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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje oblasti Cislicového zpracovani radiového signalu, kon-
krétné modelovani vlastnosti satelitniho spoje na bezpilotnim letadle, jedna se o povelo-
vy /Fidici komunikaéni spoj predavajici informace bezpilotnimu letounu — dopfedny infor-
macni kanal. Cilem préce je vytvoreni simulatoru v prostfedi Matlab. Simulator obsahuje
model vysilace, radiového kanalu a prijimace. Je pouzita Ctyfstavova CPM modulace s
CasteCnou odezvou a filtrovanym tvarem symboli. Radiovy kanal do pfijatého signalu za-
vadi Sum, frekvencni Dopplerlv posun a ¢asové zpozdéni. Nasledné v akvizi¢ni jednotce
jsou Dopplerlv posun a Casové zpozdéni detekovany a kompenzovany. V zavéru prace
jsou prezentovan vysledky simulace pfedstaveného modelu formou grafti Eg/Nj.

KLICOVA SLOVA
bezdratovy, BLOS, CPM, CNPC, Matlab, pfijima¢, radiovy kanal, SDR, simulator, Sat-
com, satelit, UAV, vysilac

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the simulation of the radio communication system for
satellite control of unmanned aircraft, namely the command and control communication
link — the forward link. The aim of the thesis is to create a simulator in the Matlab
environment. The simulator includes a model of the transmitter, radio channel and
receiver. Four-state CPM modulation with partial response and filtered symbol shape is
used. The radio channel performs noise, frequency Doppler shift and time delay to the
received signal. Subsequently, in the Acquisition Unit, the Doppler shift and time delay
are detected and compensated. At the end of the thesis, the simulation results of the
presented model are presented in the form of graphs Eg/Ny.

KEYWORDS
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Transmitter, UAV, Wireless
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UVOD

1.1 Satelitni komunikacni spoj

Tato prace se vénuje oblasti ¢islicového zpracovani radiového signalu, konkrétné mo-
delovani vlastnosti satelitniho spoje na bezpilotnim letadle v radiovém pasmu C (5
GHz), umisténém na palubé bezpilotniho prostredku. Prendsenou informaci jsou po-
velové prikazy bezpilotnimu letounu CNPC (informaéni kanél pro fizeni bezpilotniho
letadla — command control and non-payload communications (CNPC)), je zde proto
tfeba dbat nejen na robustnost prijimace, ale celého prenosového fetézce. Blokove
je prenosovy systém znazornén na obrazku 1.1, tato prace se zabyva modelovanim
radiového systému pro dopredny informac¢ni kandl (Forward link), komunikace z
druzice na bezpilotni letoun. Protikladem je poté zpétny informacni kanal (Return
link).

Dale jsou v tivodni ¢asti predstaveny souvisejici ¢asti satelitniho komunikacniho

systému a jejich charakteristické vlastnosti.

Forward link
Return link
<«
komunikaéni \
‘ druzice na GEO :
pasmo Ku, Ka, C pasmo C
fidici pozemni bezpilon
segment letoun

Obr. 1.1: Schematické zndzornéni komunikac¢niho retezce

11



Na obr. 1.2 je zobrazen celkovy kontext komunikac¢niho spojeni mezi pozemni
fidici stanici bezpilotniho letounu a bezpilotnim letadlem. Systém obsahuje dva od-
lisSné komunikacéni spoje které miize bezpilotni letoun pouzit.

Prvnim komunikac¢nim spojem je takzvany spoj na piimou viditelnost — Line of
Sight (LOS), coz je radiovy spoj s pfimou viditelnosti mezi Terrestrial Station (radi-
ova komunikaé¢ni stanice pozemniho segmentu) a bezpilotnim letadlem. Pozadavky
na tento komunikacni spoj jsou definovany v rdmci dokumentu [17]. Tato prace se
timto komunikac¢nim spojem primo nezabyva. Provoz tohoto systému je podminén
vybudovanim radiové sité pozemnich komunikacnich stanic. Dosah pozemni radi-
ové stanice se predpokladd cca 70 km [17]. Umisténi téchto pozemnich stanic je
planovano primérné v blizkosti letist a méstskych oblasti - viz obr. 1.2, z dtivodu
pritomnosti druhotné infrastruktury (energie, komunikacéni spojeni s fidici stanici)
a taktéz pro predpoklad vyssi vytiZzenosti (dano polohou) a pozadavku na zvysenou
spolehlivost.

Druhy komunikacni spoj (za hranici pfimé viditelnosti — Beyond Line of Si-
ght (BLOS)), kterym je satelitni spojeni, je vyvijen v rameci programu RTCA SC228
phase 2 a v ramci Eurocae WG 105 [5]. Modelovani vlastnosti tohoto radiového spoje
za ruznych podminek je hlavni naplni této pisemné prace. Tento systém je plano-
van pro pouziti nad oceany a pozemnimi oblastmi kde neni vybudovana pozemni

komunikac¢ni infrastruktura.

Ku, Ka or C FSS
Feeder Link

ATC
Satellite Ground

enter
=) >~
o=
Unmanned Aircraft : '
: \ Mission Segment
()
5GHz E 2 .
‘. seHz Y
() 1
)

Multilink
Remote Pilot
Station

Gateway

Not covered by this MOPS

Obr. 1.2: Situacéni znédzornéni komunikacniho fetézce [5]
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1.2 Obecné pozadavky na prenosovy systém

1.2.1 Satelitni ¢ast

Nasleduje rozbor vlastnosti rtiznych satelitnich systému rozdélenych dle vysky orbi-

talni drahy nad povrchem zemé.

a) Geostacionarni obézna draha - GEO [7]

Zde popisovany systém BLOS je navrzen pro vyuziti radiokomunikacnich druzic na
geostacionarni obézné draze. Frekvencéni Doppleriv posun tedy bude tvoren pre-
devsim samotnym pohybem bezpilotniho letadla proti zemi. Rezie provozu tohoto
systému je mensi oproti satelitiim na nizsich orbitech, protoze jedna oblast je stéle
pokryta timtéz satelitem, ktery vyznamné neméni svoji polohy oproti pevnému bodu
na Zemi.

Blokové vnitini schéma komunikacni ¢asti druzice lze vyjadrit obrazkem 1.3.
V obrazku jsou pouzity néasledujici zkratky :mizkosSumovy zesilova¢ — Low Noise
Amplifier (LNA) a vykonovy zesilova¢ — Power Amplifier (PA).

Doptedny komunikacni kanal

. ~C
i |
frekvence ~

Zakladna Bezpilotni
na Zemi letoun

Zména
N frekvence

Zpétny informacni kanal

Obr. 1.3: Blokové schéma radiové komunikaé¢ni ¢asti satelitu [5]

Charakterizujici vlastnosti satelitu na GEO:

 nizky Doppleruv posun (vlivem synchronniho pohybu satelitu a zemé je Dop-
plertiv posun zavisly pouze na rychlosti bezpilotniho letadla, Dopplertv posun
se pohybuje v jednotkach kHz)

e moznost casové nepreruseného pokryti velké plochy - stac¢i nizsi pocet satelitii

 Sirsi moznosti pronajmout si jen ¢ast prenosové kapacity jiz fungujiciho sys-

tému, snazsi implementace

e vySsi latence prenosu

e nizsi droven prijimaného signalu
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» oblasti okolo péli Zemé jsou za hranici pokryti

b) Nizk4 orbitalni draha - LEO [7]

Dalsi moznosti je vyuziti komunikac¢nich druzic na nizsich orbitach, tyto vSak musi
byt neustédle v pohybu (pro zachovani rovnovahy odstredivé a gravitac¢ni dostredivé
sily). Vlastnosti jsou poté vesmés opacné oproti geostacionarné umisténym sateli-

tum.

o vyssi Dopplertv posun (v nepfiznivém piipadé dochazi k souc¢tu rychlosti bez-
pilotniho letadla a relativni rychlosti satelitu vici zemi, velikosti Dopplerova
posunu jsou okolo 100kHz)

e nizsi latence prenosu

« nizs$i naroky na radiacni a elektromagnetickou odolnost sateliti

e mozna vyssi redundance a spolehlivost systému vynikne zvlasté pri diirazu na
decentralizaci systému

o pokryti polarnich oblasti

o nutnost velkého poc¢tu druzic, neefektivni pro dlouhodobé pokryti jednoho
mista na zemi z mnoha satelitil, jez musi obihat okolo Zemé, v jednu chvili
miize s uzivatelem komunikovat jen zlomek satelitii

o pro celosvétové pokryti je nutny vyssi pocet satelitii, které vsak mohou byt
mensi a leh¢i

o vyssi riziko poskozeni vesmirnym odpadem

1.2.2 Predavani navazaného spojeni

Protokol pocita pri téz satelitni komunikaci s moznosti predani navazaného spojeni,
viz obr. 1.4. Pravdépodobné se bude pouzivat bezesvy handover, kdy pii pozadavku
na prepojeni komunikace je navazano paralelné nové a az poté je zruseno stavajici
pripojeni.

Toto predani spojeni miize nastat jak mezi pozemnim segmentem stanic LOS a
satelitnim segmentem BLOS, tak i uvniti obou systémi. Geostacionarni satelit ma
sice radiovou viditelnost bezmaéla na polovinu povrchu Zemé, nicméné pro zvyseni
energetické efektivity a vykonové trovné signalu na vstupu prijimace, je vyuzivano
cilené tvarovaného vyzarovaného svazku podle povahy prenosu a prenasenych infor-
maci, viz obr. 1.5. Je proto potieba i zde pocitat s moznym predanim navazaného
spojeni. Vyplyva tedy nutna pritomnost dvou nezavislych komunikac¢nich systému —

modem — anténa.
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Obr. 1.4: Piedavani spojeni v ramci satelitniho segmentu [5]

Obr. 1.5: Piiklad pokryti satelitem na GEO [5]
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1.2.3 Frekvencni pasmo
a) Vyzarovani mimo vyhrazené pasmo

Kazdy systém pro fizeni a telemetrii letounu(CNPC) musi spliovat limity pro pa-
razitni vyzarovani mimo komunikac¢ni pasmo 5030-5091 MHz. Na néasledujicim ob-
razku 1.6 je zndzornéna spektralni maska pro radiovy systém LOS [17], jelikoz pro
systém BLOS neni tato zatim definovana [22]. Jedna se vSak o stejné radiové pasmo

a podobny systém. Veli¢ina C na obrazku odpovida sifce pasma.

2C kHz
C kHz
+26 dBm/kHz ----------- R N I — . - Epea
14 dBm/kHz b ) | Dopplers)\ \ dommmmmeeees ¥ Eagichan = Epeak - 40 dB
guard bands

-39 dBmkHz ———~ 7~ N\ > ¥ Enoise-foor = Epeak - 65 dB

Obr. 1.6: Maska povolené spektralni intenzity vysilace systému LOS [20]

1.2.4 Prehled komunikacnich systémi

Pro doplnéni do kontextu je zde jako doplnék kratce predstaveno nékolik satelitnich

systéml.

a) Satelitni systém Inmarsat[21]

Tento satelitni systém pouziva satelity na geostacionarni obézné draze, tyto jsou
umistény na 3 pozicich, — pro pokryti Evropy — Afriky, ddle Asie/Oceanie a americ-
kého kontinentu. Poskytovano je pro civilni tcely Siroké spektrum sluzeb — interne-
tové datové pripojeni, telefon, telemetrie, informacni sluzby lodni — letecké dopravé

a mnoho dalsiho.

b) Satelitni systém Iridium [9]

Satelitni systém iridium je civilni komeréni systém, se satelity na nizké obézné dréze.
Operuje v radiovych pasmech K (18 - 27 GHz) a L (1 - 2 GHz).
Jeho 66 satelitii je rozmisténo na sesti obéznych drahach okolo Zemé. Diky tomu

je mozna pokryti signalem celého povrchu Zemé.
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c) Satelitni systém Thuraya [19]

Komunikacni satelitni systém Thuraya je podobny systému Iridium. V systému jsou
aktivni ale jen dva satelity na geostacionarni obézné draze — jeden je urce pro oblasti
Evropy a Afrik (pozice 44° vychodné), druhy pokryva oblast Asie a Australie (pozice
98° vychodné).

