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UVOD

V dnesni dobé je digitalni komunikace neodmyslitelnou souc¢ésti moderniho zivota.
Af jiz jde o komunikaci z uceltl pracovnich ¢i soukromych, schopnost zustat ve spo-
jeni s rodinou, prateli, ale i spolupracovniky je ¢asto neodmyslitelnym standardem.
Zcela novy rozmér pak prinasi moznosti bezdratovych komunikacnich systémi, které
svoji podstatou zajistuji daleko vétsi pohodli, Sirsi oblasti nasazeni a hlavné alterna-
tivu k systémtm, kde spojeni mechanickymi vodi¢i neni mozné — at uz jde o ptijem
satelitniho televizniho vysilani, mobilni sité pro telefonni a datova pripojeni a dalsi.

Svoji podstatou se vSak od ,dratovych komunikaci® znacné lisi a vedle svych
takového systému, zpravidla mensi spolehlivost bezdratovych prenost, tak i vétsich
narokt na bezpecnost komunikaci, jejichz nosnych médiem je volny prostor.

Ve své bakalarské praci se zabyvam navrhem bezdratového prenosového systému
zalozeném na softwarové definovaném radiu (SDR). Tato technologie je perspektiv-
nim reSenim v oblastech, kde je kladen nérok na univerzalnost feseni a implementaci
nezavislou na hardwaru, na kterém méa byt fesSeni postaveno. Na rozdil od proprie-
tarnich a vétsinou drahych jednoucelovych teseni nabizi SDR zcela opac¢ny pristup
a tim i daleko Sirsi moznosti uplatnéni. To je vSak vykoupeno vyssi narocnosti pri-
pravy takového reseni, at uz jde o znalosti navrhare takového systému, ale i zarizeni,
na kterém pak probiha digitalni zpracovani signalii.

K programovani softwarového radia ve své praci uzivam vyvojovy framework
GNU Radio, zejména jeho grafické prosttedi GNU Radio Companion. Tim se moz-
nosti prace s SDR nabizi i vyvojartm, kteii se nechtéji zabyvat psanim vlastnich
programovacich kodi. V tomto ptipadé je v praci vytvoreno nékolik dil¢ich blok,
které tvori jednotlivé modulatory a kodér konvoluéniho kédu. Vytvorené bloky jsou
pak pouzity k tvorbé vysilace i prijimace pro pouziti s vyvojovymi kity USRP1
firmy Ettus Research. Vytvoreny model je doplnén o moznosti zmény zakladnich
parametri prenosového systému a nabidne jednoduchou zménu kdédovani, modulaci
a prenosové rychlosti.

Posledni ¢ast prace je pak vénovana zhodnoceni vytvoreného systému a jeho
schopnosti, kvalitu prenost a poznatkiim z provozu navrzeného teseni. Déle jsou
diskutovany moznosti optimalizace systému a navrzeno feseni vzniklych problémi,
pripadné moznosti potlaceni jejich nezadoucich vlivii, které se pri praci s vyvojovymi

kity v prosttedi GNU Radia nepodarilo zcela odstranit.
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1 BEZDRATOVA KOMUNIKACE

Bezdratovou komunikaci, resp. bezdratovym prenosem oznacujeme zpusob prenosu
informace ¢i dat jinym zptsobem nez fyzickym propojenim (elektrickym vodicem).
Podle typu nosného média komunikaci délime na optickou, radiovou a sonickou. Pre-
nosovym prostiedi miize byt vzduch nebo napf. vakuum a vzdalenost mezi komuni-
kujicimi subjekty mize byt od jednotek metri (komunikace pocitacovych periferii)
az po desitky tisic kilometru (satelitni komunikacéni systémy).

Pro potteby realizace bezdratového prenosového systému na platformé USRP se
omezime pouze na radiovy prenos, ktery jediny bude pouzit v praktické realizaci. Na-
sledujici podkapitoly jsou vénovany popisu parametri, které definuji nebo ovlivnuji
radiovy prenos nebo nékteré jeho vysledné vlastnosti a jsou ménény pri sestavo-
vani komunikac¢niho systému v této praci. Prestoze je obsahlejsi popis c¢asti a jejich
vlastnosti tvorici bezdratovy komunikacni systém mimo rozsah a zamétreni tohoto
textu, v praci uvadim alespon nékteré zakladni vlastnosti modulaci, kterych poté
bude uzito v praktické realizaci. Zbylé podkapitoly uvadi do problematiky kodovani

a synchronizace.

