ /www.mathworks.com /hardware-support /rtl-sdr.html
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o DSP System Toolbox
o Communications System Toolbox

» Signal Processing Toolbox

Source Block Parameters: RTL-SDR Receiver x
RTL-SDR Receiver Pl
Receive data from an RTL-SDR radio.

Radio Connection

Radio address: [0

Radio Configuration

Initialize the attached radio with black

Initialize parameters and get device configuration

values.

Property e Desired Device
Data Mame Value Value
f
Ak Center frequency (Hz): Input port ~
RTL-SDR
Receiver lost Tuner gain (dB): Input port =
N gain ateh Sampling rate (Hz): 250e3 Nal
T Frequency correction (ppm): 0 NaN

Receiver
Data Transfer Configuration

v Lost samples output port

v Latency output port

Output data type: [int16 =l

Samples per frame: | 1024

Hardware Information

Click 'Initialize' to retrieve hardware information.

oK Cancel Help |

Obr. 1.8: Blok RTL-SDR prijimace v Simulinku a okno pro nastaveni.

Za béhu skriptu v MATLABu nebo modelu s blokem RTL-SDR v Simulinku
lze ménit pouze stredni frekvence prijimaného signdlu a velikost zesileni. Vystupem
jsou vzdy surova 1/Q data v komplexnim formatu a nepovinnymi vystupy jsou pak
vystup zpozdéni a vystup poctu ztracenych vzorkt. Ostatni hodnoty jako vzorkovaci
frekvence nebo vystupni format dat se musi zménit pred spusténim skriptu, resp.
modelu.®

Ke zpracovani dat vyuzijeme dalsi dostupné funkéni bloky v Simulinku nebo
funkce v MATLABu. Vysledek 1ze po zpracovani ulozit do souboru nebo zobrazovat

v redlném case.

8Dokumentace a nipoveéda pouziti RTL-SDR v MATLABu:
https://www.mathworks.com /help/supportpkg/rtlsdrradio/getting-started-with-communications-
system-toolbox-support-package-for-rtl-sdr-radio.html
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Pro pouzivani je k dispozici rozsahla napovéda a nékolik demonstrac¢nich prikladi
(pro MATLAB i Simulink).

1.6.2 Simulink

Simulink je graficka nadstavba MATLABu, kde se namisto textového souboru a pii-
kazového Fadku pouzivaji fukeni bloky, které vykonavaji ur¢itou funkei/operaci. Tyto
bloky lze mezi sebou spojovat. Data lze libovolné predavat z MATLABu do Simu-
linku a naopak.

Simulink 1ze nejsnadnéji spustit prikazem simulink z prikazového radku
MATLABu. Po spusténi se zobrazi prohlize¢ funkénich bloku (Simulink Library
Browser), ktery zobrazuje vSechny nainstalované bloky. Misto kam umistujeme bloky
se nazyva model. Zde jednotlivé bloky nastavujeme, spojujeme a urc¢ujeme parame-
try simulace. Vystupem ze simulace miizou byt napriklad grafy, ¢iselné hodnoty nebo
data.

1.6.3 GNU Radio

Dalsim vhodnym programem pro praci s RTL-SDR je toolkit GNU Radio. Posky-
tuje funkcéni bloky pro zpracovani signédlu, které se vzajemné propojuji a tvori tak
vysledny algoritmus. Jeho zdrojem muze byt externi hardware nebo lze provadét
simulaci na zakladé vstupnich dat. Grafické prosttedi GNU Radio je zobrazeno
na Obr. 1.9.
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Obr. 1.9: RTL-SDR prijima¢ v GNU Radio [4].
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2 Komunikacni retézec

2.1 Obecné schéma

Obecné schéma komunikacniho fetézce je na Obr. 2.1. Na vstupu vysilaci ¢asti je
zdroj signdlu (mikrofon, kamera, ptip. jiny zdroj), ktery premeénuje veli¢iny na elek-
tricky signdl. Analogovy signal se zpracuje v ADC prevodniku a pak nasleduje zdro-
jové kédovani. Uelem tohoto procesu je sniZeni rychlosti bitového toku (ztratova
nebo bezeztratova komprese). Kodér kanédlu k uzitecnému signalu pridéava data, diky
kterym muze dekodér dat v prijimaci opravit nékteré chyby, které vzniknou pri pre-
nosu. Digitalni signal vstupuje do modulatoru. Zde se signal pomoci nékterého di-
gitalnitho modula¢niho zptisobu moduluje na nosnou vlnu. Celou tuto vysilaci ¢ast

zastupuji napr. vysilace nebo signalni generatory.
radiovy kanéal ——p»
> IJ

> _—»

Sum AWGN, interference

=\

modulator |-@— nosna vina —Pp»| demoduléator

! v

kodér kanalu |<¢—  ochrana pfenosu (FEC) =~ —p|dekodér kanalu

f %7 datova ¢

v " ,
kodér zdroje |<@— komprese dekomprese —»| dekodér zdroje

i o ¢

zdroj signalu | <¢— pfeména typu signélu — koncovy stupen

Obr. 2.1: Obecné Shannonovo schéma radiového komunikac¢niho systému [12].

Na vstupu prijimaci ¢asti je demoduléator, ktery prevadi vysokofrekvencni signal
na signal v zdkladnim pasmu. Nasleduje dekodér kandlu, ktery na zakladé znalosti

algoritmu kanalového kédovani a prichozi zpravy provadi rekonstrukei originalni
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informace. Dekodér zdroje provadi inverzni operaci viuci kodéru zdroje. Takovy signél

muzeme podle potfeby prevést DAC prevodnikem zpét na analogovy signal.

2.2 Komunikacni kanaly

Na zakladé Shannonova schématu uvedeného v kap. 2.1 lze definovat zakladni typy
komunikac¢nich kandla (viz Obr. 2.2):

o digitalni (diskrétni) kanal,

 analogovy (modula¢ni) kanal,

o radiovy kanal,

o kanal sifeni.

digitalni (disktrétnf) kanal

analogovy (modulaéni) kanal

radiovy kanal
- >

kanal Sifeni

data data
kodér P konverze konverze dekodér
—» o anau [P moduldtor B EoEt o) ‘6 > B’ RF/IF + LNA[ | demoduldtori—® - L0 oy [P

Obr. 2.2: Typy komunikacénich kanalt v Shannonové schématu [12, 13].

Kanal Sifeni (déle v praci oznacovan jiz pouze jako kanal) je fyzikalni prostredi,
které slouzi k prenosu signdlu mezi vysilacem a prijimacem. V ptipadé bezdratovych
spojeni se jedna o prostor mezi prijimaci a vysilaci anténou. K uzitecnému signalu
se predevsim pridava ndhodny sum AWGN (Additive White Gaussian Noise). Dale
je uzitecny signal ovlivnén interferenci, ptip. ndhodnym rusenim (ptirodni i umélé).
Signal je pri pfenosu ovlivnén i nendhodnymi jevy a to zejména frekvencénim (pri
vzajemném pohybu stanic) a fazovym posuvem (zpozdéni signélu).

V této praci se budeme zabyvat vyhradné vlastnostmi kandalu siteni. Radiovy
kanal, tj. kandl sifeni s vlivy vysilaci a prijimaci antény nebude uvazovan. Z hle-
diska zpracovani signalu se prace zabyva predevsim prijimaci c¢asti retézce. Blok
konverze RF/IF + LNA je zastoupen pfijimacem RTL-SDR. Dalsi zpracovani sig-
nalu konvertovaného do zdkladniho pasma (baseband) bude provedeno v prostiedi
MATLAB/Simulink.

Pro vysilani signalu bude vyuzito vybaveni Laboratore mobilnich komunikaci
Ustavu radioelektroniky (vektorovy signalovy generator). Pii simulaci, resp. méfeni
kompletniho komunikac¢niho schématu, véetné vysilace a prijimace, 1ze ¢asti konverze
RF/IF a vlivy zesilovac¢t vynechat. V této praci rovnéz neni bran zretel na demon-

straci pouziti kanalového kédovani a dekddovani i zdrojového kédovani a dekdédovani.
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Model, ktery bude vytvofen lze zjednodusit na retézec moduldtor — kandl — de-

moduldtor.

2.3 Modulator

Signal ve své puvodni podobé neni vhodny pro prenost. V pripadé digitalnich sys-
tému se vstupni skupina biti prevadi na dvé slozky, synfazni a kvadraturni. Tyto
slozky muzeme povazovat za komplexni ¢islo a nazyvame jej symbol. Kazdy symbol
obsahuje, podle zvolené modulace, nékolik bitt informace. Nyni jsou symboly pre-
naseny v zakladnim pasmu (zadna nosna frekvence). Na nosnou vlnu jsou symboly

namodulovany pomoci IQQ modulatoru, ktery bude dale rozebran.