1.3 Anténni systém [3]

Pro tspésné navazani obousmérné komunikace se satelitem na geostacionarni obézné
dréze je téz nutné zvolit adekvatni anténni systém. Pro delsi vinové délky (L pasmo)
je mozno pouzit nepolohované antény treba typu patch - sektorové smérové. Pro
kratsi vlnové délky - pasmo C, jez je cilové pro zde navrhovany prijimac a obzvlasté
pro pasmo Ku, je jiz nutné pouzit vice ziskové antény.

Moznosti je anténa s mechanicky natacenym parabolickym reflektorem, tento
vsak casto predstavuje vyrazny zasah do struktury trupu letounu a je treba s nim
obvykle pocitat od zacatku konstrukce letadla. Parabolicka anténa ma umistén ve
svém ohnisku ozarova¢ (kuprikladu patch nebo trychtyrovou anténu). A celd sestava
je poté upevnéna k systému zajistujici mechanické polohovani antény za ucelem
smérovani na dany komunikacni satelit. Obvykle je tento systém rozpoznatelny na
prvni pohled podle kapkovitého prekrytu na horni ¢asti trupu. Je nutné zajisti ne-
preruseny radiovy vyhled na komunikac¢ni satelit, se zahrnutim naklonu letounu v

disledku jeho manévrovani.

Dalsi moznosti je pouzit antény s fazovym smérovanim anténniho svazku. Toho
je docileno rozdélenim plochy antény na mnoho nezavislych antén. Nasledné pouze
zménou faze pro jednotlivé diléi antény je docileno nasmérovani radiového svazku,
reciprocitné jak pro pfijem, tak pro vysilani. Zfejma je zde mechanicka odolnost a
integrita, nendrocnost na zastavény prostor, je vsak treba vzit v tivahu narocnost

navrhu této konstrukee.

Faktorem ovlivinujicim navrh anténniho systému muze byt i bezpecnost prena-
sené informace. Pokud je pouzita vysoce smérova anténa na strané bezpilotniho
prostredku, je zde snizend moznost zaruseni ze strany pozemnich stanic tak i z pro-
sttedk, jez se mohou pohybovat nad horni polovinou letadla.

Nicméné ne vzdy je mozné vyresit problém podvrzeni dat volbou vhodné antény.
Prikladem budiz pozi¢ni systém GPS, kde lze data podvrhnout jejich opozdénim a
odvysilanim v redlném case. Poté zalezi na chovani systému, jak vyhodnoti nesou-
hlasné tudaje oproti inercialnim systémtm na palubé letadla zabyvajicimi se casem

a polohou.
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2 POZADAVKY NA PRENOSOVY SYSTEM

V této kapitole je shrnut obsah dokumentu WG-105 (miniméalni provozni pozadavky
— Minimum Operational Performance Standards (MOPS)) [5], popisujici parametry
pro dopredny a zpétni informac¢ni kandl (Forward link a Return link). Tento do-
kument zahrnuje pozadavky a definuje zakladni parametry na satelitni prenosovy
systém CNPC pro bezpilotni letouny. Téz jde zde zahrnuta integrace do analogického
systému pro komunikaci na ptimou radiovou viditelnost, obsluhovanou pozemnimi
staciondrnimi stanicemi LOS - viz schéma v tivodni ¢asti této prace — obrazek: 1.2.
Soucasti dokumentu neni obecné doporuceni pro prijimac. Vyssi vrstvy prenosového

systému taktéz nejsou timto standardem definovany.

2.1 Dopredny informacni kanal

2.1.1 Modulace

Dle dokumentu MOPS WG-105 [5, p.47], jsou zédkladni parametry pfenosu stanoveny

nasledovné — viz tabulka 2.1:

Parametr Hodnota
Mnozstvi uziteénych dat [bit] 6528
Délka ramce |[ms| 60
Symbolova rychlost[symb/s] 589450
Sfika pasma [kHz] 800
Biti/symbol 2
Modulace 4CPM
Modulac¢ni index 1/3
Tvarovani vstupnich dat RC
Rozsiteni délky filtracniho pulsu | 0.2
Celkem symboll na rdmec 35367

Tab. 2.1: Piehled parametri dopredného informacniho kandlu [5]

Je zde zvolena ¢tyr stavovd modulace s plynulou zménou faze — Continuous
Phase Modulation (CPM), jez v jednom symbolu muze prenést 2 bity zakédovanych
dat. Tato modulace m4a konstantni amplitudovou charakteristiku (obéalku), a je proto
mozno ji efektivné zesilovat vysokofrekvenénimi nelinedrnimi zesilovaci ttidy C. Tyto

dosahuji fadové tcinnosti 75 % coz je pro fadu aplikaci dulezité kritérium névrhu.
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2.1.2 Struktura ramece

Struktura prenaseného ramce je nazorné graficky znazornéna na obrazku 2.1. S od-
kazem na vysSe uvedenou tabulku 2.1 je doba trvani jednoho ramce 60 ms. Jako prvni
je odvysilana preambule o celkové délce 137 symbolu (véetné vlozeného unikatniho
slova, tabulka ¢. 2.3), podle které se zasynchronizuje prijima¢, na jejim konci se na-
chazi specialni 8 symbolova sekvence — unikarni slovo — viz tabulka 2.2. Nasleduje
seskupeni 69 datovych tsekt, mezi kterymi jsou prokladany kratké synchronizacni
useky (nazvané jako unikatni slovo — Unique Word (UW), tabulka ¢. 2.4). Jejich
struktura je podobna preambuli, jsou vSak c¢tyrikrat kratsi. Na zacatku UW a taky

na jejim konci jsou vlozeny dva terminacni symboly:.

J N I | |~

preambule, 1 * 137 symbold
@ pilotni sekvence, 70 * 37 symboll
@ data, 68 * 475 sym, 1 * 340 symbold

Obr. 2.1: Struktura ramce dopfedného informac¢niho kanalu [5]

Oznaceni Sekvence

D68752EF2
AA209B42
A94098BD
95DBC372
50F466B8
00ACCC50

=S N GV I \OR Bl ]

Tab. 2.2: Seznam moznych specidlnich sekvenci [5]
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délka preambule = 137 symbolti

32 symbolua

64 symboll

33 symbolla

8 symbolil

3 ... 3]

[+3 ... +3]

3 ... 3]

specialni sekvence

Tab. 2.3: Struktura synchronizacéni preambule dopfedného prenosového kandlu [5]

délka prubézné synchronizacni UW sekvence = 37 symboli.

8 symbolt | 2 symboly

3 ... 3]

16 symboli
[+3 ... +3]

8 symbolil
-3 ... -3]

2 symboly

zakonceni zakonceni

Tab. 2.4: Struktura pribéznych synchronizacnich sekvenci dopredného prenosového
kanalu [5]

2.1.3 Ochranné kédovani

Ochrana dat v pribéhu prenosu se vytvari nékolika riznymi zpisoby. Tato kapitola

popise metody pouzité v tomto komunikacnim retézci (CNPC a BLOS).

a) Prokladani

Shlukové chyby vzniklé kratkodobymi vypadky spojeni lze eliminovat proklada-
nim [10]. To zajisti zménu pofadi posilanych dat a impulsni shlukové chyby jsou
poté pravidelné rozmistény v celém prijatém ramci. Snaze se poté obnovi puvodni
data.

b) FEC turbokédy

Poté co jsou shlukové chyby odstranény prokladanim je prijatd sekvence dat pripra-
vena na pruchod ptes dopredné opravné kddovani — Forward Error Correction (FEC).
Parametry kédovani jsou jiz stanoveny v dokumentu MOPS WG-105 [5]. Vstupni
sekvence dat pro jeden prenaseny ramec — 26 112 bita je rozdélena na 4 tseky —
subramce, kazdy o délce 6528 bitli. Ve vypoctu pak proménnd Ny, odpovida bitové
délce vstupni sekvence a Nyygp bitové délce vystupni sekvence kodéru. Vysledny

kédovy pomér je K = 2/5 dle rovnice 2.1.
Nostuwp 6528 26112 2

K: = = = —
Nogstwp 16320 65280 5

(2.1)
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2.2 Zpétny informacni kanal

Jelikoz se predchozi odstavce zabyvaly pouze doptfednym informacnim kanalem (For-
ward link), jsou zde v kratkosti uvedeny vlastnosti a rozdily i pro zpétny informacni
kanal (Return link).

Zpétny informacni kanal je koncipovan pro fadové 3x nizsi datovy tok, ve srov-
nani s doprednym informacnim kanalem, obsahem jsou predevsim telemetrické idaje.

Nikoli vSak obrazova data ¢i jiné datové narocné multimedidlni sluzby.

2.2.1 Modulace

Prehled parametri pro zpétny informacni kanél je v tabulce 2.5.

Parametr Hodnota
Mnozstvi dat [bit] 2112
Délka ramce |[ms| 60
Symbolova rychlost [symb/s] 79150
Sfika pasma [kHz] 100
Biti/symbol 1
Modulace 2CPM
Modulac¢ni index 1/2
Tvarovani vstupnich dat RC
Rozsiteni délky filtracniho pulsu | 0.2
Celkem symboll na rdmec 47479

Tab. 2.5: Prehled modula¢nich parametri zpétného informacéniho kanalu [5]
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2.2.2 Struktura ramece

Struktura ramce na obrazku 2.2 je totozna se strukturou pro dopfedny informacni

kanal na obr. 2.1, 1isi se predevsim radové 10x niz$im poctem pilotnich sekvenci a

cvvs

|| N | I~ I |

preambule, 1 * 129 symbold
@ pilotni sekvence, 10 * 39 symboll

@ data, 8 * 473 symbold, 1 * 440 symboll
® Ramp Up, Ramp Down, 2 * 3 symboly

Obr. 2.2: Struktura ramce zpétného informacniho kandlu [5]
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3 NAVRH A VLASTNOSTI PRENOSOVEHO
SYSTEMU

V této kapitole je predstaveno blokové schéma vstupni radiové ¢asti prijimace a
popsany obecné charakteristické vlastnosti prenosového systému, jakozto i jeho dil-
¢ich ¢asti, které vychazeji z definice parametrti rddiového komunikacéniho systému

popsanych v predchozi kapitole ¢. 2.

3.1 Prijimac

Prijimac je v obecném blokovém zapojeni znazornén na obr. 3.1. Jedna se o koncepci
takzvaného softwarové definovaného radia (SDR). Protoze zapojeni neni v dokumen-
tech tykajicich se systému BLOS [5] blize definovdno, vychazi z obecného névrhu
prijimace [4].