1.1 Digitalni modulace (klicovani)

Pro radiovy prenos je nezbytné namodulovat signaly na vysokofrekvenéni viny. Po-
kud je modulaénim (fidicim) signdlem signél ¢islicovy, jedné se o digitdlni modu-
laci, nékdy téz oznacovanou jako klicovani (anglicky keying). V piipadé digitélnich
modulaci zustava nosny signal spojity (analogovy), napf. harmonické funkce sinus,
modulacni signal je vSak ¢islicovy, napr. néktery linkovy kod. Amplitudova a fa-
zova charakteristika modulovaného signalu tak nabyva jen omezeného poctu hod-
not. Stejné jako v pripadé modulaci analogovych je mozno ovliviiovat amplitudu,
frekvenci a fazi nosné vlny — podle ovliviiovaného parametru lze rozlisit tii zakladni
druhy digitalnich modulaci:

1. amplitudové klicovani (ASK)

2. frekvenéni klicovani (FSK)

3. fazové klicovani (PSK).

Kromé zakladnich typt modulaci existuji i tzv. slozené digitalni modulace, které
kombinuji dvé zakladni metody digitalnich modulaci, napt. kvadraturni amplitu-
dova modulace kombinuje amplitudové a fazové klicovani. V praxi se pak zpravidla
setkdvame s tzv. vicestavovymi digitalnimi modulacemi, kde jeden stav modulova-
ného signdlu prendsi vice bitli soucasné. Pocet stavii modulace se oznacuje ¢islem

pred jejich ndzvem — M-stavové fazové klicovani lze tedy zapsat jako M-PSK, napft.
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osmistavova PSK modulace se zapise jako 8-PSK, analogicky pak Sestnactistavova
QAM jako 16-QAM. Pocet prenasenych biti b v kazdém stavu je dan vztahem

b = log, (M), (1.1)

kde M je pocet stavu vicestavové digitalni modulace, napr. 16-QAM prenasi kaz-
dym stavem log,(16) = 4 bity. Mezi zdkladni parametry digitdlnich modulaci patii
prenosova rychlost (oznac¢ovand jako bitova rychlost) fi, s dobou trvani jednoho bitu
Ty, doba trvani jednoho symbolu (stavu nosné viny) Ty a symbolova rychlost (také
oznacovand jako modulacni rychlost) M-stavové modulace dand vztahem
f s — 1fb
og, (M)

Za nejpodstatnéjsi kvalitativni parametry modulacnich technik uvazujme bitovou

(1.2)

chybovost BER a symbolovou chybovost SER, které se snazime minimalizovat zlep-

senim poméru C/N, tedy odstupu vykonu nosného signalu od vykonu sumu.

1.1.1 Gausovské klicovani s minimalnim zdvihem (GMSK)

GMSK je rozsitend modula¢ni (klicovaci) technika pouzivana napf. v mobilnich sys-
témech GSM a CDPD. Od standardniho frekvenéniho klicovani s minimalnim zdvi-
hem (MSK) se lisi aplikaci Gaussova filtru (tvarovanim pulsu) na datovy tok pred
vstupem do frekvenénitho modulatoru. Tim dojde k sniZzeni vykonu v postrannim
pasmu, ¢imz se redukuje ruseni mezi nosnymi v prilehlych frekvencénich kanalech.
GMSK vynika svoji vysokou spektralni i¢innosti a realizace moduldtoru je mozna
pomoci sériové Tfazeného FSK moduldtoru s oscilatorem VCO a s predmodulaéni
propusti GLPF (Gaussian Low-Pass Filter).