2.3.1 Nosna vilna

Vysilani probiha na urcité frekvenci, jenz je urcéena frekvenci nosné vlny. Existuje
mnoho zpusobt jak lze informaci namodulovat na nosny kmitocet. Aby mohla byt
informace v nosné vlné ulozena, musime modifikovat jeden z jejich parametri. Nos-

nou vlnu lze vyjadrit rovnici:
s(t) = A - cos(wt + ), (2.1)

kde A je maximalni amplituda signalu, w je tthlovy kmitocet a ¢ je pocatecni faze.
Muizeme ménit amplitudu, fazi a frekvenci nosného signalu podle zmény informace
a tim vytvorime potfebnou modulaci. Samotnd nosna vlna ma cosinusovy (sinusovy)
prubéh. Préce se nesoustfedi na vysila¢ a jeho soucasti (bereme jej jako kompletni

jednotku, kterou dale nerozebirame). Vysila¢ zde zastupuji signalni generatory.

2.3.2 1Q Modulator

IQ modulator prevadi (moduluje) na nosnou vlnu I/Q data (synfazni a kvadra-
turni), kterd zastupuji signdl v podobé komplexnich vzorku (redlnd a imaginarni
¢ast). Schéma modelu 1Q modulatoru v Simulinku je uvedeno na Obr. 2.3. Kom-
plexni signdl je nejprve rozdélen na redlnou a imaginarni ¢ast. Redlna (synfazni) ¢ast
je ndsobena sinusovou nosnou vlnou a imaginarni (kvadraturni) ¢ast je ndsobena ko-
sinusovou nosnou vlnou (posun o 7/2 vuci synfazni vétvi). Je nutné, aby nosné viny
meély mezi sebou fazovy posun pravé m/2. Vysledek je secten a tento signél je poté
obvykle modulovan na nosnou vlnu a zesilen na pozadovanou vykonovou turoven.

Nasledné jej lze pomoci elektromagnetickych vin prenést na velkou vzdalenost.
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Obr. 2.3: Blokové schéma modelu IQ modulatoru v programu Simulink.

IQ modulace se v komunikacnich systémech pouziva velmi ¢asto, protoze se jedna
o jednoduchy zptisob jak vytvorit rizné digitdlni modulace [7]. Samotné I/Q signaly
jsou vzdy amplitudové modulované a nabyvaji kladnych i zapornych hodnot|[8|. Pri-
klad vystupu IQ modulatoru pro digitdlni modulaci QPSK (v ¢asové oblasti) je
uveden na Obr. 2.6. Prabéh I/Q slozek a vysledny modulovany signal je uveden
na Obr. 2.4. Casové pribéhy 1/Q signélti odpovidaji Grayovu kédovani (modulace
QPSK).
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Obr. 2.4: Priklad funkce IQ modulatoru v ¢asové oblasti - QPSK modulace.
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2.3.3 Digitalni systémy

Dnes jiz probihé témeér vsechna bezdratova komunikace digitalni formou. Prendsena
data lze Sifrovat, prenos zabird mensi sitku pasma, mnohem lepsi moznost obnovy
dat. Veskera data v digitalni podobé se mapuji do podoby symbolti, které zastupuji
ur¢itou hodnotu (amplitudu, fazi). Existuje mnoho zpusobu jak lze data do symbolu
namapovat.

Symboly jsou definované polohou na ose I (redlnd, synfazni kandl) a Q (imagi-
narni, kvadraturni kanal). Z jejich polohy lze uréit thel (fazi) a vzdélenost (ampli-
tudu) od stfedu souradnicového systému. Mezi mozné zpusoby mapovani symbolu
patii napriklad:

o BPSK - Binary Phase Shift Keying, 1 bit na symbol
QPSK — Quadrature Phase Shift Keying, 2 bity na symbol
8PSK — 8-Phase Shift Keying, 3 bity na symbol
4-QAM — 4-position Quadrature Amplitude Modulation, 2 bity na symbol
16-QAM — 16-position Quadrature Amplitude Modulation, 4 bity na symbol
64-QAM — 64-position Quadrature Amplitude Modulation, 6 bitt na symbol

Ze seznamu lze vycist, ze vétsina uvedenych modulaci je vicestavova, kombinuji
se zmény faze a amplitudy v nékolika trovnich. Klicovani pouze zménou ampli-
tudy se prakticky témér nepouziva kvili Spatnym vlastnostem (zejména citlivost
na atmosféricky sum a vicecestné sifeni [17]). Spolehlivé ji lze, ale pouzit pii pfe-
nosu po kabelu nebo v optice. Pti zvétsovani poctu stavil se méni i potrebna sitka
pasma a odolnost proti ruseni. Modulace s vice stavy potrebuji pro dosazeni totozné
bitové chybovosti prenosu dat lepsi podminky pro prenos (predevsim vyssi SNR
v kandlu). Dalsimi modulace jsou napiiklad MFSK (M-ary Frequency Shift Keying)
nebo GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying). Priklad nékterych z uvedenych typu

modulaci jsou uvedeny dale v textu.

BPSK

Jedna z fazovych modulaci, kdy se faze nosného signalu méni o 0°nebo 180°. Jedna
se o nejjednodussi digitalni modulaci, ktera mapuje pouze 1 bit na symbol, z ¢ehoz
plyne nizkd prenosova rychlost v porovnani s ostatnimi modulacemi. Vyhodou je
vysokd odolnost proti Sumu. Na Obr. 2.5 je znazornén 1Q diagram (konstela¢ni
digram) modulace BPSK a také piiklad ¢asového prubéhu BPSK.
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Obr. 2.5: BPSK modulace.

QPSK

V pripadé modulace QPSK méni nosna vlna fazi o 90°. Modulace mapuje 2 bity
na symbol, pfenese dvojnasobné mnozstvi informace pfi stejné symbolové rychlosti
nez modulace BPSK. Zabrana sirka pasma pii prenosu je vyssi, pokud je symbolova
rychlost stejna jako u modulace BPSK. Miuzeme, ale symbolovou rychlost snizit a tim
se dostat na stejnou rychlost jako u modulace BPSK, tim ziskame sitku pasma
stejnou jako s modulaci BPSK, ale s rychlosti modulace QPSK. Toto je jednou
z vyhod vicestavovych modulaci, kdy jedna droven signalu vyjadiuje nékolik biti
informace. Na Obr. 2.6 je zndzornén 1Q diagram (konstelacni digram) modulace
QPSK a také priklad casového pribéhu QPSK.
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Obr. 2.6: QPSK modulace

QAM

Kvadraturni amplitudovd modulace (QAM) kombinuje zménu faze i amplitudy nos-
ného signalu. Konstelac¢ni diagram a casovy prubéh modulace je zobrazen na Obr. 2.7.
Patti mezi nejstarsi typy modulaci s proménnou obélkou. Existuje i v analogové po-
dobé. Konstela¢ni diagram téchto modulaci je vétSinou étvercovy pro pocet stavi 2,
pro sudé k, kde k je pocet prenesenych biti na modula¢ni symbol. Pocet stavii mtize
dosahovat i vice nez 1024 (velkd prenosova rychlost, nutné velmi kvalitni podminky

pro prijem signélu).
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Obr. 2.7: 16-QAM modulace
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OFDM

Bézné se k prenosu signalu pouziva jedna nosné vlna. Moderni bezdratové systémy
dnes bézné pouzivaji k prenosu dat formaty, které pouzivaji vice nosnych vin (MCM,
Multi-carrier Modulation). Mezi modulac¢ni systémy s vice nosnymi vlnami se radi i
OFDM. Vyhodami (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) oproti systémum
s jednou nosnou jsou napriklad: velmi dobra spektralni ii¢innost, vyssi odolnost viici
impulznim interferencim, delsi doba trvani jednotlivych symboli, protoze jsou pre-
naseny paralelné ([18], [5]). Nevyhodou je velka citlivost na frekvenéni ofset subnos-
nych vin, nesnadna synchronizace signdlu v prijimaci, zesilovace musi signal zesilovat
linearné a mit velky dynamicky rozsah.

Celkova dostupna sitka pasma B kterou mame k dispozici rozdélime na N subka-
nalt, které jsou od sebe vzdaleny A f hertzu. Doba trvani T jednoho OFDM symbolu

odpovida frekvenénimu rozestupu mezi subnosnymi.