Prvni blokem je vysokofrekvenéni vstupni ¢ast (v blokovém diagramu horni po-
lovina). Uzite¢ny signal je zachycen anténou, zesilen (LNA) a selektovan pasmovou
propusti pro potlaceni zrcadlového prijmu. Poté se signal smésuje s lokalnim osci-
latorem pro jeho prevedeni na mezifrekvenci - zde je docileno hlavni selektivity v
analogové casti prijimace. Nasleduje navzorkovani signalu a jeho prevod do cislicové
podoby, samostatné pro synfazni a kvadraturni slozku. Posledni ¢ast nazvana soft-
warovy prijimac¢ zastupuje samotné softwarové zpracovani signalu, o kterém tato

prace pojednava.

pasmovy signal mezifrekvencni signal
: lokalni ;
filtr pro { | oscilator |
pasmoC | i MFfiltr
\ ADC -1 |—1»| softwarovy pfijimac
MF synfazni slozka akvizice
oscilator : demodulator
n/2 kvadraturni slozka dekodér

komplexni obalka

Obr. 3.1: Blokové znazornéni prijimace
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3.2 CPM Modulace

Modulace s kontinudlni fazi se vyznacuje, jak je jiz z ndzvu patrné, plynulym pre-

chodem faze. To je zasadni rozdil oproti modulacim s nespojitou fazi PSK, diky

vV,

ve spektralni oblasti [2]. Stale zde vSak muze dochazet k nespojitym prechodim

mezi signalizacnimi frekvencemi [13].

Jedné se o modulaci s paméti, coz znamena, ze informace je vloZena do faze, jez

plynule navazuje na posledni stav faze predchézejictho symbolu [14].

3.2.1 Varianty CPM modulace

CPM modulaci existuje mnoho variant, z toho ty nejznaméjsi maji parametry dle

nasledujici tabulky 3.2.

Typ Parametr
M =2
L=1
- ]
g(t) obdélnik
M=2
L=3
GSM GMSK h=1
g(t) Gaussova kfivka
BT =03
L=1
CPFSK h= L

M
g(t) obdélnik

MSK

Obr. 3.2: Vybrané typy CPM modulaci [1]

a) MSK

Modulace MSK' (klicovani minimalnim fazovym posunem — Minimum Shift Key-
ing (MSK)) je specidlni formou dvoustavové CPM modulace. Rozdil mezi signali-
zacénimi frekvencemi je roven poloviné bitové frekvence. Modula¢ni index je tedy
roven h=0.5 dle rovnice 3.1. Dale proménné R; oznacuji bitovou rychlost a f4 spolu
s fp signalizacni frekvence.

fe—fa 3 Rs

- — —05 3.1
F R, Rg (3-1)
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GMSK Modulace GMSK je specidlnim pripadem CPM modulace. Je zde uvedena
pro srovnani s ostatnimi modulacemi, prestoze ji zde popisovany radiovy systém
nevyuziva. Tato modulace je obecné znama predevsim z digitalniho komunikac¢niho
systému GSM, modulacni puls je zde tvarovan Gaussovym filtrem s parametrem

BT=0.3, kde BT je souc¢inem sitky pasma B a casu T.

b) Déleni dle tvaru modula¢niho pulzu

Modulac¢ni signal ve formé kédovani bez navratu k nule — Non Return To Zero (NRZ)
je mozné filtrovat riznymi tvary modulacnich pulzt. Na nasledujicich grafech jsou
znazornény tvary modulacnich pulzii pred integraci v moduldtoru — obrazek 3.3 a

modulac¢ni pulzy po integraci v modulatoru — viz obrazek 3.4.

0.5 ‘
— 2REC
— 2RC
04| — 3GMSK, BT=0.3 ||
03| |
0.2
0.1
0 |
0 T 2T 3T 47

Obr. 3.3: Tvar modula¢ntho pulzu, pfed integraci modulatorem [1]

c) Déleni dle délky modulac¢niho pulzu

CPM modulaci Ize déle rozlisovat dle délky modulac¢niho pulzu. Pohled na fazi po
integrovani je znazornén na obrazku 3.5. V pripadé modulace s L=2 a obdélnikovym
tvarem modula¢niho pulzu nastava zajimava situace, kdy pti pravidelném stiidani
symboli o stejné trovni a odlisné polarité (napt. hodnoty 1 a -1 nebo 3 a -3) je
vystupni faze konstantni. Oznaceni délky modulac¢niho pulzu je v grafu uvedeno

c¢islici pred oznacenim tvaru filtru.
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0.5

0.4
0.3 i
0.2 |
0.1 — 2REC
— 2RC
— 3GMSK, BT=0.3
| | | |
00 T 2T 3T 41 5T

Obr. 3.4: Tvar modulacniho pulzu, po integraci modulatorem [1]

100 T T T T T T T
—+—L=1 REC
50 [ —+—L=2REC | 1
L=1 SRC
ok —O©—L=2SRC| |
50 F ‘“\
400 F ¥
=
Q 150
\©
[T
200
250 |
300
350
_400 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Symboly [T]

Obr. 3.5: Charakteristika CPM pti pohledu na fazi - vystup po integraci v modula-
toru. Zobrazeny jsou modulace s délkou pulzu L=1, L=2 a s tvarem pulzu ve tvaru
obdélniku(REC) a kosinu(SRC)
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Modulace s plnou odezvou Modulace s plnou odezvou je takova, kdyz je splnéna

podminka L=1. Neboli délka modula¢niho symbolu odpovida symbolové periodé.

Modulace s ¢astecnou odezvou Modulace s ¢astecnou odezvou charakterizuje
parametr L>= 2. Délka modulac¢niho pulsu je vétsi nez symbolova perioda. Obvykle

je tvarovaci puls prodlouzen o celé nasobky jeho zakladni délky, ale neni to pravidlo.

d) Déleni dle poé¢tu prenesenych bitt na symbol

Dvoustavova modulace Dvoustavova modulace ma dva prenasené stavy na je-

den symbol, to odpovida jednomu prenesenému bitu na symbol.

Vicestavova modulace Vicestavovou modulaci charakterizuji vice nez dva mozné

stavy na jeden symbol, tj. vice nez jeden preneseny bit na symbol.

3.3 Radiovy kanal

Zde, v kapitole o radiovém kandlu, jsou prezentovany jevy, jimiz je signal pri ko-
munikaci se satelitem nejvyznamnéji ovliviiovan. Tj. Doppleruv frekvencéni posun,
nahodné zvoleny ¢as pro vzorkovani mimo ptivodni vzorkovaci ¢as a aditivni Gaus-
sovsky Sum.

Unik radiového signalu, jenz je zminén v zadéni, nakonec neni pro zde pouzitou
radiovou trasu zasadnim jevem. Zpiisobuji ho naptiklad interference primého signélu
s odrazi od zemé, tyto jsou zde do jisté miry pouzitou technologii eliminovany —
komunikace je, vzhledem ke vzdalenosti, mozna jen za primé viditelnosti z letadla

na satelit.

3.3.1 Dopplerav frekvenc¢ni posun

Dopplertv frekven¢ni posun vznika, pokud se vzajemné viici sobé pohybuje ptijimac

a vysilac.

a) Doppleriv posun

S odkazem na dokument MOPS [22], muze frekvencni Dopplertiv posun nabyvat hod-
noty az 15 kHz pro maximalni moznou vzajemnou rychlost satelitu a bezpilotniho
letounu. Pro zjisténi nejvétsi mozné frekvenéni odchylky je dale nutné zahrnout frek-
venéni nestabilitu nosného kmito¢tu na vysilaci strané, tato miize ¢init az 0.2 ppm

[5], coz pri kmitoc¢tu prenosového kanalu 5060 MHz odpovida frekvenci 1012 Hz.
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Celkovy maximalni frekven¢ni posun je proto souc¢tem obou predchozich hodnot -
tj. +16012 Hz.

Relativni maximélni mozna rychlost letounu vadi satelitu poté zhruba odpovida
jeho aktualni rychlosti vici zemskému povrchu, je tfeba ale dodat, Ze indikovana
rychlost v letadle je vzdy nizsi nez rychlost viuéi zemi (v zavislosti na letové hladiné).
Pro vypocet krajni moznosti se bere v iivahu poloha letounu na okraji pokryti GEO

satelitem, tj. letadlo leti v ose ke komunikac¢nimu satelitu.

o 60 - 60 3-10° 60 - 60
2 for) - = +15000) - ——— = 3202 km/h 3.2
7, Jetr) (5060 10° ) w/ 82)

1000 1000
Z vyse uvedeného vztahu 3.2, je vidét ze predpokladany maximalni frekvencni

v=(

posun 15 kHz, definovin dokumentem [5], je pomérné nadhodnocen, protoze lze
predpokladat, ze bezpilotni letadla neptekroci rychlost zvuku. Ve vzorci pouzita
proménnd ¢y predstavuje rychlost svétla, f. nosnou frekvenci a f,r¢ frekvencéni Do-
pplertv posun.

Pro vytvareni modelu pfijimace bude nicméné tento maximalni frekvencéni posun
zachovan, protoze miizeme uvazovat o tom, ze nebude pouzito tak presného lokalniho
oscilatoru. Pozadavek na presnost lokdlniho oscilatoru 0.2 ppm (dany dokumentem
[5]) je prilis striktni (vzhledem k bézné dostupnym preciznim oscilatorim), a proto

je lepsi uvazovat oscilator s presnosti 1 ppm.

b) Zména casového zpozdéni, casova disperze

Satelitni radiovy kanal pro komunikaci pres satelit na GEO je typicky predevsim
vysokym casovym zpozdénim, proto zména casového zpozdéni v prubéhu jednoho
burstu se miuze jevit jako zanedbatelné hodnota. Vzdy vsak zalezi i na ostatnich
okolnostech, v nasledném vypisu jsou jmenovany jevy, jez maji negativni vliv na
casovou chybu na konci prenaseného burstu. Tato by méla byt fadové nizsi, nez je
symbolova perioda.

Vysoka vzajemna rychlost vysilace vici prijimaci, at jiz kladna nebo zaporna.

Dlouha doba prenaseného burstu.

Vysoka symbolova rychlost.

Soucet nestability oscilatoru vysilace a prijimace.

Pro matematické vyjadreni tedy muzeme psat, ze maximalni vzdalenost Al,,.z, O
kterou se zvysi celkova vzdalenost RX a TX za dobu jednoho burstu, je rovna casu
thurst NAasobeném maximalni rychlosti pohybu v,,,,(rovnice 3.2), vztah je znazornén

rovnici 3.3.
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3202
Alpmar = Vmaz * tourst = —— - 0.06 = 53.3 m (3.3)
3.6
Vzniklé aditivni ¢asové zpozdéni At,,.. tedy zavisi na rychlosti sifeni radiového
signalu ¢ a vzdalenosti Aly,.., vztah je zndzornén rovnici 3.4.

Alpg,  53.3
¢ 3-108

Ataw = = 0.177us (3.4)

Finalni porovnani s dobou vzorkovaci periody — rovnice 3.5, proménna X ozna-
cuje pomérné zpozdéni oproti vzorkovaci periodé Tyymp. S ohledem k tomu Ze tato
hodnota — 10.4 % se tyka krajnich parametri, se pro zjednoduseni bere ve zde pre-
zentovaném simulatoru toto zpozdéni jako konstantni. V ptipadé jeho prilis vysoké
hodnoty je nutno bud omezit vnéjsi kritérium max. rychlosti letu, nebo omezit ope-
racni prostor letadla na kruznici vepsanou na povrch Zemé, se stfedem na trovni
GEO satelitu a o prislusném poloméru vychazejicim z maximalni rychlosti letadla v
horizontalnim letu. Nebo je mozno pristoupit ke kompenzaci tohoto jevu v prijimaci

pred demodulaci.