Zékladnim parametrem modulace GMSK je relativni sitka pasma b = BTy, kde
B je sitka pasma Gaussovy dolni propusti pro pokles o 3 dB a T}, je bitova peri-
oda modula¢niho signalu. Vliv sitky Gaussovy dolni propusti na vyuzité spektrum
signélu je znézornéno na obr.[I.1} Pfi zmensovani parametru BTy, se postranni la-
loky vyrazné zmensuji, avSak dochazi k zménam tvaru modulac¢nich impulzi, ¢imz
mohou vznikat mezisymbolové interference.

Volba relativni sitky pasma je kompromisem mezi dostateéné potlacenymi po-
strannimi laloky spektra a povolenou mezisymbolovou interferenci ISI, napf. pro sys-
tém GSM byla zvolena hodnota BT;, = 0,3 a pro systém DECT hodnota BT}, = 0,5.

Pro BT}, — oo zanika vliv filtrace a jedna se tedy o nefiltrovanou MSK modulaci.

1.1.2 Klicovani fazovym posuvem (PSK)

Fazové klicovani, nékdy také klicovani fazovym posuvem (anglicky Phase-shift key-

ing) je metodou digitalni modulace, kterd pro prenos informace pouziva zmén faze
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Obr. 1.1: Vliv parametru BT na spektralni hustotu vykonu

nosné viny. U zakladni dvoustavové modulace BPSK nabyva faze dvou diskrétnich
stavi, tedy napr. 0° a 180°. Prislusné signalové prvky modulované viny lze pak dle
[T1] vyjadrit vztahy:

2F
sppsk (t) = ,/Tb cos(2mf.), pro 0 <t < T bindrni 1 (1.3)
sppsk (t 1/ os(27f.), pro 0 <t < T}, bindrni 0, (1.4)

kde \/2Ey/T}, je amplituda modulovaného signdlu a F), je energie modulovaného
signdlu na 1 bit a T3, je bitova perioda. U vicestavovych M-PSK modulaci mé nosna
vlna konstantni amplitudu, ale mize nabyvat jeden z M moznych stavu faze. Kazdy
stav faze nosné vlny poté prenasi informaci o n = log, M bitech a lze jej v Casové

oblasti popsat vztahem [11]

|2E; , 2 :
smpsk (t) = T cos[2m ft + (i — I)Mﬂ], pro0<t<Ty,i=1,2,....,.M (1.5)

kde Ej je energie na jeden symbol a 7T je symbolova perioda. Mezi bézné pouzivané
formaty fazového klicovani patii binarni fazové klicovani, kvadraturni fazové klico-
vani (QPSK) s mapovanim 4 symboli do kontela¢niho diagramu, kde jeden symbol
(stav nosné) prenasi pravé 2 bity. S rostoucim poctem stavu se zvySuji naroky na
prijimac a je nutné zajistit dostatecny SNR. V praci jsou pouzité techniky fazového
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klicovani realizovany s uzitim diferenc¢niho kédovani, bitova slova jsou pak mapovana

zménam o patticnou hodnotu faze.

1.1.3 Kvadraturni amplitudova modulace (QAM)

Kvadraturni amplitudova modulace je pasmové tsporna a efektivni modulac¢ni tech-
nika. Aby nedoslo ke kompresi signalu a tim i jeho degradaci, k provozu této mo-
dula¢ni techniky je nutné operace v linearni oblasti vykonového zesilovace. QAM
obvykle vyuziva dvojici sinusovych signali (kvadraturni nosné nebo kvadraturni
komponenty) s konstantnim kmitoctem, které jsou vzajemné fazové posunuté o 90°.
Tyto nosné jsou nezavisle na sobé amplitudové modulovany a poté secteny. Vysledny
signal mé podobu signilu modulovaného (klicovaného) jak fazovym posuvem, tak
amplitudovym posuvem. Tim je dosazeno lepsiho vyuziti stavového diagramu, ktery
muze nabyvat 16, 64, ale i 256 v zavislosti na kvalité prenosového prostredi.