-1
Af=3
o : : : :
= TR O R NN 6 (WO . T B A R B DO —
o
e
\>
>

frekvence f [Hz]

Obr. 2.8: Ortogonalita subkandla OFDM [5]

Na obrazku 2.8 je znazornéna ortogonalita subkanali. Kazdy z pribéhii funkce

sinc odpovida jednomu subkanélu a lze vidét, Ze pii maximu jednoho kanalu ostatni
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kanaly prochézeji nulou. Dilezitym parametrem je spektralni tc¢innost p:
Voo .
=7 [bit/s/Hz| (2.2)

kde V], je pfenosova rychlost a B je siika pasma. Na obrazku 2.9 je zobrazeno blokové
schéma prenosového systému OFDM. Bitovy tok je nejprve rozdélen do nékolika
pomalejsich paralelnich toki (subnosnych vin nebo jen subnosnych). Tyto poma-
lejsi toky jsou nasledné modulovany jednou z modulaci (napriklad BPSK, QPSK
nebo 16-QAM). K témto namodulovanym datim se dale pridavaji pilotni signély,
které maji konstantni hodnotu nebo obsahuji stile stejnd data. Tyto pilotni sub-
nosné jsou znamé jak ve vysilaci tak v prijimaci, a proto je lze napiiklad vyuzit k
odhadu kandlu (ziskani impulzni charakteristiky prenosového kandlu). Pak je pro-
vedena inverzni rychla Fourierova transformace, prevod z paralelniho na sériovy tok
a je pridan ochanny interval (GI, Guard Interval) nebo cyklicky prefix (CP, Cyclic
prefix). Ochranny inteval chrani uzivatelskd data proti mezisymbolové interferenci
(ISI). Cyklicky prefix poskytuje ochranu jak pred mezisymbolovou tak pred mezika-
nalovou interferenci (ICI). Ptijimaci fetézec obsahuje obdobné ¢ésti s inverzni funkci

a v obraceném poradi [18].
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Obr. 2.9: Blokové schéma systému OFDM

2.4 Kanal

Prenosovym prostiedim, kterym bude signél v experimentech prochazet, mize byt:

e Volné prostredi
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o Prostredi s prekazkami

o Piimé propojeni kabalem z generatoru (bez ruseni pfi prenosu)

2.4.1 AWGN kanal

K uziteénému signalu se pri prenosu pridava nahodny sum. Teoreticky se uvazuje
jako aditivni bily Gaussovsky sum AWGN. Vykonova spektralni hustota Sumu je
nezavisld na frekvenci a rozlozeni amplitud je normalni (Gaussovo rozlozeni). Na-
staveni kanalu v Simulinku obsahuje nékolik moznosti nastaveni poméru vykonu

signdlu k vykonu sumu (SNR, Signal to Noise Ratio).

2.4.2 Kapacita kanalu

Protoze je kazdy redlny prenosovy kandl ovlivnén Sumem, nemize prenést neome-
zené mnozstvi informaci. Kapacita kanalu Cj je urc¢ena Shannon-Hartleyovym vzta-
hem [13]:

S
nebo g
Co = 3,32B logy, (1 + N) , [bit/s; Hz, W, W] (2.4)

kde S je sttedni hodnota vykonu uzitecného signalu, N je vykon AWGN sumu

a B je sitka kanalu. Redlné systémy se mohou kapacité Cy pouze priblizit.

2.5 Demodulator

Demodulédtor (nékdy také modulation demapper) provadi prevod prijatych symbolu
v zékladnim pasmu zpét do podoby binarnich hodnot (odhad vyslané zpravy). Signal
v zédkladnim pasmu je ziskan z [Q demodulatoru. Z kazdého symbolu je ziskano
nékolik bitt informace. Pocet bitii se odviji od pouzité modulace. Zjednodusené,
demodulator miize provadét detekci biti metodou hard nebo soft. Tyto metody
jsou déle diskutovany.

Princip modulatoru i demodulatoru je obsazen ve vytvoreném modelu a toto
dtlezité téma bude soucasti navrzené laboratorni tilohy. Demonstrac¢ni laboratorni

uloha je vytvorena v prostfedi programu MATLAB /Simulink.

2.5.1 Hard demodulator

Tento typ demodulatoru ma pevné danou rozhodovaci troven, podle které urcuje
jestli signal reprezentuje logickou jedna nebo nula. V pripadé vicestavovych modu-

laci signél reprezentuje nékolik bitti. Detektor pri rozhodovani neuvazuje jak moc
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se poloha prijatého symbolu blizi idealnimu konstela¢nimu bodu nebo rozhodovaci

drovni.!

2.5.2 Soft demodulator

Demodulator pomoci riznych algoritmi rozhoduje o vysledné hodnoté bitu. Vstupni
proud dekoduje na zakladé uvazeni moznych vstupnich kombinaci a kazdy bit mtze
mit jinou vahu. Algoritmem muze byt napiiklad hledani nejkratsi Euklidovské vzda-
lenosti. Pocita se vzdalenost mezi prijatou hodnotou a hodnotou prijatého slova.
Vypocita se vzdalenost od idealni pozice konstelacniho bodu, vybere se nemensi
vzdalenost a prifadi se odpovidajici slovo (pravdépodobnostni koeficient pro kazdy
bit). Tento typ dekodéru se ¢asto pouziva ve spojeni s Viterbiho dekodérem pri

dekddovani konvoluénich kodu.!

1Zdroj: https://www.tutorialspoint.com /hard-and-soft-decision-decoding
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3 Matematicky model komunikaéniho sys-
tému

Matematicky model vytvoreny v Simulinku vychéazi z teorie uvedené v kapitole 2.
Model demonstruje prenosovy systém s jednou nosnou. Lze demonstrovat (simulo-
vat) nasledujici funkee:

o riizné typy modulaci a jejich vlastnosti,

o pridani chyby 1Q moduldtoru,

» ckvalizace signalu nékolika typy algoritm,

o vliv rliznych typl ruseni na prijaty signal.

V modelu lze volit mezi nékolika typy modulaci (uvedené v 3.2.1). Kazda z mo-
dulaci ma jiné pozadavky na kvalitu signalu. Kvalita se odviji od pomeéru signalu
k Sumu, kterd se udava v SNR (pomeér vykonu signalu k vykonu sumu) nebo Ej /N,
(normovany pomeér signalu k Sumu), a na mnozstvi vzniklych interferencich [12].
Vysledky simulaci vlivu Sumu na mnozstvi chyb (BER) jsou uvedeny v sekei 3.2.4.

Kdyz je signal namodulovan, lze jej v zakladnim pasmu modifikovat. Tyto umélé
modifikace pred vyslanim signalu do prenosového prostiedi predstavuji chyby vzniklé

v 1Q moduléatoru.

3.1 Obecny popis

Pro demonstraci byl v Simulinku vytvoren model prenosového systému s jednou
nosnou. Vznikly dva modely. Jeden model pracuje pouze se signalem v zakladnim
pasmu, druhy model prevadi signal v zakladnim pasmu na nosny signél a zase zpét.
Modely jsou shodné az na potfebné zmeény v Casti:

e Inicializa¢ni,

» Vysilaci,

o Prenosové,

o Prijimaci.

Inicializacni ¢ast slouzi k nastaveni parametri simulace podle potieby uzivatele.
Provadéji se téz vypocty potiebnych parametrii, které vyplyvaji z hodnot nastave-
nych uzivatelem a ¢teni obrazovych dat.

Ve vysilaci ¢asti dochazi k iprave signalu tak, aby mohla byt data bezproblémové
prenesena. Hlavnimi tipravami je modulace signalu a vytvoreni ramcové struktury.

Vytvorené ramce jsou predany prenosovému kandlu. Prenosovy kanal se nachazi
mezi vysilacem a prijimacem a obvykle zde dochézi ke zkresleni signélu prenaseného

signalu. Signal se proto musi v prijimaci vhodnym zptisobem opravit a zpracovat.
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Zkresleny signal vstupuje do prijimace, jenz se snazi signal opravit a ziskat opét
pivodni data. Provadi rdmcovou synchronizaci, ekvalizaci ptijatého signalu a demo-
dulaci. Prijimac¢ navic provadi i porovnani prijatych dat z daty vyslanymi a vypoci-

tava napr. BER nebo EVM. Kazda soucast bude nasledné rozebrana a popsana.

3.1.1 Prenos v zakladnim pasmu

Na Obr. 3.1 je zobrazen model komunikac¢niho systému s jednou nosnou pracujici
pouze v zédkladnim pasmu. To znamen4, zZe se pracuje s komplexnim signalem, ktery
neni modulovan na nosnou vlnu [21].

Model se sklddd ze zdroje signalu (Frame generator), prenosového prostiedi
(Transport), prijimace (Frame decoder) a zobrazovace prubéhi a hodnot (Plots).
Kazda soucéast bude dale podrobnéji popsana. Model umoznuje symboly vytvorené
ve zdroji signalu exportovat do WAV souboru. V tomto souboru jsou symboly na-

modulovany na nosnou vinu, cely soubor predstavuje simulaci vysilace.

P in

1Q Modulator frame
Valid %
Symbol frame P In Out | Serial symbols n
. Plots »{Plots in
Bit frame Transport Transport delay
Frame Generator Terminator frame decoder Plots
=
\- Im
Constellation Transmitter Complex to Data I1Q meter Constellation Receiver

Real-Imag2

Obr. 3.1: Model komunikac¢niho systému v zakladnim pasmu

3.1.2 Prenos na nosné viné

Nasledujici model zobrazeny na Obr. 3.2 moduluje symboly na nosny kmitocet.
Z komplexniho signalu v zdkladnim pésmu se stava signal realny namodulovany
na nosné vlné. Ruseni které ovlivni signal se vice blizi skute¢nému pfrenosu, protoze
ve skutecnosti neni signal prenasen v zakladnim pasmu (vzorky maji pouze realnou
¢ast oproti komplexnim vzorkiim v modelu v zdkladnim pasmu).