Atpay 1777107
Toymy  1.697 - 10-6

X = = 0.104]—] (3.5)

Jedna se vsak jen o cast vztahujici se k Dopplerovu jevu. Pro tplnost se tedy
v navaznosti na predchozi problematiku pouzije vypocet i pro ¢asovou nepresnost
vloZzenou nepresnosti oscilatoru. Na presnost oscilatoru je kladen pozadavek na pres-
nost + 0.2 ppm ( jednotek na milion — Parts Per Milion (ppm)), coz je relativné
naroc¢ny pozadavek. Protoze bézné dostupné oscilatory s teplotni kompenzaci — tep-
lotné kompenzovany krystalovy oscilator — Temperature Compensated Crystal Os-
cillator (TCXO) dosahuji presnosti pfiblizné maximélné 1 ppm, lepsi presnosti je

mozno dosdhnout nasledujicimi zptisoby ¢i jejich kombinaci:

e Umisténim tohoto TCXO do termostatizovaného prostiedi.

e Vystarnurtim oscilatoru jako celku pro ustaleni jeho parametru.

e Svazanim taktu oscilatoru s presnym c¢asem pres GPS, nicméné v pripadé takto
kritického systému (primarni komunika¢ni prostiedek), se podobny zpisob z
dtvodu spolehlivosti prilis nedoporucuje.

o Rubidiové atomové hodiny — vyuziva se zde rezonance samotnych atomu.
Nicméné nevyhodou je jejich cena, spotieba elektrické energie a relativné vétsi

rozmeéry oproti predchozim fesenim.
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3.3.2 Zpozdéni radiové trasy

Zpozdéni radiové trasy zavisi v této situaci predevsim na vzajemné vzdalenosti vy-
silace a prijimace, jez zde hraje zasadni roli.

V tomto pripadé je navic na trase jesté satelitni transpondér, jenz muze pti digi-
talnim zpracovani a rekonstrukci symbolii zanaset zpozdéni, naopak pti komunikaci
pres ,hloupy“ analogovy transpondér zde zadné pridavné zpozdéni nevznika, je to
vsak na ukor kvality signalu — pomér drovné uzitecného signalu ku sumu — Signal
to Noise Ratio (SNR).

Nicméné na zakladé pouzitého satelitniho systému se lze domnivat, ze aditivni
zpozdéni vlivem zpracovani signalu v pritbéhu celého komunika¢niho fetézce budou
spise zanedbatelna s ohledem na vzdalenost, jakou musi informace prekonavat. Pri-
meérna vyska geostacionarni obézné dréhy dg., je cca 35 786 km nad rovnikem [23],
radiovy signdl se $if{ rychlosti ¢ ptiblizné 3 - 103m/s [15]. Pro vypocet zpozdéni na

jednom tuseku tedy plati nasledujici vztah na rovnici 3.6.

dgeo 35768 - 103
3.108

Thelay = = 117 ms (3.6)

Toto zpozdéni je vSak jen diléi ¢ast vysledného zpozdéni, jenz se pti fizeni projevi.
Neni zde zahrnuto rezijni zpozdéni v pribéhu celého radiokomunikac¢niho fetézce.
S ohledem na délku vysilaného burstu 60ms a tvahou, Ze tento burst musi byt
cely sestaven kompletni pred vyslanim. Reciprocitné data z prijimace ziskame az po
piijeti opét celého burstu. Nasleduje proto vypocet pro prodlevu 2713, ve vzorci

3.7, kterou bereme v tivahu v nasledujicich dvou situacich.

Dopiedny informacéni kanal Cas potiebny pro pfedani pokyni letadlu.
Zpétny informacni kanal Doba, jez trva, nez se telemetrické informace prenesou
zpét na pozemni zakladnu.
2T getay = 2 - 117 ms = 234 ms (3.7)

Dale je patrné, ze celkové zpozdéni od vyslani pokynu az po zacatek pozorovani
zmény je rovno ¢tyinasobku zékladni prodlevy — 4744y, nyni tedy miZeme napsat
vzorec 3.8 a vypocist vyslednou hodnotu 468ms. Takto vysoka hodnota znemoziuje
konven¢ni primé fizeni z pozemni stanice, a je proto nutnd jistd troven autono-
mie na palubé letadla, ktera zajisti okamzitou reakci na nenadalou zménu letovych
podminek.

Tim mize byt napriklad turbulence vznikla v prostoru tiplavy pri letu ve formaci
za jinym letadlem. Let ve formaci je ve specifickém provedeni vyhodny pro tsporu
paliva, kdy se letadlo snazi drzet v prostoru stoupajici hrany rotujicitho vélce vzdu-

chu, ktery doprovazi kazdé letadlo tézsi vzduchu. Je to nasledek aerodynamickych
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hlavnich vztlakovych sil, které piisobi plosné na kridlo letadla a na nespojitosti -—

okraji kidla proto vznika vysSe popsand turbulence.

AT getqy = 4 - 117 ms = 468 ms (3.8)

3.3.3 Utlum radiové trasy

Utlum rddiové trasy je jednou za zdkladnich charakteristik radiového komunikaéniho
systému. Obecna rovnice pro vypocet urovné vykonové bilance radiového spoje je
vyjadiena rovnici 3.9, kde proménnd Pryx oznacuje vysledny vykon na vstupu pfi-
jimace. Dale pak proménna Pryx vykon vysilace, Gy, zisk vysilaci antény, L ztraty

sifenim ve volném prostoru a Gy zisk prijimaci antény.

Prx = Prx + Gont — L+ Gpx (3.9)

Néasledné tutlum radiové trasy L ve volném prostoru, bez zapocteni atmosféric-
kych a ionosférickych vlivi (které nejsou konstantni za jednotku ¢asu) je definovan
vztahem 3.10. Proménna d definuje vzdalenost vysilaci a prijimaci antény, proménna
f nosny kmitocet a proménnd c rychlost siteni radiového signélu.
4-pi-d-f 4 - pi- 35768 -10%-5.06 - 10°

) = 20 - log;(

) =197,6 dB
(3.10)

Konkrétni vypocet energetické bilance vsak s ohledem na stru¢nost dokumentu,
ktery specifikuje tento novy komunika¢ni systém [22], neni mozné provést, protoze
neni zatim blize definovan vykon vysilace. Zisk parabolické antény by se vSak vypo-
cetl ze vzorce 3.11, proménna D definuje prumér paraboly, k tc¢innost antény a A
pouzitou vlnovou délku.

Gaish = 10 - logyo -k - (

m-D 5
T) (3.11)

3.4 Synchronizace

Pro t¢innou demodulaci CPM modulace je vhodna presna synchronizace. Tato syn-
chronizace se zde provadi s vyuzitim specialni pseudondhodné sekvence, kterd se
prenasi vzdy na zacatku burstu — preambule. Délka pseudonahodné sekvence ovliv-
nuje presnost odhadu a ma vliv na vypocetni naroc¢nost celého algoritmu pro detekci
preambule. V této praci je rozdélena synchronizace na dvé c¢asti, jemnou a hrubou.

Obé jsou definovany v nasledujicich dvou odstavcich.
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3.4.1 Jemna casova synchronizace

Zde, v této praci termin jemnd synchronizace (7}), je ¢as normovany k jedné vzorko-
vaci periodé, jedna se o realné ¢islo v rozsahu + 0.5. Vyjadruje informaci rozdilu ¢asu
mezi vzorkovanim modulatoru a demodulatoru. V této praci je hodnota jemné syn-
chronizace obvykle normalizovana na hodnotu vzorkovaci periody. Absolutni hod-
notu jemné casovy synchronizace mizeme vypocist dle vzorce 3.13, kde proménna
T; je hodnota jemného ¢asovani, proménnd 7,, odpovida vzorkovaci periodé (vzorec

3.12, dle tabulky 2.1) a proménnd 7} je vysledna hodnota ¢asového rozdilu.

11
4+ fagmp 4589450

T, =424.1-107s (3.12)

T; =T, -T; =424.1-107 - T; (3.13)

3.4.2 Hruba casova synchronizace

Hruba synchronizace (T}) je definovana v této praci jako celé nasobky vzorkovaci pe-
riody a miize nabyvat libovolné hodnoty z oboru celych ¢isel. Jeji absolutni hodnotu
miuzeme vypocist vzorcem 3.14, kde T}, je proménna hrubé casové synchronizace,

T,. odpovida vzorkovaci periodé a T' je vysledna jednotka casu.

T="T,,  T,=424.1-107-T, (3.14)
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4 IMPLEMENTACE SIMULATORU

V této kapitole je popsan simulator radiového systému, clenéni je na pét zakladnich
¢asti — tvod, vysila¢, radiovy kandl, prijimac¢ a vyhodnoceni/zobrazeni vysledki
simulace.

Na zavér — v posledni kapitole ¢. 5, je poté provedena analyza dat ziskanych ze
simulatoru.

Zakladni ¢asti programu jsou psany objektové orientovanym pristupem. To po-
skytuje vyssi miru flexibility a snazsi portabilitu kédu ve srovnani s proceduralnim

pristupem navrhu.

4.1 Uvod

Chovani celého radiokomunikacniho systému se bude simulovat podle struktury na
obrazku 4.1. Tento simulator je napsan pomoci objektové orientovaného programo-
vani v prostiedi Matlab coz usnadnuje naslednou implementaci zdrojového kédu.
Simulator je otestovan v prostiedi Matlabu verzi 2014b, 2015b, 2016a a 2018a. Pro
spusténi je nutné mit nainstalovan Communications System Toolbox a Parallel Com-

puting Toolbox.

generovani vioZeni
A X , . ) FEC pilotnich N CPM
Vysi lac uii\r/\;r;?sdl?'{:?\h dat turbookdér sekvenci a ”1 modulator
Y preambule
radiovy < ovani .
; y N cr?ybg casovani > Dopplerdv posun 5 AWGN |
ruba a jemna frekvence
kanal
akvizice - kompenzace CPM
—» odhad Casovani a —» radiového kanalu dle —>] demodulator
frekvenéniho posunu hodnot akvizice
prijimac
odstranéni pilotnich
sekvenci a —>» FEC turbodekodér —>» uZivatelské data
preambule

Obr. 4.1: Blokové schéma simulac¢niho modelu

Simulace jsou navrzeny jako Monte Carlo simulace, to znamenda Ze pro kazdy
burst bude simulovano zpracovani signdlu na strané vysilace, dale je vygenerovana

vzdy jedna nezavisla realizace modelu kanélu (s ndhodnymi parametry kanalu pro
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Doppleruv jev, casovani a konkrétni Eg/Ny) a simulovan piijem signdld na strané

bezpilotniho letadla.

a) Struktura simuldtoru

Struktura adresaru a jednotlivych zdrojovych soubort je znazornéna na obrazku 4.2.
Korenovy adresar simulatoru je umistén na levé strané, smér doprava demonstruje
zanoreni, vazby jednotlivych adresaiu jsou oznaceny Sipkami a tucéné je vysazen

nazev adresare. Uroven zanoreni je oznacena vzdy stejnou barvou.

demodulation

| demodulation.m

turboDecoder

> turboDecoder.m
receiver

> receiver.m

acquistion
modem —>| acquistion.m
> userDataGen.m —
modulator
5 2 -~ > modulator.m
kofenovy adresar i i
function transmitter
BLOS. .
0S.m > userDataGen.m —> transmitter.m —
BLOS_burstProcessing.m tUrboEncoder
BLOS.run_sim.m — —>| turboEncoder.m
BLOS_sysDef.m o
BLOS_testcase.m > channel.m
buildPool.m synchroinsertion
—> hroinsertion.
simulatorDefinition.m synchroinsertion.m
results
—> results_save.m ] —»  acquistion
pdf
Ly receiver
—> acquistion
fi
Ly 9 .
L) receiver

Obr. 4.2: Schéma adresarové struktury simuldatoru

b) Ovladani

V navaznosti na predchozi obrazek 4.2, popisujici adresafovou strukturu, je déle
7 7
popsano ovladani simulatoru, c¢lenéni je rozdéleno dle souborti které jsou urceny k

modifikaci uZivatelem.
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Spusténi Simulace se spousti souborem BLOS run_sim.m. Zde je mozné editovat
pocet opakovani simulace pomoci proménné numMC Runs__total pro jednu hodnotu
vektoru Eg/Ny. Celkovy pocet provedenych simulaci je roven N dle rovnice 4.1 ve

formatu pro Matlab.