Model obsahuje stejné zakladni ¢asti jako predchozi model. Vlozenou soucasti na-
vic do cesty signalu je modulator a demodulator. Demodulator je kvili zjednoduseni
simulace synchronné svazan s modulatorem. To znamena, Ze v modulatoru i v demo-
dulatoru je pro modulaci a demodulaci pouzita stejna nosna vlna. Demodulator tedy

nemusi obnovovat nosnou vlnu, protoze tyto parametry zna z modulatoru. V praxi
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demodulator parametry nosné viny nezna a musi je z prichoziho signalu odhadnout.
V nasem pripadé odpada obnova nosné viny a symbolova synchronizace.

Model téz provadi export signdlu (modulovaného na nosnou) do nékolika WAV
soubort. Prvnim z nich je export signalu, ktery je postizen pouze chybami Q) mo-
dulatoru. Tento signal je exportovan ve varianté po pruchodu Raised Cosine filtrem
a bez filtru.

Druhy export signalu je proveden po pruchodu signalu prenosovym prostiedim.
Tento signal je jiz zaruseny a miize obsahovat i neopravitelné chyby. Po dokonceni
simulace muzeme WAV soubory oteviit a podivat se jak signal vypada v casové
a frekvencni oblasti a porovnat vliv ruseni. IQ vzorky v zakladnim pasmu jsou téz
exportovany do pracovniho prostfedi MATLABu, kde mohou byt jinym skriptem

nahrany do vektorového signalového generatoru.
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3.2 Soucasti modelu

Vytvoreny model v sobé kombinuje vysilaci, prenosovou a prijimaci ¢ast. Model
ke svému béhu vyzaduje nékolik externich soubort (funkci v MATLABu), které
obstaravaji inicializaci a nastaveni modelu. Po dokonceni simulace je zobrazeno okno
s vyslanym a prijatym obrazovym souborem. Obrazovy soubor byl zvolen z divodu
velmi snadné vizualizace pripadné chyby vzniklé pii prenosu, ptricemz lze poznat
o jaky typ chyby se jedné (Sum, odraz signalu, Spatné nastaveni). Pro nazornost je

obrazek vhodnéjsi, nezli pouha informace o po¢tu Spatné prenesenych biti.

3.2.1 Inicializacni skript

Funkce getSignallnosna6R2.m obstarava nastaveni vsech dilezitych parametrii
simulace. Funkce vraci strukturu s parametry simulace véetné dat, ktera se budou
prenaset. Ve skriptu lze nastavit nasledujici hodnoty:

o Vytvoreni trénovaci sekvence

o Nevyvazeni a offset 1QQ modulatoru

o Fazové pootoceni 1Q slozek

e Prenosovou rychlost

o Frekvenci a vzorkovaci kmitocet nosné

o Typ modulace

+ Cas simulace

o Preferenci pfenosové rychlosti nebo sitky pasma

o Nazev obrazového souboru

o Barevny nebo c¢ernobily prenos

» Typ ekvaliza¢niho filtru

e Scramblovaci obvod

Uzivatel muze nastavit i délku hlavicky a dat v ramci, ale obvykle neni potteba

tyto hodnoty ménit.

Trénovaci sekvence

Slouzi k detekci pocatku rdmce a k ekvalizaci signdlu v prijimaci. Uzivatel mutze
nastavit jakoukoliv binarni sekvenci nebo kéd. Ve vychozim nastaveni je pouzita
PN (Pseudorandom Noise) sekvence, ktera vynika vybornymi autokorela¢nimy vlast-

nostmi. Vysledek autokorelace pouzité PN sekvence je zobrazen na Obr. 3.3
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Obr. 3.3: Autokorelace PN sekvence

Chyby v 1Q modulatoru

Simuluje chyby, které mitzou vzniknout v IQ modulatoru. Castou chybou je posunuti
1Q slozek po realné, imagindrni nebo obou osach (DC offset). Vlivem nevyvazeni
zesilovacu vznika linedrni nebo i nelinearni zesileni (zeslabeni) 1Q slozek. Vystupem
miize byt i kombinace vsech vlivil zaroven.

Na Obr. 3.4 je zobrazen konstelacni diagram modulace 16-QAM s nevyvazenim
na realné ose (I 4+ 0,07) - 1,1 a imaginarni ose (Q — 0,03) - 0,9. Cervené znacky

oznacuji spravné umisténi konstelacniho bodu.

Fazové pootoceni

Simuluje fazové pootoceni signalu. Pootoceni miize vzniknout v IQ modulatoru nebo
Castéji pri prenosu signalu prostiedim (odrazy od prekéazek). Uzivatel muze zadat
libovolny tihel v radianech. Na Obr. 3.5 je zobrazeno fazové pootoceni konstelacniho
diagramu modulace 16-QAM o 22,5°. Cervené znacky oznacuji spravné umisténi
konstela¢niho bodu.

Pfenosova rychlost

Uzivatel muze nastavit jakoukoliv pfenosovou rychlost v symbolech za sekundu (nej-
vyse vsak 32767 sym/s). Nastavend rychlost ovliviiuje celkovy cas simulace a vysled-
nou sirku pasma. Vysledna datova rychlost je zavisla na symbolové rychlosti a typu
pouzité modulace.
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Obr. 3.5: Fazové pootoceni konstelacniho diagramu

Frekvence a vzorkovaci kmitocet nosné

Signal v zakladnim pasmu je modulovan na nosny kmitocet, ten je vhodné nastavit

na frekvenci minimélné 15 kHz a zvolit vhodny vzorkovaci kmitocet. Je potieba, aby
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byl nosny kmitocet vyssi nez symbolova rychlost (nékolik period nosného signalu

na symbol).

Typ modulace

Uzivatel muze nastavit a pouzit nasledujici modulace:
« BPSK

QPSK

16-QAM

64-QAM

256-QAM

Cas simulace

Cas simulace lze nastavit ru¢né na urcitou hodnotu v sekundach nebo pokud je cas

nastaven na hodnotu 0 je potiebna doba pro simulaci vypocitana automaticky.

Preference prenosové rychlosti nebo Sirky pasma

Pr1i pouziti vicestavové modulace mize uzivatel vybrat zda-li bude zvysSena rychlost

vvvvvv

jakou uzivatel zadal.

Obrazovy soubor

Pro prenos je pouzivan obrazovy soubor, ktery si uzivatel vybere. Podporovany jsou
vsechny formaty, které podporuje vestavéna funkce imread. Na velikosti obrazku je
zavisly cas simulace a mnozstvi prenesenych biti. Pocet prenesenych bitil lze snizit

pokud pouzijeme cernobily prenos misto barevného.

Ekvalizacni filtr

Ekvaliza¢ni filtr provadi kompenzaci zkresleni signalu po priichodu prenosovym pro-
stredim. Uzivatel muze zvolit ekvalizér s algoritmem LMS (Least Mean Square, algo-
ritmus nejmensi stfedni kvadratické odchylky) nebo RLS (Recursive Least Square,
rekurzivni algoritmus nejmensich ¢tverct) nebo muze ekvalizér plné vynechat.

Ekvalizér RLS lze vybrat ve varianté se zpétnou vazbou nebo linearni.

Scramblovaci obvod

Obvod provadi slouceni vstupnich dat s pseudonahodnou posloupnosti pomoci ope-

race XOR. Provede se rozptyl datového toku a narusi se pripadné dlouhé sekvence
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nul nebo jednicek. Vstupni signal je tak ,znahodnén®. Pokud nésledné tento da-
tovy tok slou¢ime (v prijimaci) se stejnou pseudonahodnou posloupnosti, ziskame
zpét puvodni data. Uzivatel mize obvod zapnout nebo vypnout. Na Obr. 3.6 je uve-
deno blokové schéma scrambleru s délkou generatoru sedm a jednou zpétnovazebni

smyckou.

=1 Vstup

Obr. 3.6: Blokové schéma scrambleru

3.2.2 \Vysilaci cast

Vysilaci ¢ast obstarava:
e Postupné nacitani dat
o Vypocet kontrolniho souctu
e Scramblovani dat
o Modulace dat
o Vytvoreni hlavicky a jeji modulace

« Vytvoreni symbolového a bitového ramce

Vsechny vysSe uvedené vlastnosti jsou zobrazeny v blokovém schématu na Obr. 3.7.

Jednotlivé soucasti budou dale podrobnéji rozepsany.
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Obr. 3.7: Blokové schéma vysilace

Vytvoreni hlavicky

Hlavicka ramce se sklada z nékolika ¢asti. Césti jsou zobrazeny na Obr. 3.8. Na za-
¢atku je umisténa trénovaci sekvence slouzici pro detekci zacatku ramce a ekvali-
zaci signalu. Nasleduje komplementérn{ dvojice Golayovych sekvenci ! [20]. Pomoci
téchto sekvenci muzeme v prijimaci vypocitat impulzni odezvu prenosového kanalu.
Posledni ¢asti je informace o typu pouzité modulace a symbolové rychlosti. Protoze
ma hlavicka pevné danou délku a délky jednotlivych sekvenci se mizou ménit, jsou
na konec hlavicky (pokud je potfeba) vloZeny prazdné bity, které vyplni zbyvajici

misto.

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Complementary_sequences

44


http://wikipedia.org/wiki

SING6R2.PNm

|

Preamble

S1IN6R2.GolayAl

|

Golay Al

S1N6R2.GolayB1

)

Golay BL Header

SIN6R2.Info

|

Info code

S1IN6R2NulBits

)

Null bits

Matrix
Concatenatel

Obr. 3.8: Blokové schéma hlavicky

Cteni a Gprava dat

Obrazova data jsou Ctena z proméné, kterou pred zacatkem simulace vytvoril ini-
cializacni skript. Vytvorena matice dat je ¢tena po fadcich, které reprezentuji data
v jednom ramci. Pocet sloupcti matice urcuje pocet vyslanych ramci. K datim je
poté pridan kontrolni soucet CRC (Cyclic Redundancy Check) o velikosti 32 biti.
Podle volby uzivatele jsou data nasledné ,,zndhodnéna“. Vystupem bloku jsou bity,

které lze modulovat v M-QAM modulatoru. Schéma bloku je uvedeno na Obr. 3.9.

Integer to Bit
¥l Converter @
Data bits
Integer to Bit
S1N6R2.PacketData In1 Sonverers
CS Ielect <Outl b Intin  Int out Scrambler
Image Data e olumn i P R Integer to Bit
id Converter
Scrambler —=
j Add CRC .
\slalnalgle Switch Integer to Bit
= elector c Converterl
2 -C-
n v Counter
Enable scrambler
Pulse
Generator
To Bit to Integer
-' Sample Converter
Data int sym
Frame Conversionl Bit to Integer

Converter

Obr. 3.9: Blokové schéma zdroje dat
Modulace

Vstupem modulatoru jsou bity jejichz pocet odpovida N = log,(M), kde N je pocet

vstupnich biti a M je pocet stavii modulace. Vystupem je komplexni modulovany
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signal v zakladnim pasmu, jenz je normalizovan koeficientem podle [16] (koeficient

se méni podle typu modulace).

(1 )intsymin

p Rectangular ————— P % To
16-QAM Ll Sample
QAM out
Rectangular QAM Product - me Conversion
Modulator
Baseband

S1N6R2.ModSysScaleFactor

Scale Factor

Obr. 3.10: Blokové schéma moduldtoru

Ramec

Na Obr. 3.11 je zobrazena struktura vysilaného ramce. Na zacatku je umisténa
trénovaci sekvence (preambule) o délce 200 bitti. Tato sekvence je vzdy modulovana
modulaci BPSK fazové pootocenou o 45°. Nasleduji data o délce 4192 bith, ktera
jsou namodulovéna jednou ze zvolenych modulaci (3.2.1). Na konec ramce je pridan

kontrolni soucet CRC slouzici k vypoc¢tu ramcové chybovosti.

Hlavicka — 200 bit( Data — 4192 bitl CRC - 32 hitl

Obr. 3.11: Struktura vysilaného ramce

Vystupem z vysilace je modulovany ramec (urceny pro prenos) a bitovy ramec
(ur¢eny pro vypocty chyb).

7

3.2.3 Prenosova cast

V prenosové c¢asti probiha simulace prenosového prostiedi. Jedna se hlavné pridani
sumu a simulaci odrazi. Prenosovy kandl se téz chova jako dolni propust, tato
vlastnost je ptfi prenosu signdlu téz simulovana. Blokové schéma prenosové ¢asti je

zobrazeno na Obr. 3.12.
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Obr. 3.12: Blokové schéma prenosového kanalu

Kanal AWGN

Kanal pridava k uzitetnému signdlu bily sum s Gaussovym (normalnim) rozlozenim.
Kanal 1ze nastavit ve dvou hlavnich rezimech. Prvni moznosti je stanovit odstup sig-
nalu od sumu SNR (Signal to Noise Ratio). Dalsi moznosti je urcit pomér spektralni
hustoty energie jednohu bitu k Sumu £,/Ny. Jednd se o normalizovanou hodnotu
SNR na jeden bit. £, je energie jednoho bitu (ne symbolu) a Ny je spektralni hus-
tota Sumu. V priloze na Obr. 3.19 je zobrazena zavislost BER na SNR pro modulace
pouzité v modelu. V priloze na Obr. 3.20 je zobrazena zavislost BER na Ej,/Ny pro
stejné modulace. Na grafech lze spatrit rozdil mezi SNR a Ej/Ny. Nejvétsi rozdil je
patrny na modulacich BPSK a QPSK. V grafu 3.20 lze vidét, ze se krivky téchto
modulaci prekryvaji. Modulaci QPSK lze popsat dvéma modulacemi BPSK, kazda
na jedné ose (realnd a imaginarni). Matematicky vypocet BER pro obé modulace je

stejny viz [19].

Vicecestné Sireni

Na Obr. 3.13 je zobrazeno schéma vicecestného siteni signdlu. Signal se prenasi
jednou primou cestou a devatenacti vedlejsimi cestami. V kazdé cesté lze nastavit
velikost zpozdéni signalu a itlum. VsSechny signaly z jednotlivych cest jsou secCteny.

Signal je po pruchodu prenosovym kanalem zdeformovany. Piiklad spektra sig-
nalu po prichodu kanalem je zobrazen na Obr. 3.14b. Pivodni spektrum je zobra-
zeno na Obr. 3.14a. Kanalem byl prenasen signal modulaci QPSK se symbolovou
rychlosti 4800 sym/s. AWGN kandl byl nastaven na hodnotu SNR 40 dB. Doln{ pro-
pust filtruje signal od 45 kHz.
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Obr. 3.14: Spektrum signélu zdeformované odrazy a utlumem

48



3.2.4 Prtijimaci cast
Prijimaci ¢ast obstarava:
o Detekci pocatku ramce

Demodulaci dat

Ekvalizaci signdlu
Vypocet BER, MER, EVM
Export prijatych dat do pracovniho prostiedi

Detektor ramce

Na Obr. 3.15 je zobrazeno blokové schéma ramcové synchronizace. Obvod ve vstup-
nim signalu hledd znamou trénovaci sekvenci, ktera je modulovana modulaci BPSK
pootoc¢enou o 45°. Obvod dokaze spolehlivé najit trénovaci sekvenci uz pri
SNR —4dB. Pro rychlejsi pribéh simulace jsou vstupni symboly ulozeny do vyrov-
navaci paméti o velikosti 1/4 délky modulovaného ramce. V pripadé, ze je deteko-
vana hlavicka rdmce a ramec je prijat cely, jsou ziskané symboly predany dekodéru.

Dekodér je aktivni po ptijmu celého ramce.

,_ Frame In Data Decoding Plets cut E@
( : >—p ‘i double i Syrfcrﬁ:::izer Plots
Serlal symbols E L Valid JL
Data Type Conversion
Buffer
{1 ’
Valid

Obr. 3.15: Blokové schéma ramcové synchronizace

Dekodér

Obr. 3.16 je znazornéno blokové schéma dekdodovani ptivodni informace z ramce. Je
zvlast extrahovana hlavicka a data. Data prochazeji ekvalizérem, nasledné demodu-
latorem a na konci je odstranén CRC soucet. Pokud je néktera c¢ast dat v ramci
poskozena, je tento stav signalizovan priznakem CRC Error (vysoka troven). Vy-
stupni ramec bitu (hlavicka 4+ data) je urcen pro vypocet BER (vystup Bits). Na

vystupu Data bytes jsou k dispozici obrazova data.
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Obr. 3.16: Blokové schéma dekodéru bitu
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Systém ekvalizérii je zobrazen na Obr. 3.17. Vstupem jsou namodulovana hlavicka
a datové symboly. Systém obsahuje dva ekvalizéry RLS a jeden LMS. Kazdy je
zapojen stejnym zptisobem. Ekvalizér porovnava prijatou hlavicku ramce s hlavickou
vygenerovanou. Podle toho nastavuje adaptivni FIR filtr (Finite Impulse Response,

filtr s koneénou impulzni odezvou), ktery filtruje ptijaté datové symboly. Hlavicka

ramce ekvalizovana neni.
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(2} » Symbols 1
Symbols RLS Feedback
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Matrix
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Obr. 3.17: Blokové schéma ekvalizéru
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Demodulace

Demodulator jehoz blokové schéma je zobrazeno na Obr. 3.18 provadi inverzni ope-
raci k modulatoru. Vstupem je signél v zakladnim pasmu. Pokud je povoleno scram-

blovani, signél je descramblovan. Vystupem je bitovy ramec dat.