N = numMC Runs_ total - length(EsNy) (4.1)

Daéle proménna parallel umoznuje zvolit bud béh na jednom vypocetnim jadre
(hodnota Single), nebo na vice vypocetnich jadrech (hodnota Local), pti volbé
vice vypocetnich jader je jejich pocet definovan proménnou local NumW orkers. V
disledku paralelizace se interné pocet pozadovanych simulaci numM C Runs_total
vydéli poc¢tem pouzitych vypocetnich jader local NumW orkers, toto je vyvétleni,

na jaké trovni dochazi k paralelizaci vypocetni tlohy.

Modifikace vektoru Eg/N, Modifikace vektoru Eg/Ny se provadi v souboru

BLOS_testcase.m, kde se tento vektor primo vytvari. Jednotkou jsou zde [dB].

Modifikace podminek simulace Dalsi podminky simulace se definuji v sou-
boru BLOS_sysDef .m. BliZze jsou popsany komentafi ve zdrojovém kodu. Jsou zde
moznosti volby riznych moduldtori/demodulatort, moznost deaktivace Dopplerova
posunu a ¢asového posunu, povoleni vypisu ladicich informaci do prikazové radky a

dalsi.

Vyhodnoceni simulace Simulator nedisponuje pribéznym ukladanim vysledkt
a proto v pripadé preruseni vypoctu jsou vSechny data ztracena. Jakmile vsak si-
mulace probéhne tspésné, je vysledek simulace ulozen v matici results/Resln.mat,
tato matice obsahuje vysledky vSech simulaci (Fg/Noy x numMC Runs_ total) .

Nasleduje statistické vyhodnoceni s vystupem results/ResIn.mat, zde je ulo-
zena kiivka Eg/Ny a vyhodnoceni tspésnosti akvizice.

Graf Eg/Ny je ulozen v adresaii results/pdf/receiver, smérodatné odchylky
odhadu ¢asu a frekvence se pak nachazeji v adresari results/pdf/receiver (sou-
bory stand_dev_t_err a stand_dev_f_err). Grafy zde ulozeny vektorové jako pre-
nosny format dokumentti — Portable Document Format (PDF).

Obdobné jsou vysledky ulozeny téz v adresari results/fig, s tim rozdilem ze

tyto grafy jsou uloZeny ve formatu *.fig jez je mozno editovat v prostiedi Matlab.
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4.2 Vysilac

4.2.1 Generovani dat

Na zacatku simulatoru je vygenerovana nahodna posloupnost o délce 26112 uziva-
telskych bit.

4.2.2 Turbokodér

Turbo kodér obsahuje dva rekurzivni systematické konvoluéni kodéry. Do jednoho
jdou prima data a do druhého prokladana. Vystupem jsou tti bloky dat: systematické
bity a p-parita a g-parita. Timto zretézenim se dosahuje lepsi odolnosti proti chybam

oproti jednoduchému konvolu¢nimu kodéru.

Na vstupu je bitova sekvence délce 26 112 bitii. Po prichodu turbo kodérem
dostavame 65 280 bitl, coz vysledny pocet prenesenych bitid na ramec, to odpovida

kédovému poméru 2/5 dle vzorce 2.1.

4.2.3 Modulator

Ukolem moduldtoru je generovani kvadraturniho signalu na zakladé bitové sekvence
jez do modulatoru vstupuje. Princip generovani signalu pomoci vyc¢itani LUT ta-
bulky je pfevzat z ¢lanku [16], ktery se zabyva generovanim dvoustavové CPM mo-
dulace s plnou odezvou na vstup, bez filtrace modula¢niho signalu.

Modulator tak bylo nutné zasadné modifikovat pro splnéni parametrii jez vycha-
zeji z pozadavku [5] na BLOS systém — zavést ¢astecnou odezvu na vstupni signdl,

pridat symbolovou filtraci a zvysit pocet stavii modulace na ¢tyfi.
V ramci diplomové prace jsou implementovany tyto modulatory:

e bez paméti, L=1, délka symbolu odpovida symbolové periodé
o s paméti, L=2, délka symbolu odpovida dvojnasobné hodnoté symbolové pe-

riody

Tyto modulatory jsou separovany kvili lepsi optimalizaci, tj. pro dosazeni nizsi
vypocetni narocnosti v prubéhu samotného generovani vystupnich IQ) dat na zakladé
vstupnich symboli. Z tohoto duvodu je vyhleddvaci tabulka — Lookup Table (LUT),
generovana zvlast jak pro kazdy symbol, tak i pro vSechny mozné uhly pootoceni
tohoto symbolu. Myslenka ptistupu je, Ze ¢teni z paméti je rychlejsi, nez pokud by

se provadéla nutna sekvence aritmetickych operaci nad kazdym vzorkem prislusného
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symbolu zvlast. LUT tabulky jsou proto v tomto konkrétnim pripadé relativné ve-
liké. Obzvlasté pro modulator s paméti je potieba ulozit 480 komplexnich ¢isel, jez
odpovidaji primo vystupu modulatoru.

Oba modulatory maji podobnou strukturu, napred je vygenerovana LUT tabulka
a poté se z ni jednoduchym algoritmem vy¢itaji celé symboly o délce, jez odpovida

poctu vzorkl na symbol.

a) Modulator s plnou odezvou na vstup, L=1

Vychazi z dokumentu[16] a zde vlozen jako predstupen pro snazsi pochopeni modu-

latoru s paméti.

Generovani LUT tabulky LUT tabulka je pro modulator bez paméti dvouroz-

meérné. Jeji struktura je néasledujici:

1l.dimenze délka: 1-24, definuje pocateéni hodnotu pootoceni (6 moznosti) spolu s
informaci o aktudlné vysilaném symbolu (4 moznosti)

2.dimenze délka: 1-(pocCet vzorki na symbol+1), v tomto rozméru matice jsou
ulozeny jednotlivé konkrétni komplexni vzorky, v posledni bunice je zakédovana

informace o poloze prvniho vzorku nésledujicitho symbolu.

Generovani IQ signalu Jedna se o vycitani informaci z LUT, blize popsano v

dalsim odstavci.

b) Modulator s ¢astecnou odezvou na vstup, L=2

Generovani LUT tabulky Z divodu relativné velké obsahlosti LUT tabulky byl
zvolen systém, jenz v Matlabu s vyhodou vyuziva adresovatelnost bunék v matici

nékolika indexy. V tomto pripadeé je cela LUT ¢tyrrozmeérna.

Referenénimi vstupnimi daty pro LUT je modulator integrovany v toolboxu
Matlabu. Prvnim krokem je vygenerovani vstupnich dat, jez budou pokryvat veskeré
tvary modulac¢niho symbolu z pohledu na fazovou slozku. Tj pro ptipad ¢tyistavové
modulace se konkrétné vyuziji symboly o hodnotach -3 -1 1 3. Protoze se vsak jedna
o modulaci s paméti L=2, prekryva se vzdy nastupni hrana modulac¢niho impulsu se
sestupnou hranou symbolu nasledujicitho. Vznikne zde tedy 16 moznych kombinaci.
Tyto vsechny jsou postupné volany v argumentu step funkce internitho modulatoru
Matlabu. Nasledné se IQ slozka takto vygenerovanych dat prevede do fazové po-
doby, ofeze na pottrebny pocet vzorki (pocet vzorki na jeden symbol — Sample per
Symbol (SPS)+1) a normalizuje na stejnou pocatec¢ni polohu pro vSechny symboly.

Tato pocatecéni poloha ma kédové oznaceni 1, ostatni pocatecéni polohy jsou v 1Q
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diagramu pootoceny o uhel gy, zndzornény na rovnici 4.2. Proménnd h odpovida

modulac¢nimu indexu.
1 [e)
Spstep =nm-h=mx- g = 0.942rad = 60 (42)

Jednotlivé dimenze LUT maji nasledujici vyznam, postupné od prvni dimenze

po posledni:

1.dimenze délka 1-4, definuje hodnotu vedouciho symbolu

2.dimenze délka 1-4, definuje hodnotu nasledujiciho symbolu

3.dimenze délka 1-(SPS+1), v tomto rozméru matice jsou uloZeny jednotlivé kon-
krétni komplexni vzorky, rozmér matice je roven poctu vzorkd na symbol +
1, na konci je ulozena matice, v niz je v posledni bunce zakédovana hodnota
pozice nasleduji ho znaku

4.dimenze délka 1-6, definuje polohu — natoceni symbolu, pfimo odpovida hod-
noté, jez se vycetla z predchoziho symbolu na posledni pozici ve strukture této

matice

Generovani IQ signalu Druhda a posledni ¢ast moduldtoru jiz fesi jen vycitani
z LUT na zakladé dvou po sobé jdoucich vstupnich symboli a hodnoty, v niz je
zakédovana pocatecni poloha sekvence (ulozend jako skaldrni hodnota rozsahu 1-6 z
posledni buriky predeslé sekvence). Vstupni symboly ve standardnim oboru hodnot
(-3 -1 1 3) jsou hromadné upraveny na obor hodnot (1 2 3 4), jenz primo odpovida

poli 1. az 2. rozméru matice.

c) Zavér modulatoru

Na zavér kapitoly o implementovanych modulatorech je nutno podotknout, Ze interni
funkce Matlabu je i pres zde uvedenou optimalizaci vyrazné rychlejsi nez ty vyse
predstavené. Je tomu tak predevsim proto, Ze je napsana primo v jazyce C a cilem to-
hoto modulatoru je optimalizace pro naslednou snadnou implementaci pravé v jazyce
C, ¢ehoz je zde dosazeno. Vzajemné srovnani rychlosti provedeni pfimo v Matlabu
ma vliv jen na rychlost provedeni simulace. Proto je v konfigura¢nim souboru pro
simuldtor (BLOS_sysDef.m), moznost v proménné ,obj.matlab_modulator” zvolit,
zda-li se ma pouzit interni, ¢i vyse predstavené modulatory. Oba jsou rovnocenné
vystupem a lisi se jen zaokrouhlovacimi chybami a poslednimi 4 vzorky vyslané sek-
vence (jelikoz posledni symbol diky modulaci s paméti neni definovan). Proto zde

neni prezentovan jejich vystup v grafické podobé.
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4.3 Radiovy kanal

Uéelem t¥idy zabyvajici se radiovym kanélem je do jisté miry vérné simulovat redlné
prostiedi, jenz do signalu v prijimaci zavadi rusivé jevy. Jednotlivé jevy je mozné
volitelné deaktivovat v konfiguraénim souboru (BLOS_sysDef .m). Déle vektor pro

testované Eg/Ny, je definovan v souboru (BLOS_testcases.m).

4.3.1 Frekvencni Doppleriv posun

Frekvencéniho posunu je docileno vynasobenim komplexniho modulovaného signalu
vygenerovanym komplexnim harmonickym signalem. Kmitocet generovaného signélu

odpovida Dopplerovu posunu.

V priloze je funkce s pouzitou rovnici pro vypocet uvedena pod zalozkou A.2.1..

4.3.2 Hruby casovy posun

Jako hruby casovy posun je v této praci oznacovan Casovy posun vzdy os celé na-
sobky vzorkovaci periody. Simuluje jev, kdy prijimac¢ nezné presny cas zacatku vy-
silani. Pred vysilané symboly je vlozen prazdny tsek o pevné délce 100 prazdnych

vzorkil. Tuto funkci neni nutno periodicky rozmitat, a je proto staticky zvolena.

4.3.3 Jemny cCasovy posun

Uéelem jemného ¢asového posunu (fractional delay) je zanést vliv chyby jemného
casovani v ndhodné zvolenou chvili v rdmci vzorkovaci periody. Vzorkovani je totiz
provedeno v ne-idedlni ¢as mezi dvéma sousednimi vzorky. V priloze je uvedena
implementace v Matlabu pod zalozkou A.2.2.. Realizace je provedena interpolaci
pomoci aproximacni kubické funkce, jejiz vysledky projevily nejvétsi vérnost pu-
vodnimu pribéhu. Tato hodnota je rozmitana nahodnou hodnotou s rovnomérnym
rozdélenim pravdépodobnosti v normovaném rozsahu 0 az 1 vztazeném ke vzorkovaci

periodé.

4.3.4 Aditivni Gaussovsky Sum

Aditivni bily Gaussovsky Sum s normalnim — Gaussovym rozlozenim pravdépodob-
nosti. Zakladnim modelem je AWGN kanal [10]. Dle vzorce 4.3, je prijaty signal r(t)
vypocten se¢tenim Sumového signalu n(t) s uzitenym signdlem s(t), ponizenym o
hodnotu « [-] [10].

r(t) = a-s(t) +n(t) (4.3)
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Tento aditivni Sum je jedinou slozkou radiového kanalu, kterd je rozmitana dle
zadanych parametrii definovanych v souboru BLOS_testcases.m . Nasledujici radky
vychézeji z popisu dokumentu [11]. V piiloze je tento kéd uveden pod zélozkou
A23..

S vyhodou je vyuzito vlastnosti signdlu z modulatoru, jenz méa konstantni jed-
notkovou energii pro vSechny vzorky signalu. Néasledné se energie Sumu obsazena v
jednom vzorku vypocte pro pozadovanou energii na symbol dle rovnice 4.4. Délka
symbolové periody je pro modulaci bez paméti L = 1, plati Tsympor = 1 & Tipzorer = 4.
Nicméné vsak pro modulaci s paméti L = 2 je délka symbolové periody dvojnasobna,
je proto nutné brat v iivahu i poloviéni vahu tvarovaciho pulzu CPM, aby byla ener-
gie Sumu pro obé modulace totozna. Pro iplnost je zde uveden i vztah pro prepocet

energie F/ na prenaseny bit — EgNy dle rovnice 4.5.

EsNo[dB] = SN R+10-10g,(Taymbot/ Tozorer) = SNR+10-log,o(4/1) = SNR+ 6 dB
(4.4)

EBNo[dB] == SNR+ 10'10g10(Tbit/Tvzm‘ek) - SNR+ 1010g10(2/1) - SNR+ 3 dB
(4.5)

4.4 P¥Fijimad
4.4.1 Akvizice

Funkéni blok akvizice ma v prijimaci kol zjistit zmény modulovaného signalu ovliv-
néného radiovym kanalem. Nasledujici metody vychazeji z ¢lanku zabyvajicim se ob-
novou nosné viny, odhadem cCasovani a synchronizaci prenasenych ramecu [6]. Tento
akvizi¢ni algoritmus byl zvolen z divodu podobnych parametri modulace a podobné
struktury synchroniza¢ni preambule.

Blokové schéma akvizi¢niho algoritmu na obr. 4.3 je v simulatoru rozdéleno pro
prehlednost na pét usekt, které si navzajem postupné predavaji data. Tento algo-
ritmus se zaméruje na ziskani synchronizacni dat z vyslané preambule, jez ma v
pripadé komunikac¢niho systému BLOS 129 symboli. Na dalsim obrazku 4.4 jsou
poté znazornény casové a frekvencéni pribéhy pfi riznych trovnich zpracovani sek-

vence preambule.
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Obr. 4.3: Blokové schéma znazornujici zpracovani preambule pro ziskéani informaci

o frekvenci a casovani [6]
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Obr. 4.4: Znazornéni preambule na casové a frekvencni ose, pred a po normalizaci
frekvence. Vstupni signal A je v blokovém schématu na obrazku 4.3 oznacen sym-
bolem 7. Z toho prvni c¢tvrtina preambule a posledni ¢tvrtina nesou symbol 71,
prostfedni ¢ast preambule (zde ¢ast B) o délce jeji celkové poloviny je oznacena

symbolem ry. Nasledné vystup A a B zde, odpovida symbolim r] a i v blokovém
diagramu na obrazku 4.3
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a) Odhad Dopplerova posunu frekvence

Odhad frekvenc¢niho posunu, jenz vznikl Dopplerovym efektem a nestabilitou oscila-
toru je dilezitou ¢asti akvizice a v této implementaci zaroven jejim prvnim funkénim
celkem.

Pivodneé pouzity algoritmus — rovnice 4.7 pro odhad Dopplerova jevu z dokumentu 6]
nedosahoval pozadované presnosti. Byly odhaleny dvé oblasti zanasejici chybu do

frekvencéniho odhadu.

Za prvé, pri skladani signalu r; dojde pfi pritomnosti Dopplerova frekvencniho
této praci proto bere v tivahu jen spojitou c¢ast preambule ry. Tato nespojitost se
nasledné projevi ve zvlnéni charakteristiky signalu ve spektralni oblasti. Vzhledem
k tomu Ze rozliSeni jednoho binu provedené FFT transformace je rovno rovnici 4.6

8], projevi se to ve zhorseni odhadu o jeden az dva rady.

foits 2357800
Nyis 256

fbin—res -

= 9210Hz (4.6)

Za druhé, mensiho zlepseni odhadu bylo dosazeno s pouzitim rovnice pro aproxi-

maci presné polohy na rovnici 4.8 — zdroj [18], oproti puvodni na rovnici 4.7 — zdroj

[6].

1 log X (0_1) — log X (0
5= QA}O + . Aog (U 1) Aog (Ul) _ (47)
2K¢NLy log X(0_1) + log X (0,) — 2log X (?y)
1 X(0_1) — X (0
b=+~ - (0-1) = X(81) (4.8)

2 X(0-1) —2X(0o) + X(0-1)

Pro dosazeni vysledné presnosti se nakonec prodlouzi analyzovanad sekvence o
512 prazdnych vzorki, Vysledkem je kompenzovany Dopplertiv posun na desitky az
nizké stovky Hz, v zdvislosti na Es/Np. Tato hodnota byla zvolena jako kompromis

mezi presnosti odhadu (delsi sekvence) a odolnosti vici Sumu (zvysené rozliseni).

b) Odhad ¢asovani

Odhad casovani je znazornén v prostredni ¢asti vyse uvedeného blokového schématu
na obr. 4.3. Tato metoda ma jako vstupni veli¢iny frekvenéni odhad a preambuli
rozdélenou na dvé ¢asti, které jsou obé frekvencné normovany na stejnou hodnotu.

Z duvodu relativné vysoké chybovosti v odhadu této veli¢iny, byla analyzou pri-
padi a podminek za kterych vznikly chyby, zjisténa nasledujici situace. Pokud se
odhad ¢asovani pohybuje v blizkosti prechodu k dalsi periodé (hodnota odhadu se
blizi k 0 nebo 1), vznika situace, ze se miuze odhad vlivem Sumu pootoéit znovu

o celou bitovou periodu. Vznikne zde tedy nové hruba chyba casovani. Eliminaci
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tohoto jevu, v pripadé kdy jemny odhad ¢asovani T > 0.1 nebo T > 0.9, je docileno
tak, ze se provede demodulace preambule pro 3 rizné pripady. Tyto se lisi posunem
¢asovani o jednu vzorkovaci periodu (Tyeq = -1, 0, 1). Nasledné se provede na bitové
urovni negovanad XOR operace mezi demodulovanymi a predpokladanymi bity, po-
tom se bity se¢tou podél celého vektoru. Nakonec se vyhodnoti maximum z téchto 3
pokust a stanovi se nejpravdépodobnéjsi poloha vzorkovani. Vyuziva se zde toho, ze
demoduléator trpi velmi vysokou chybovosti v pripadé spatné stanoveného intervalu
vzorkovani v rdmci vzorkovaci periody. Vysledek je zndzornéna histogramy rozlozeni

chybovosti na obr. 5.7.

4.4.2 Demodulace

V ramci diplomové prace bylo otestovano nékolik moznych ptistupi k demodulaci.
Tyto jsou predstaveny v nasledujicich odstavcich této kapitoly. V simuldtoru je
mozné mezi nimi pfepinat volbou v souboru BLOS_sysDef .m. Pro generovani BER

a PER kiivek v zavislosti na Eg/Ny byl vybran nekoherentni demoduldtor s paméti.

a) Nekoherentni diferencidlni demodulator pro modulaci bez paméti

Tento lze aplikovat jednoduse jen na modulace bez paméti. Vyuziva zdkladni cha-
rakteristiky CPM modulace, tj. informace je ukryta ve zméné faze. Tato faze je v
pripadé 4 stavové modulace v nasobcich zakladniho kmito¢tu hodnotami 3, -1, 1, 3.

Prijaté vzorky signalu v IQ tvaru se nejprve transformuji na thel v IQ diagramu,
dale se vypocte rozdil mezi vSemi témito sousednimi tthly. Nésledné se uz jen infor-
mace kumuluje pres pocet vzorkt na symbol.

Vysledkem je faze, ktera odpovida celkovému pootoceni v IQ diagramu, nako-
nec probéhne klasifikace, za rozhodovaci irovné byly zvoleny stfedni hodnoty mezi
dvéma sousednimi fazovymi posuny.