WAL e (1)
Rectangular " :
16-QAM v QAM in
Divide
Rectangular QAM S1N6R2. ModSysScaleFactor
Demodulator
Baseband Scale Factor
Bit to Integer Integer to Bit
¥l Converter Descrambler ¥l Converter
Bit to Integer Descrambler Integer to Bit 4’—-:\
Converter Converter | >
[ -
p—o
Switch

-.C-

Enable descrambler

double

Bits out

Data Type Conversion

Obr. 3.18: Blokové schéma demodulatoru

Méreni parametri

Blok provadi méreni nésledujicich parametri signalu a dat:
« BER - Bit Error Ratio, v procentech
« FER - Frame Error Rate, v procentech
« MER - Modulation Error Ratio, v decibelech
e EVM - Error Vector Magnitude, v procentech a v absolutni hodnoté

Impulzni charakteristika kanélu
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Obr. 3.19: Zavislost BER na SNR
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Obr. 3.20: Zavislost BER na Eb/NO

Informace o jednotlivych parametrech jsou popsany v literature [12]. Vysledky
méreni parametru BER jsou zobrazeny na Obr. 3.19 a 3.20.

Blokové schéma je zobrazeno na Obr. 3.21. Soucasti schématu je i dekodér (3.16)

uvedeny vyse a generator ramcu (vysila¢ 3.7). Generator ramecu slouzi k porovnani
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namodulovaného signalu a zdrojovych dat s prijatym signdlem a dekédovanymi daty.
Pouze k vypoétu FER neni tfeba znat ptivodni data.

Vystupem jsou grafy a ¢iselné hodnoty zmérenych parametri. Blok exportuje pri-
jata data do pracovniho prosttfedi, kde s nimi nasledné pracuje funkce pro porovnani

obrazovych dat (automaticky spusténa po dokonceni simulace).
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Data Type Converslon Rx ! BER bits
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Data bytes —| » Complex Frame Response !_m Thannal response
CRC Error
Golay Calculator
Bits decoder Preamble + Golay Unbuffer2
decoded_data
To Workspace

Obr. 3.21: Blokové schéma vypocétu parametri signalu

3.2.5 1Q de/modulator

Model, jenz realizuje pfenos na nosné viné obsahuje 1Q modulator (na Obr. 3.22a)
a 1Q demodulator (na Obr. 3.22b). V IQ modulatoru je signal ze zékladniho pasma
namodulovan na nosnou o frekvenci 24 kHz. Vystupem bloku je modulovany signal
a obé fazové posunuté nosné. Nosné jsou urceny pro IQQ demodulator.

IQ demodulator provadi inverzni operaci vzhledem k 1Q modulatoru. Prevadi
signal na nosné viné zpét do zakladniho pasma. Po vynéasobeni signalu fazové posu-
nutymi nosnymi (ziskany z moduldtoru) signéal obsahuje zrcadlové kmitoéty, které
jsou odstranény dolni propusti. Kviili nastaveni mezniho kmitoc¢tu ve filtru musi byt
nosny kmitocet nastaven minimalné na hodnotu 15kHz. Po filtraci ziskame opét

signal v zakladnim pasmu.
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Obr. 3.22: 1Q de/modulator v obvodu pfenosu na nosné
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4 Koncepce laboratorni ulohy

Pro demonstraci byla vybrana nasledujici témata z teorie digitalni komunikace:

— Nelinearity I1Q modulatoru

— Méreni BER

Detailnéjsi informace o tématech, kterym se laboratorni tloha vénuje jsou uve-
deny v kapitole 3. Jednotlivé soucasti a funkce matematického modelu na némz je
laboratorni iloha postavena jsou uvedeny v sekci 3.2.

Teoreticky iivod a postup laboratorni tlohy je uveden v priloze A. Vzorové reseni

je uvedeno v priloze B.

4.1 Nelinearity 1Q modulatoru

V této tloze se studenti seznami s vlastnostmi I/Q moduldtoru a vyzkousi si vliv
nelinearit na vyslednou hodnotu BER v prijimaci. Studenti budou nastavovat rtizna
zkresleni I/Q modulatoru a sledovat hodnotu BER pro vybrané modulace. V labo-
ratorni tloze se studenti konkrétné seznami s amplitudovym nevyvazenim a kvad-
raturnim offsetem 1/Q modulatoru. Vliv nelinearit vyzkousi na modulacich QPSK
a 16-QAM.

4.2 Meéreni BER

Studenti se seznami s parametrem digitalnich systémi, bitovou chybovosti. Vyhle-
daji minimalni SNR potfebné pro prenos stanovenou chybovosti a porovnaji digi-
talni modulace mezi sebou a ur¢i naroky na kvalitu prenosového kandlu. Konkrétné
porovnaji modulace QPSK a 16-QAM pro nezkresleny i zkresleny prenos.
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Zavér

Cilem této bakalarcké prace bylo seznamit studenty se softwarovym radiem v po-
dobé donglu RTL-SDR a navrhnout laboratorni tlohu vhodnou pro zarazeni do
vyuky predmétit z oblasti mobilnich komunikaénich systémii, které tento dongle
vyuzivaji. Demonstra¢ni model je vytvoren v programu MATLAB a vyuziva grafic-
kou nadstavbu Simulink. Model obsahuje pouze simulaci komunikac¢niho systému,
ale po malych tpravéach je schopen pracovat primo s RTL-SDR. Pivodné méla byt
prace vice zamérena na dongl RTL-SDR, ale vzhledem k okolnostem nebylo mozno
vyuzit vybaveni laboratori a vyzkouset komunikace mezi vektorovym signalnim ge-
neratorem a RTL-SDR. Proto také laboratorni tilohy neobsahuji praci s RTL-SDR
donglem (byly mirné pozménény), ale presto vytyceny edukacni cil laboratorni ilohy
byl splnén. Funkénost laboratorni tlohy s RTL-SDR nebyla otestovana. Vytvoreny
matematicky model komunika¢niho systému je univerzalni a lze jej pouzit i mimo
predmét BPC-MKO, napriklad v predmétu Komunikacéni systémy. Komunikacéni sys-
tém je rozdélen na dva samostatné modely. Jeden z modelt simuluje prenos pouze
v zakladnim pasmu a druhy vklada do cesty i modulaci na nosnou vlnu, aby byl
prenos vérohodnéjsi a blizil se skuteénému prenosu.

Byla navrzena jedna demonstracni tiloha, ktera seznamuje studenty s 1QQ modu-
latorem a moznymi chybami které vznikaji pfi modulaci. Dalsi ¢asti je seznameni
s BER a zavislosti na mnozstvi sSumu a typu pouzité modulace. VSechny funkce,
které model obsahuje, vytvorena laboratorni tloha nevyuziva. Na vytvoreném mo-
delu lze vytvorit rizné tkoly nebo stejné tikoly s rozdilnymi parametry. Dalsi tkoly
mohou byt na téma ekvalizace signalu nebo vicecestné Siteni.

Teoreticka ¢ast zahrnuje sezndmeni studentt s technologii SDR, donglem RTL-
SDR a komunikac¢nim retézcem. Prakticka c¢ast se zaméfuje na vytvoreni matema-
tického modelu komunikac¢niho systému s jednou nosnou vlnou. Model exportuje
data v zdkladnim pasmu pro vektorovy signdlni generator R&S SMU 200A, ktery je
vyuzivan v laboratorich mobilnich komunikaci.

Model Ize v budoucnu rozsitit napriklad o kanalové kodovani a nasledné mérit
a porovnavat rizné kanalové kédy pro opravu signalu. Mimo hlavni model byl vy-
tvoren i jednoduchy komunikac¢ni model vyuzivajici OFDM, na kterém lze ukazat
prenos s vice nosnymi vlnami. Laboratorni tiloha tento model nevyuziva, ale popis

systému OFDM je popsan v sekci 2.3.3. Model je soucasti elektronické prilohy.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

SDR
FPGA
ASIC
CPU
ADC
DAC
LNA
AGC
USB

I*C
MS/s
MCX
DVB-T
DAB
ATSC
DTMB
ISDB-T
FFT

1/Q

IF

LO

FM

AM
BPSK
QPSK
8PSK
4-QAM
16-QAM
64-QAM
256-QAM
MFSK
GMSK
MSK
OFDM
ADS-B
EEPROM
CP

Software Defined Radio

Field Programmable Gate Array
Application-Specific Integrated Circuit

Central Processing Unit

Analog to Digital convertor

Digital to Analog convertor

Low noise amplifier

Automatic Gain Control

Universal Serial Bus

Inter-Integrated Circuit

Mega Samples per Second

Micro Coaxial Connector

Digital Video Broadcasting - Terrestrial
Digital Audio Broadcasting

Advanced Television Systems Committee
Digital Terrestrial Multimedia Broadcast
Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial
Fast Fourier transform

In Phase/Quadrature Phase

Intermediate Frequency

Local Oscilator

Frequency Modulation

Amplitude Modulation

Binary Phase Shift Keying

Quadrature Phase Shift Keying

8-Phase Shift Keying

4-position Quadrature Amplitude Modulation
16-position Quadrature Amplitude Modulation
64-position Quadrature Amplitude Modulation
256-position Quadrature Amplitude Modulation
M-ary Frequency Shift Keying

Gaussian Minimum Shift Keying

Minimum Shift Keying

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Automatic Dependent Surveillance - Broadcast
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Cyclic prefix
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GI
AWGN
BER
MCM
EVM
MER
NUC
ZF
CRC
PN
LMS
RLS
SNR
FER
FIR

Guard Interval

Additive White Gaussian Noise
Bit Error Ratio
Multi-carrier Modulation
Error Vector Magnitude
Modulation Error Ratio
Non-Uniform Constellation
Zero Forcing

Cyclic Redundancy Check
Pseudorandom Noise

Least Mean Square
Recursive Least Square
Signal to Noise Ratio
Frame Error Rate

Finite Impulse Response
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A Laboratorni aloha

BPC-MKO, Mobilni komunikace

Laboratorni cviceni

1. Nelinearity 1Q modulatoru a méreni BER

Abstrakt

Laboratorni tloha seznamuje studenty s funkci IQ modulatoru, jeho nelinearitami
a vlivem nelinearit na BER. Model jenz je pro simulaci uréen umozinuje vybrat rizné
typy modulaci a nastavit velikost zkresleni nebo pootoceni I/Q diagramu. Studenti

se dale seznami se zavislosti BER na Sumu a stanovi SNR pro zvolenou chybovost.

Klicova slova
IQ modulator — nelinearity — BER — SNR

Zadani

1. Seznamte se s demonstracnim modelem a jeho nastavenim.

2. Porovnejte modulace QPSK a 16-QAM bez ruseni

3. Pridejte zkresleni 1Q moduldtoru (amplitudové, kvadraturni) s sledujte BER.
Néasledné porovnejte vysledky a vysvétlete pripadny rozdil mezi modulacemi.

4. Stanovte hodnotu SNR pro BER 1073. VyuZijte kanal AWGN. Hodnotu najdéte
pro modulace QPSK a 16-QAM.

5. Vytvorte graf zavisloti BER na SNR kazdé modulace z bodu 4.

6. Sestavte prehlednou zpravu o méreni
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1. Uvod

IQ modulator se pouzivd k modulaci signdlu v zdkladnim pasmu (baseband)
na nosnou vlnu [1]. Najdeme jej v kazdém digitalnim zafizeni, které zpracovava
signal v zdkladnim pasmu a moduluje jej na nosnou vlnu. Zjednodusené schéma

IQ modulatoru a demoduléatoru je zobrazeno na Obr. A.1.
Vstup baseband Vystup k pfijimaci

Dolni propust

W0 DO
AN N Q- A\ p_
\V - +: p \V
2 cosQ nft) 2 cosQ nfit)
25in(2 J;cﬁ.f) - 2 sinl(Z nfit)

- + - Dolni propust

ar(t) ® | gr(t)
//‘\\/\//“' '[_’ _’®_’%_’ //\v\//‘" t

Obr. A.1: IQ transceiver [2].

Signal se v zdkladnim pasmu sklada ze dvou ¢asti. Jeden reprezentuje realnou c¢ast
a druhy imagindrni ¢ast signalu. Pii prenosu radiovym kandlem, ale nelze prenaset
komplexni signal. 1QQ modulator tedy prevede komplexni signdl na redlny. Realny
signal bez imaginarni ¢asti lze prenést radiovym kanalem. Na Obr. A.1 Ize vidét, ze
redlnd ¢ast signdlu i(t) v zdkladnim pasmu je modulovdna na nosnou vlnou funkci
sinus a imaginarni ¢ast signdlu ¢(t) je modulovana funkci cosinus. Frekvence 2ww
obou oscilatort je stejnd. Vzajemny rozdil faze je 90°, pokud tento rozdil bude jiny,
vytvarené symboly budou chybné a na prijimaci strané vzroste chybovost. Rozdil faze
se nazyva kvadraturni offset. Dalsi chyby, které muzou vzniknou v IQ) modulatoru
jsou zobrazeny na Obr. A.2.

Demonstra¢ni model umoznuje nasimulovat vsechny chyby zobrazené na Obr. A.2.
Amplitudové nevyvazeni zisku zpusobuje zkresleni jedné nebou os konstelacniho di-
agramu. Vysledny diagram ma elipticky tvar. Zvétsuje nebo se zmensuje vzdéalenost
konstela¢nich bodu (EVM je nenulové) a roste BER. 1Q offset lze povazovat za
pridanou stejnosmérnou slozku, ktera je superponovana na signal. Podle typu mo-
dulace muze signal v zakladnim pasmu obsahovat stejnosmérnou slozku, modulace
pouzité v demonstracnim modelu, ale stejnosmérnou slozku neobsahuji. 1Q offset
konstela¢ni diagram posouva mimo stred a zpusobuje narust chybovosti. Nelinearni
zkresleni je obvykle zptisobeno zesilovaci vysokofrekvencéniho signalu. Nékteré typy
modulaci napt. OFDM jsou na nelinearitu citlivé. Mala tiroven Sumu mtize vzniknout

jiz. v 1Q modulatoru, ale ve vétsiné pripadii je zdrojem Sumu prenosové prostiedi.
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Obr. A.2: Chyby 1Q modulatoru [3].

Témeér vsechna bezdratova komunikace dnes jiz probihd digitalni formou. Di-
gitalni prenos prinasi velké mnozstvi vyhod. Prenos lze Sifrovat, 1ze hospodarnéji
vyuzivat pridélenou sitku pasma, pripadné adaptovat na kvalitu prenosového pro-
stfedi formou zmény modulace nebo kanalového kédovani. Veskera data v digitalni
podobé se mapuji do podoby symboli, které zastupuji urcitou hodnotu (amplitudu
a fazi). Symboly jsou definované polohou na ose I (redlna, synfazni kandal) a Q (ima-
ginarni, kvadraturni kandl). Z jejich polohy lze uréit tihel (fazi) a vzdalenost (ampli-
tudu) od stfedu soufadnicového systému. Laboratorni tloha pracuje s modulacemi
QPSK (fazovd modulace) a 16-QAM (fazové-amplitudovd modulace). Na Obr. A.3

je zobrazen konstela¢ni diagram a casovy prubéh modulace QPSK.

. QPSK
QPSK
* * 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2
0.2
E A
S o0 S
E 02
S 02
-0.4
-0.4 06}
-0.6 -0.8
* *
1 . ) .
-06 -04 -0.2 0 02 04 06 0 500 1000 1500 2000
In-Phase Samples
(a) IQ diagram (b) QPSK v case

Obr. A.3: QPSK modulace
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Z konstelacniho diagramu lze urcit, ze modulace mapuje 2 bity na jeden symbol,
coz odpovida poétu 2V konstelaénich bod®, kde N je pocet bitii informace piend-
sené v jednom symbolu. Na ¢asovém prubéhu lze vidét zmény faze nosného signalu
a témér konstantni obdlku signdlu. Pii skokovych zménéach faze vznikd parazitni
amplitudova modulace, ktera je nezadouci.

Modulace 16-QAM mapuje na jeden symbol 4 bity informace. To je dvojnasobek
oproti modulaci QPSK. Vysledkem je vyssi spektralni ic¢innost modulace 16-QAM
v porovnani s modulaci QPSK. P1i stejné symbolové rychlosti bude prenosova rych-
lost vyssi u modulace 16-QAM. Na Obr. A.4 je zobrazen konstelacni diagram a

casovy prubéh modulace.

s 16-QAM
16-QAM .
£l * * *
3
2
Sl
1% * * * 1t
e ()
=] =]
2 ot
£o s
g 1t
157
™ * * * oL
2 3r
4+
31 * *
5 . . .
A 1 2 3 0 500 1000 1500 2000
In-Phase Samples
(a) IQ diagram (b) 16-QAM v case

Obr. A.4: 16-QAM modulace

Konstelacni diagram zobrazeny na Obr. A.4a obsahuje vice bodu néz obdobny
diagram pro modulaci QPSK zobrazeny na Obr. A.3a. Vyssi pocet stavi modu-
lace vyzaduje kvalitnéjsi prenosovy kanal. Pti Spatnych prenosovych podminkéach
bude hodnota BER, ktera urcuje mnozstvi Spatné prenesenych bit, nizsi pri pou-
ziti modulace QPSK. Pti pouziti modulace 16-QAM bude chybovost BER vétsi, ale
ziskame vétsi prenosovou rychlost. V praxi proto musime vybirat mezi prijatelnou

chybovosti, kterou jsou opravné kody schopny opravit a datovou rychlosti.

2. Postup méreni

Zapnéte pocitac s spustte program MATLAB. Ve spusteném programu vyhledejte
soubory UlohaPrenosNosna.slx a UlohaPrenosBaseband.slx a oteviete je.
Ve stejném adresari najdéte a oteviete inicializa¢ni M-file getSignallnosna6R2.m.

V inicializacnim M-filu se nastavuje vétSina parametrii simulace a automaticky se
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nastavuji systémové proménné. Nékteré parametry je potreba nastavit primo v mo-
delu.