V simulaci vsak tato metoda neni moc spolehliva a daleko zaostava za teoretic-
kym idedlnim demodulatorem. Je nekoherentni, tudiz dokaze korektné demodulovat
CPM modulaci s pritomnym Dopplerovym frekvenc¢nim posunem, pokud tento neni
az tak velky, Ze se zadsadné projevuje i v ramci prenaseného symbolu. Nicméné vynika
jednoduchosti, nenaroc¢nosti na vypocetni vykon a téz je mozné ji snadno modifiko-

vat pro modulace s jinym poc¢tem stavi na symbol.

b) Nekoherentni diferencidlni demodulator pro modulaci s paméti

Je odvozen castecné od nekoherentniho demoduldtoru bez paméti, protoze charak-
teristika symbolu je zde opét rozlisSovana podle vzajemné diference vzorki. Pro kla-

sifikaci je zde vSak prijaty signdl porovnavan s predlohou ve formé LUT. Struktura
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LUT je velmi podobnéa jako ta popsana vyse, v kapitole modulatoru.

c) Koherentni demodulator pro modulaci s paméti

Je zalozen na predpokladu plné obnoveného nosného kmitoctu. Predpoklada se kon-
stantni pribéh frekvence, casovani a faze v pribéhu celého zpracovani signalu.
Vychazi z principu idealni demodulace, kdy se neznamy prijaty signal porovnava
se vSemi moznymi pribéhy, z pohledu na fazi signalu vyslaného, v tvahu je tedy
vzata i poloha prijatého symbolu (natoc¢eni symbolu v 1Q) diagramu).
Krivky PER a BER vsak pro tento demodulator vygenerovany nejsou z divodu
vysoké vypocetni narocnosti. Odsimulovani jednoho preneseného paketu trva radove

5 minut, platné s vyuzitim procesoru i3-3110M 3. generace.

d) Demodulator integrovany v Matlabu [12]

Tento demoduldtor je popsan v online dokumentaci Matlabu [12]. Nakonfigurovan je
pro parametry modulace komunikacniho systému BLOS [5]. Demodulator pouziva
Viterbiho algoritmus, pro nalezeni nejvice pravdépodobné varianty prijaté posloup-
nosti. Jeho vypocetni narocnost je pri simulaci cca desetkrat nizsi nez ve srovnani
se zde predstavenymi ostatnimi demodulatory. Je to z divodu dobré interni optima-
lizace, tento demodulator se chova jako uzavieny blok jehoz vnitini strukturu nelze

presné zjistit, 1ze tak Cerpat pouze z dokumentace k nému nélezejici [12].

4.4.3 Turbo dekodér

Turbodekodér je pouzit interni v Matlabu z balicku pro ¢islicové zpracovani signala —
Digital Signal Processing (DSP). Implementace je reverzni k turbo kodéru z kapitoly
4.2.2. V priloze A.3 je predstaven vynatek metody z definice t¥idy TurboDecoder.
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4.5 Zpracovani a zobrazeni dat

4.5.1 Ziskani dat ze simulace

Vytvorené objekty jako radiovy kanal a radiovy prijimac predavaji pri zavolani nejen
signal a data, ale i informace o vlastnostech radiového kanalu a informace ziskané
z akviziéni jednotky. Tyto se poté ukladaji spolecné do dvourozmérné matice, kdy
soufadnice x udava prislusné Fg/Ny a soufadnice y potfadi burstu. V pripadé pa-
ralelntho zpracovani se matice rozsiti o dalsi rozmér definujici ptislusnou vypocetni
jednotku, pro zajisténi ukladani vysledki na vzajemné oddélend mista v paméti.
Po skonceni vSech vypocti se vSak matice prevede opét do dvourozmérné podoby

popsané na zacatku tohoto odstavce.

4.5.2 Zobrazeni dat

Zobrazeni je provedeno grafickymi vykreslovacimi ptikazy ,plot® pro linedrni osy
grafu tykajicich se smérodatnych odchylek chyb odhadu bloku akvizice. Pro znazor-
néni kiivek — chybovost — pomér chybnych biti oproti korektnim — Bit Error Ratio
(BER) a pravdépodobnost vyskytu chyby v paketu — Packet Error Ratio (PER) je
vyhodnéjsi aplikovat logaritmické méritko na vertikdlni osu y prikazem ,semilogy*,
pri zachovani linedrni osy rozlozeni irovné aditivniho Sumu, tento je v logaritmické

jednotce decibel.
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5 VYSLEDKY SIMULACE

V této kapitole jsou prezentovany vystupy simulatoru. Pii simulacich byl aplikovan
Doppleruv frekvenéni posun +16 kHz uvedeny v dokumentu [22], jez definuje poza-
davky na tento radiovy systém. Dale byla uméle zavedena chyba vystihujici situaci,
kdy prijimac vzorkuje prijaty signal mimo totozny c¢as jako vysila¢ - chyba jemného
casovani, v ramci vzorkovaci periody. Do prijatého signalu je téz vlozen aditivni

sum, jehoz hodnota je normovana ku energii na symbol — Eg/Nj.

5.1 PER a BER krivky chybovosti

5.1.1 Demodulator integrovany v Matlabu

P1i pouziti demodulatoru integrovaného v Matlabu je vysledek chybovosti, pfi vyu-
ziti interni akvizi¢ni jednotky (kapitola 4.4.1), zndzornén na obréazku 5.1. Pfi pohledu
na krivku PER lze pozorovat Ze chybovost zacind klesat az pri Eg/Ny = 28 dB a
nésledné dojde k jejimu ustéleni na hodnoté PER = 8- 107
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Obr. 5.1: Ktivky chybovosti pro demodulator z Matlabu, s vyuzitim akvizi¢ni jed-

notky, simulovano pro 1000 pfenesenych ramct na jednu hodnotu Eg/N
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Toto chovani je pravdépodobné zptisobeno nedokonalosti akviziéni jednotky, proto
byla provedena simulace s vyuzitim externi informace o frekvenénim a ¢asovém po-
sunu — viz obrazek 5.2. Zde jiz kiivky chybovosti klesaji vyrazné diive, v zadani

zminéné chybovosti PER = 107 je dosaZeno pfi rovni Sumu Eg/N, = 11,5 dB

—BER |-
—PER|’

pravdépodobnost vyskytu chyby
5 95 95 95 9 9 95 9 3

7 8 9 10 11 12
Es/NO [dB]

Obr. 5.2: Ktivky chybovosti pro demodulator z Matlabu, s informaci o ¢asovém a
frekvencnim posunu dodanou externé, simulovano pro 7000 prenesenych ramci na
jednu hodnotu Eg/Ny

5.1.2 Diferencialni demodulator

Z dtvodu problému s akviziéni jednotkou, ktera i pres dobrou presnost nahodile vy-
kazuje chybu v detekci, byl vyvinut diferencialni demodulator, jez je méné nachylny
na presnost synchronizace. Jeho graf chybovosti je zndzornén na obrazku 5.3, ve
srovnani s predchozim demodulatorem integrovanym v prostredi Matlabu je patrné
vyrazné zlepseni chybovosti. Kiivka chybovosti paketi PER klesa strmé mezi hod-
notami Eg/Ny = 16 — 20 db na troveti PER = 1-102, je to o cca 10 dB lepsi hodnota
nez u demodulatoru integrovaného v prostiredi Matlabu.

Néasledné, pokud by se informace o casovém a frekvenénim posunu dodala z
externiho zdroje, ziskdme graf chybovosti 5.4. Z néj mizeme vycist ze pro PER =

10" bylo dosazeno pfi tdrovni Sumu Eg/Ny = 20 dB.

48



——BER] ]
~—PER| ]

—_
e
w

pravdépodobnost vyskytu chyby
o
N

15 20 25
Es/NO [dB]

RN

<
N
o

Obr. 5.3: Ktivky chybovosti pro diferencidlni demodulator, s vyuzitim akvizi¢ni jed-

notky, simulovano pro 2000 pfenesenych ramct na jednu hodnotu Eg/N
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Obr. 5.4: K¥ivky chybovosti pro diferencialni demodulétor, s informaci o ¢asovém a
frekvencnim posunu dodanou externé, simulovano pro 6000 prenesenych ramci na
jednu hodnotu Eg/Ny
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5.2 Vysledky akvizice

Zde je zhodnocen proces akvizice aplikovany na prijaty signal, akvizice vychazi z do-

kumentu [6].

Na prvnim grafu z obr. 5.5a, tykajicim se chyby odhadu frekvence Dopplerova
jevu, muzeme pozorovat klesajici chybovost az do hodnoty cca Eg/Ny = 14 dB, poté
se jiz frekvencni chyba pohybuje prumérné v okoli 60 Hz a dale zasadné neklesa. To,
ze se odhad dale nezlepsuje v presnosti, je dano kratkym souborem vstupnich vzorki
— preambule. Rozliseni bodi FFT transformace je bez modifikaci 9210 Hz. Lepsi
presnosti je pak dosazeno vlozenim nulovych vzorkt na konec testované sekvence

(preambule) a aplikovanim kvadratickd interpolace dle [18].

V poradi druhy graf, na obr. 5.5b, znazornuje primérnou odchylku od pivodné
zavedené hodnoty jemné synchronizace. Vertikalni osa je normovana ke vzorkovaci
periodé. Pfesna jemné synchronizace je dilezitd v kontextu zde pouzité modulace,
protoze modula¢ni pulsy jsou filtrovany SRC filtrem a faze se méni nelinearné. A
nasledné demoduldtor predpoklada tuto veli¢inu kompenzovanou, protoze porov-
nava prijaty tvar signalu s moznymi variantami vyslanych pribéhii, vzorkovanych

ve stejny okamzik.
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Obr. 5.5: Smérodatna odchylka chyb v odhadu ¢asového posunu, vystup akvizice
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Histogramy rozlozeni frekvencéni chyby odhadu Dopplerova posunu jsou uvedeny
pro dvé rtizné hodnoty SNR na obr. 5.6. Jedna se o rozdil uméle zavedené frekvencni

chyby a vysledku akvizice. Na histogramech je vidét symetrické rozlozeni chybovosti

oproti idealni akvizici.
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Obr. 5.6: Histogramy chyby frekvenéniho odhadu pro rizné Eg/Ny
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Dalsi histogramy, na obrazcich 5.7 se tykaji chyb jemného casového odhadu. Tj.
rozdil umeéle zavedené chyby v ¢asovani a vysledku akvizice. Je vidét, ze jsou symet-
rické, a nevzniké zde proto zfejma systematicka chyba v presnosti. Horizontalni osa

je normovana ke vzorkovaci periodé T.
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Obr. 5.7: Histogram chyby jemného ¢asového odhadu pro ruzné Eg/Ny, pro N=2000

prubéhu, bez korekce posunu o jednu periodu
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5.3 Vysledky demodulace a dekédovani

5.3.1 Demodulator

Srovnani demodulatori je prezentovano v grafu na obr. 5.8 s vynesenou vertikalni
logaritmickou stupnici bitové chybovosti a trovni Sumu SNR [dB| na horizontalni
ose. Pti simulaci byl do uziteéného signalu zaveden jen sum, nikoli vSak frekvencni
¢i ¢asovy posun. Proto zde ma nejlepsi vysledky interni demodulator z Matlabu jez
navic vyuziva Trellis algoritmus pro nalezeni nejpravdépodobné;jsi prijaté sekvence,

na obrazku c¢ervena kiivka.

Déle jsou na obrazku 5.8 zobrazeny dva diferencialni demodulatory, lisi se tim, ze
demodulédtor oznaceny jako vylepSeny (zelend kiivka v grafu) vybere ze dvou pfija-
tych sousednich symboli ten s nizsi mirou Sumu ve srovnani s predlohou (modulace
s ¢astecnou odezvou, délka vysilaného symbolu je dvojnasobna ve oproti symbolové
periodé). Vysledek demodulatoru vyneseny modrou barvou, méa horsi vlastnosti,
protoze prijaty demodulovany symbol je vzdy zvolen z prvniho ¢asti preneseného

symbolu.

Krivky chybovosti pro riizné demodulatory

10°
=——___| =—Diferencialni demodulator
Diferencidlni demodulator vylepSeny

1071 ¢ Demodulator vyuzivajici trellis algoritmus | 4

102 ¢ 3
e
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m

103 ¢ 3
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10-5 L Il Il
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Obr. 5.8: BER kiivka v zavislosti na Eg/Ny, porovnani riuznych demoduldtoru, v

zavislosti na aditivnim sumu SNR [dB]
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6 ZAVER

Préce se zabyvala vytvorenim simulatoru pro radiovy komunikacéni systém pro bez-
pilotni letouny, konkrétné ¢asti pro doptedny informacni kanal. Simulator je navrzen
s pouzitim prvku objektové orientovaného programovani, coz usnadnuje dalsi vyvoj
a pouziti simulatoru. Simuldtor muze téz volitelné vyuzit paralelizace vypoc¢tl na
urovni simulovanych bursti pies vsechny pozadované Eg/Ny. Parametry tykajici se
podminek simulace je mozné modifikovat v prislusnych konfigurac¢nich souborech.

Dle zadani byly vygenerovany grafy popisujici charakteristické vlastnosti tohoto
rddiového systému. V zadani zminéné chybovosti PER = 107 bylo dosaZeno pfi
urovni Sumu Fg/Ny = 20 dB pro diferencialni demoduldtor a Eg/Ny = 11,5 dB pro
demoduléator integrovany v Matlabu. Déle pak bylo dosazeno chybovosti BER =
103 pti drovni Sumu Eg/Ny = 16,5 dB pro pro diferenciadlni demodulator a Es/Ng
= 7,5 dB pro demodulator integrovany v Matlabu. Tyto hodnoty byly dosazeny
pro radiovy kanal s Dopplerovym posunem 416 kHz a informaci o jemném caso-
vani dodanou externé. Za stejnych podminek, ale informacemi o pozici vzorkovani a
frekvencnim Dopplerové posunu, dodanych z vypocetniho bloku akvizice dochazi k
nahodilé chybé a chybovost se zastavi okolo hodnoty BER = 7-1072 pro diferencilni
demodulator a BER = 8- 10 pro demodulator integrovany v Matlabu.

Vyse uvedenych hodnot bylo dosazeno pod vlivem simulovaného prostredi ra-
diového kanalu. Tento do prijimaného signalu zanasi frekvenéni Dopplertiv posun,
chybu jemného ¢asovani o rovnomérném rozdéleni pravdépodobnosti (okamzik vzor-
kovani prijimace je odlisny od okamziku vzorkovani vysilace) a aditivni Sum s Gaus-

sovym rozdélenim pravdépodobnosti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ant

AWGN

BER
BLOS

anténa

aditivni bily Sum s Gausovsky rozloZzenim pravdépodobnosti— Additive
White Gaussian Noise

chybovost — pomér chybnych bitt oproti korektnim — Bit Error Ratio

za hranici pifimé viditelnosti — Beyond Line of Sight

BT product pomér délky tvarovaného pulsu(SRC) proti bitové periodé— Bandwith

CNPC

CPM
CRC
DSP
Es/Ny

Es/Ny

FEC
Jeym
fvz
GEO
GPS
Handover
LEO
LNA
LOS
LUT
MOPS

MSK
NRZ
PA
PDF
PER
ppm
RC
REC

symbol Time product

informacni kanal pro fizeni bezpilotniho letadla — command control
and non-payload communications

modulace s plynulou zménou faze — Continuous Phase Modulation
kontrolni soucet — Cyclic Redundancy Check

¢islicové zpracovani signalt — Digital Signal Processing

pomér energie na bit proti spektralni vykonové hustoté sumu — energy
per bit to noise power spectral density ratio

pomér energie na symbol proti spektralni vykonové hustoté Sumu —
energy per symbol to noise power spectral density

doptredné opravné kédovani — Forward Error Correction

symbolova frekvence

vzorkovaci frekvence

geostacionarni obézna draha — Geostationary orbit

globalni poziéni navigacni systém — Global Positioning System
predani spojeni — Handover

nizka obézna draha — Low Earth orbit

nizkosumovy zesilova¢ — Low Noise Amplifier

na primou viditelnost — Line of Sight

vyhledévaci tabulka — Lookup Table

minimalni provozni pozadavky — Minimum Operational Performance
Standards

klicovani minimalnim fazovym posunem — Minimum Shift Keying
kodovani bez navratu k nule — Non Return To Zero

vykonovy zesilova¢ — Power Amplifier

prenosny format dokumenttt — Portable Document Format
pravdépodobnost vyskytu chyby v paketu — Packet Error Ratio
jednotek na milion — Parts Per Milion

posunuty kosinus — Raised Cosine

obdelnik — Rectangular
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ROC

RX
SDR

SNR
SRC

SPS

tsym

TCXO

TX
UAV
Uuw

charakteristicka ktivka citlivosti digitalniho prijimace — Receiver
Operating Characteristic

prijimac¢ — Receiver

zatizeni s ¢islicovym zpracovanim radiového signalu — Software Defined
Radio

pomér trovné uzitecného signalu ku Sumu — Signal to Noise Ratio
posunuty kosinus s moznosti rozsiteni ve spektralni oblasti — Spectral
Raised Cosine

pocet vzorkt na jeden symbol — Sample per Symbol

symbolova perioda

teplotné kompenzovany krystalovy oscilator — Temperature
Compensated Crystal Oscillator

vzorkovaci perioda

vysila¢ — transmitter

bezpilotni letadlo — Unmanned Aerial Vehicle

unikatni slovo — Unique Word
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A UKAZKA ZDROJOVEHO KODU PRO MATLAB

A.1 Modulator

A.1.1 Generovani LUT tabulky pro modulator s délkou mo-
dulac¢niho pulzu L=2

phase_step_number=(2*pi)/(pi*obj.modulationIndex);
phase_step=(pi*obj.modulationIndex);

lut_data=zeros(obj.mo,obj.mo,obj.mo/2);

obj.sps = obj.samplesPerSymbol;

obj.mo = obj.modulationOrder;

for i=1:1:0bj.mo J first symbol
for j=1:1:o0bj.mo J second symbol
lut_data(i,j,:)=[((i*2)-5) ((j*2)-5)1; %
end
end
obj.lut=zeros (obj.mo,
obj.mo, obj.sps+1l);
for i=1:1:0bj.mo J first symbol
for j=1:1:0bj.mo / second symbol
hMod = comm.CPMModulator (obj.mo, ...
’BitInput’, false,
’SamplesPerSymbol’, obj.sps,
’ModulationIndex’, obj.modulationIndex,
’FrequencyPulse’, obj.FrequencyPulse ,
’RolloffFactor’, obj.BTFactor,
’Pulselength’,obj.Pulselength,
’InitialPhaseOffset’, 0 );
lut_temp = step(hMod,[ lut_data(i,j,1); lut_data(i,j,2);11);

lut_temp = lut_temp(obj.sps+1:2%0bj.sps+1);
lut_temp = angle(lut_temp);
lut_temp = lut_temp-lut_temp(l); 7 normalized frequency

limit=2*pi; 4 protection to owverflow
lut_temp (lut_temp > limit)=2*pi-lut_temp(lut_temp > limit);
lut_temp (lut_temp < -limit)=2*pi+lut_temp(lut_temp < -limit);
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

lut_temp (end)=round ((lut_temp(end)/phase_step)+1);
if lut_temp(end) <= 0

lut_temp(end) =lut_temp(end)+ 6;
lut_temp (1)=0;
lut_temp (l:o0bj.sps)
obj.lut(i,j,:)

end J for second symbol

(lut_temp(l:0bj.sps));
(lut_temp);
in table

% main sequence LUT

end / for first symbol in table

lut_all=zeros (obj.mo,obj.mo,
obj.sps+1,(1/obj.modulationIndex) *2);

for i=1:1:phase_step_number J shift all by phase basic step

© 00 1 O Ot = W N o~

—_
]

lut_all(l:o0bj.mo,l:0bj.mo,l:0bj.sps,i)=
obj.lut(:,:,1:0bj.sps)+(i-1)*(phase_step);
temp = obj.lut(l:o0bj.mo,l:0bj.mo,obj.sps+1,1)+(i-1);
temp (temp>6) = temp (temp>6)-6;
lut_all(l:o0bj.mo,1l:0bj.mo,obj.sps+l,i) = temp;
end
lut_all(:,:,1:0bj.sps,:)=exp(li*x(lut_all(:,:,1:0bj.sps,:)));

A.2 Metody tridy radiovy kanal

A.2.1 Aditivni Sum s gaussovym rozlozenim pravdépodob-

nosti

function signal_out = addGaussNoise(obj, signal_in)
N=length(signal _in);

SNR = 10~ ( obj.SNR_db / 10 );

/4 kaZdy vzorek md jednotkovou emergiti jiZ z moduldtoru
Esamp=1;

NO=Esamp/SNR; 7/ wvypolet energie Sumu

noiseSigma=sqrt ((Esamp/SNR)/2);

n = noiseSigmax*(randn(N,1)+1li*randn(N,1));

signal_out = signal _in + n ;

end / addGaussNoise
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A.2.2 Doppleriav posun

function signal_out = addDopplerShift(obj,signal_in ,numMCRuns_i)

doppler_shift= obj.randDoppler (numMCRuns_i)*1;
N=length(signal _in);

rows=transpose (1:N);

x_dopp = exp(lix2xpix(doppler_shift/obj.sampleRate)*rows);
signal_out = signal_in .* x_dopp;

end / addDopplerShift

A.2.3 Jemny casovy posun

function signal_out = addSymbTimingShift

(obj, signal_in, num_numMCRuns_1i)

in = signal_in;

x = 0: obj.Ts : obj.Ts * (length(in)-1);

X = transpose(x);

phase_shift_coef = obj.randSymbTiming (num_numMCRuns_i)=*1;

xq = x + obj.Ts * phase_shift_coef;

signal out = interpl(x,real(in),xq,’spline’)
+ 1i * interpl(x,imag(in),xq,’spline’);

end 7 addSymbTimingShift
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A.3 Dekodér

A.3.1 Volani funkce turbo dekodéru

/s Vynatek metod z definice tvidy turboDedocer,

/ bez wvlastnosti a s ¢asti kosntruktoru.

Constructor

obj.hTDec = comm.TurboDecoder (’TrellisStructure’,...

poly2trellis (obj.constraintlLength,obj.trellisDef ,obj.feedback),...

’InterleaverIndices’, obj.intrlvrIndices,
’NumIterations’ ,4); 7 def 6

end Jconstructor

A% Encoded method

function userData_out

decoded (obj, receivedBits)
/i reshape

puncturedBits_out = reshape(receivedBits, [],4);

/4 de-puncturing
for i = 1 : obj.N_FecFrame
fullRateNoTail_out (obj.punctureldx ,i)=puncturedBits_out(:,1i);

end

4 Add tail bits
for i = 1 : obj.N_FecFrame
fullRate out(:,i) =
[ fullRateNoTail out(:,i) ; =zeros(obj.N_tailBit ,1)];

end

/% Turbo decoder
userBits_out = nan( obj.N_payloadBit , obj.N_FecFrame);
for i = 1 : obj.N_FecFrame
userBits _out(:, i) = step(obj.hTDec, -fullRate_out(:, i));
end
userData_out = reshape (userBits_out, [], 1);
end Jencoded

end
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