V otevieném modelu zkontrolujte zdali jsou v bloku UlohaPrenosNosna/ Trans-
port (rozkliknéte jej) jsou zakomentovany vsechny bloky. Pokud je néktery blok ak-
tivni, zakomentujte jej volbou Comment Through, ktera je k dispozici pres pravé tla-
¢itko mysi. Presunte se do inicializacniho souboru a nastavte typ modulace na QPSK.
Zkontrolujte zdali jsou vSechny parametry na vychozich hodnotach, pokud ne je
vychozi hodnota uvedena v komentaii nad proménou. Podle potieby lze nastavit
¢as simulace manualné v proménné SimulationTime nebo zvysit pocet opakovani
vysilani (parametr TransmittedCount). Spustte simulaci pomoci klavesové zkratky
CTRL+T. Na obrazovce se objevi nékolik konstela¢nich diagrami. Zaméite se na di-
agramy Constelation Modulation (konstelace namodulovaného signalu bez zkresleni),
Constelation Receiver (konstelace po zaruseni na strané prijimace). Konstelaéni di-
agram namodulovaného signdlu bez zkresleni si poznamenejte. V modelu je nékolik
ukazateltl prubéhu signalu v case, na kterych lze vidét pribéh signalu v zakladnim
pasmu a na nosné vlné. Nastavte modulaci 16-QAM a provedte stejné kroky jako
u predchozi modulace.

V inicializa¢nim souboru nastavte typ modulace na QPSK. Vyhledejte parametry
ModIimbalance a ModQimbalance. Témito parametry lze nastavit amplitudové nevy-
vazeni 1/Q modulatoru. Pokazdé nastavte stejné nevyvazeni na obou osach. Nejprve
nastavte nevyvazeni na hodnotu 0,5 a provedte simulaci. Po dokonceni simulace si
poznamenejte BER jehoz zméfenou hodnotu najdete v bloku UlohaPrenosNosna-
/Plots/Data BER display. Jedna se prvni hodnotu ze seznamu (dalsi urcéuje pocet
Spatné prijatych bit a posledni celkovy pocet biti1). Po dokonéeni simulace se objevi
okno, kde lze porovnat prijaty obrazovy soubor s vyslanym obrazovym souborem.
Simulace provadéjte do hodnoty nevyvazeni 2. V rozmezi 0,5 az 1 krokujte po veli-
kosti 0,05, v rozmezi 1 az 2 krokujte po velikosti 0,1. Po dokon¢eni nastavte modu-
laci na 16-QAM a provedte stejné ukony jako s modulaci QPSK. Poznamenejte si
jeden chybny konstela¢ni diagram z kazdé modulace. Nyni nastavte nevyvazeni na
hodnotu 1. Nastavte modulaci na QPSK a vyhledejte parametr ModlQquadrature-
Offset (kvadraturni offset I/Q moduldtoru). Parametr nastavujte v rozsahu hodnot
od 8/100 - w do 12/100 - 7 s krokem 1/200 - m a poznamenejte si hodnotu, kdy sko-
kové vzroste chybovost BER. Nastavte modulaci 16-QAM a provedte stejné kroky.
Vysledky mezi sebou porovnejte a napiste pro¢ modulace QPSK lépe odolava této
chybé. Poznamenejte si jeden chybny konstela¢ni diagram z kazdé modulace.

@ Kvadraturni offset a amplitudové nevyvazeni nastavte na vychozi hodnoty. Mo-
dulaci nastavte opét na QPSK. Oteviete model UlohaPrenosBaseband a najdéte
blok UlohaPrenosBaseband/ Transport/AWGN Channel a odkomentujte jej, pouzijte

pravé tlacitko mysi a volbu Uncomment. Bloky Fen, Fenl a Multipath musi byt zako-
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mentovany volbou Comment Through. Ostatni bloky jsou aktivni. V nastaveni bloku
AWGN Channel nastavte volbu Mode na Signal to noise ratio (SNR), nasledné se
objevi polozka SNR (dB), kde nastavite pozadované SNR. Hledand hodnota BER
1073 lezi v rozsahu SNR od 3dB do 16 dB. Nalezenou hodnotu SNR si poznamenejte.
Vypocteny BER lze najit v bloku UlohaPrenosNosna/Plots/Data BER display. Na-
stavte modulaci na 16-QAM a postup opakujte. Nalezenou hodnotu SNR si opét
poznamenejte, vysledek lezi v rozsahu SNR od 12dB do 27 dB. Pro presnéjsi urceni
hodnoty bude moznd potieba zvysit pocet prenesenych biti (v inicializa¢nim skriptu
nastavte hodnotu TransmittedCount, pocCet opakovani, na pozadovany pocet).
Stale pracujte s modelem UlohaPrenosBaseband. Nastavte nazev obrazového sou-
boru ImageFileName na vychozi hodnotu. Prenos nastavte na barevny (ImageCo-
lor = Color). Pocet opakovani prenosu TransmittedCount nastavte na hodnotu
3. Pro zméreni zavislosti BER na SNR postupné nastavujte velikost SNR v ka-
nalu AWGN (umisténi UlohaPrenosBaseband/Transport/AWGN Channel) v roz-
sahu od 0dB do 20dB. Krok zvolte v rozsahu 1 az 2,5dB. Méfeni provedte pro
modulace QPSK a 16-QAM. Po zméreni potiebného poc¢tu hodnot vyneste zavis-
lost BER (y osa) na SNR (x osa). Zvolte vhodné zobrazeni os a vysledky zobrazte
v jediném grafu.

3. Seznam zkratek

BER Bit Error Ratio

EVM Error Vector Magnitude

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

16-QAM | 16-position Quadrature Amplitude Modulation
OFDM | Orthogonal Frequency Division Multiplexing
AWGN | Additive White Gaussian Noise

SNR Signal to Noise Ratio

4. Reference, doporucena literatura

[1] Josef Dobes, Véclav Zalud, Moderni radiotechnika, Praha: BEN - technick4 lite-
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lation, [online]. https://web.mit.edu/6.02/www /{2006 /handouts/Lec9.pdf
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5. Pouzité pristroje a pomiicky

o Pocitac s nainstalovanym programem MATLAB a demonstrac¢ni model
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B Vzorové vypracovani

Konstela¢ni diagramy bez zkresleni:

QPSK

16-QAM

L
0.5

(a) QPSK (b) 16-QAM
Obr. B.1: Resenf ¢ésti 2
Amplitudové nevyvazeni:
Modulace QPSK
Nevyvazeni | 0,5 | 0,55 | 0,6 | 0,65 | 0,7 ] 0,75 | 0,8 | 0,85 | 0,9 | 0,95
BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nevyvazeni | 1,1 ] 12 [1,3] 14 [15] 1,6 | 1,7] 1,8 [ 1,9
BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Modulace 16-QAM
Nevyvazeni | 0,5 | 0,55 | 0,6 | 0,65 | 0,7 0,75 0,8 | 0,85 0,9 | 0,95
BER 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | O 0 0 0 0 0
Nevyvazeni | 1,1 | 12 | 13 | 14 [15] 16 [1,7] 1.8 [1,9] 2
BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0,48
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QPSK 16-QAM

Obr. B.2: ReSeni ¢4sti 3a

Modulaci QPSK neovlivni amplitudové nevyvazeni I/Q modulatoru, protoze mo-
dulace méni pouze fazi nosné viny. Modulace 16-QAM méni amplitudu i fazi nosné
viny.

Kvadraturni offset:

Modulace QPSK

Offset 7/100- | 8 {859 |9,5 |10 | 10,5 | 11 | 11,5 | 12

BER 0| 0 ]0] 00O 0 0 0 0
Modulace 16-QAM

Offset 7/100- | 8 { 8,599,510 | 10,5 11 11,5 12
BER 0| 0 |0 O | O |0,008 0458|0476 | 0,476
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QPSK 16-QAM

Obr. B.3: ReSeni ¢4sti 3b

Pii pouziti modulace 16-QAM dojde ke skokovém zhorseni BER pfi rozdilu faze
I/Q modulétoru 0,345 rad (19,8°). V pripadé modulace QPSK hodnota BER v mé-
feném rozsahu skokové nevzroste, ale bude stdle nulova, protoze modulace QPSK

patii mezi fazové modulace (neméni se amplituda nosné).

i Hledand hodnota SNR. pro BER 1073

Modulace | SNR [dB]
QPSK 11,6
16-QAM | 18,6

Zmérend zavislost BER na SNR:
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BER [-]

10°

10!

1072

10

BER vs SNR

E I E

£ BPSK ]

r QPSK ]
16-QAM | |
64-QAM | |
256-QAM

| | | |
10 15 20 25 30
SNR [dB]

Obr. B.4: Zavislost BER na SNR
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C Obsah prilozeného CD

Vsechny modely a skripty jsou vytvofeny a testovany v programu MATLAB/Simu-

link R2015a.
Adresarova struktura prilohy:

/
tdoc ............................... Vygenerovand dokumentace ve formatu *.pdf
simulink.........ccooiiiiiinn, Simula¢ni modely pro Simulink ve formatu *.slx
t Ofdm . e e e Model systému OFDM
BLONA oottt e e Laboratorni tloha
tmodel ............................................. Model a jeho soucésti
FeSeni ..oviiiiiii i Konstela¢ni diagramy a grafy
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