QAM lze podobné jako PSK modulovany signal znazornit pomoci konstelacnich
diagramu. Nejpouzivanéjsi typ diagramu ma konstelaci (rozloZeni symboli) ¢tverco-
vou a pro M =16 a M = 64 se simulovanym AWGN je zobrazen na obr.[l.2
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(a) Rozlozeni 16-QAM (b) Rozlozeni 64-QAM
Obr. 1.2: Stavové diagramy QAM pri stejné kvalité prenosového prostredi
Z obr.[I.2] je tedy patrné, Ze s rostoucim poctem stavi, které pfijima¢ musi roz-

lisit, rostou i naroky na jeho presnost (konstelacni diagram ,houstne® smérem k

pocatku — amplituda se snizuje). M-QAM signal lze zapsat dle [5] ve tvaru:

2F, 2F,
si(t) = \/Toai cos(2m fot) + \/Tobi sin(2rf.t),0 <t <T, (1.6)

kde f. je kmitocet nosné viny, Fy je energie signalu s nejmensi amplitudou, a;, b;
jsou cela c¢isla urcujici polohu bodt v konstelacnim diagramu.
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1.1.4 Ortogonalni multiplex s frekvenc¢nim délenim

OFDM je modula¢ni technikou, ktera pri vysokofrekvenénim prenosu vyuziva velké
mnozstvi (stovky az tisice) nosnych vin. Tato technika nasla Siroké uplatnéni pri pre-
nosu digitalniho audio/video signalu, prenost dat na kratké vzdalenosti (sité Wi-Fi),
ale i vysokorychlostnich WAN sitich jako WiMAX nebo LTE. OFDM zajistuje vy-
sokou odolnost proti mezisymbolovym preslechim pri vicecestném Sireni. Toho je
docileno pouzitim delsi doby trvani symboli nebo vloZzenim mezery mezi symboly
(tzv. ochranné intervaly). Modula¢ni technika OFDM prodluzuje dobu trvani sym-
bolu rozdélenim vstupniho bitového toku na nékolik paralelnich toki, z nichz kazdy
nezavisle moduluje jednu subnosnou vinu pomoci vektorové modulace (napt. QPSK,
M-QAM). Sousedni subnosné viny udrzuji mezi sebou konstantni kmitoc¢tovy odstup
Af. 1 ptes relativné maly odstup (fddové kHz) je problém interference jednotlivych

signali odstranén diky ortogonalité nosnych vin, jejichz pribéh je znazornén na

obr.[L.30

Amplituda [-]

Index nosné [-]

Obr. 1.3: Princip ortogonality OFDM nosnych

Praktickou ¢innost OFDM modulatoru lze shrnout do tii krok. Modulator nej-
prve rozdéli vstupni posloupnosti symboli na bloky po M symbolech, které jsou
mapovany napt. pomoci QPSK nebo M-QAM modulaci, vypoctem IFFT prevede
kazdy blok z frekvenc¢ni do casové oblasti a vystup IFFT prevadi na sériovou po-
sloupnost prvki, kterou nasledné posila na vystup. Princip demodulatoru lze do
jisté miry oznacit za opacny — na jeho vstupu je signal rozdélen do paralelnich vétvi,

pomoci algoritmu FF'T preveden do frekvenéni oblasti, nasleduje ptitazeni bitovych

Vykreslovaci funkce prevzata z WWW: http://www.mathworks.com/matlabcentral/
fileexchange/29816-ofdm-subcarriers
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kombinaci jednotlivym symbolim v detektoru a nakonec opét probéhne prevedeni

paralelnich toki na sériovy tok dat.

1.2 Synchronizace

V digitalnich komunikac¢nich systémech je spravna synchronizace vysilace a priji-
mace nezbytnym predpokladem pro korektni prenos. Synchronizaci se vétsinou resi
problematika obnovy kmitoc¢tu a faze nosné a casovani symboli. K zménam faze
a kmitoc¢tu nosné mize dochazet vlivem nestability frekvence oscilatoru a vlivem
Dopplerova jevu pti vzajemném pohybu vysilace a prijimace. Fazova odchylka mezi
vysilanou a prijimanou vinou je dana i koneé¢nou dobou siteni elektromagnetické
viny a charakteristikou prenosového kanalu. Pro synchronni demodulaci musi byt
v prijimaci pouzit obvod pro obnovu nosné viny CR (Carrier Recovery), oznacované

také jako obvody synchronizace nosné [3]. Pro prijimany signal poté plati dle [9]:
r(t) = Av(t — 1) cos 2n(f. — fa)(t — 7) + 0] + n(t), (1.7)

kde v(t — 7) je signdl v zdkladnim pasmu, fy je kmitoctova odchylka nosné od
nominélnitho kmitoc¢tu f., 7 je zpozdéni a n(t) je Sum. Fazové odchylky lze pak
druzit do jednoho ¢lenu [9]: Synchronizace zpravidla probihd na tfech trovnich, a
to:

1. Obnova nosné viny,

2. obnova ¢asovani symboli,

3. synchronizace ramct.
V nésledujicich podkapitolach jsou stru¢né popsany metody obnoveni ¢asovani sym-

bolli a obnoveni nosné viny.

1.2.1 Synchronizace v OFDM systémech

Signal dopadajici na vstupu prijimace v OFDM systému je vlivem jeho sifeni ob-
vykle do jisté miry deformovan. Predpokladem pro spravnou demodulaci signalu je
zajisténi synchronizace vysilace a prijimace, ktery musi spravné rozpoznat zacatek
kazdého OFDM symbolu. Tento proces je obvykle slozen z procesu nalezeni spravné
doby trvani symbolu a frekvencéni odchylky, kterda se projevi vznikem interferenci
mezi nosnymi, ¢imz dojde k poruseni podminky ortogonality. Jednou z moznosti
reseni této problematiky je doplnéni ptijimace o obvod pro odhad (estimétor) kmi-
toctového a Casového offsetu, ktery pouziva pomocné referencni symboly, jez jsou
prolozeny mezi datovymi, a pilotni tony, které jsou modulovany mezi jednotlivymi

nosnymi uzivanymi pro prenos uzivatelskych dat. [I1] Zpusob alokace pilotnich
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Obr. 1.4: Priklad alokace pilotnich nosnych

nosnych je specificky pro dany komunikacni systém. Ptiklad prolozeni pilotnich nos-
nych mezi datové je zobrazen na obr.[1.4] Pokud je pouzita koherentni demodulace
subnosnych, je nutné korigovat kmitoctové zkresleni kanalu a ekvalizace kanalu je
nezbytna. Za timto ucelem se v estimatoru kanalu pro kazdou subnosnou provadi
odhad prenosové charakteristiky kandlu (uzitim kombinace znamych pilotnich ténu
a referen¢nich symbolii). Odhad je poté uzit v ekvalizéru, v némz se kazda subnosné

nasobi individudlnim korekénim faktorem.

1.2.2 Metody obnoveni nosné viny

Jednou z moznych metod obnovovani nosnych vin je pouziti jednoho nebo vice ne-
modulovanych pilotnich signalt, jez maji specificky vztah k nosné. Pilotni signaly
pak mohou byt vysilany souvisle napf. metodou oznacovanou Tone in Band (TIB)
nebo v systémech casového multiplexu napt. metodou Pilot Symbol-Assisted Modu-
lation (PSAM), kde dochazi k prokladani pilotnich symbolt definovanym zptsobem
s informac¢nimi datovymi symboly.

Druhou z metod pouzivanych pro obnoveni nosné viny, ktera je vhodna pro sys-
témy s nepotlacenou nosnou vinou a s modulaci s obéma postrannimi pasmy a
potlacenou nosnou vlnou, tedy napt. formaty M-PSK a M-QAM, je ziskani refe-
renéni nosné vlny primo z prijimaného signalu. Protoze je veskery vysilany vykon
soustfedén do uziteénych slozek modulovaného vykonu, jejich vykonova tc¢innost je
vétsi nez u systému pouzivajicich pilotni signal. Zakladem vétsiny metod synchro-
nizace je pouziti riznych modifikaci smycky fazového zévésu PLL (Phase-Locked
Loop), resp. DPLL (Digital Phase-Locked Loop) [9].

Pro fazovou a kmitoctovou synchronizaci lze implementovat PPL obvod, jehoz
blokové schéma je zndzornéno na obr.[I.5] Obvod je tvofen fazovym detektorem,

filtrem smycky (filtr typu dolni propust) a napétim rizenym oscilatorem (VCO).
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Obr. 1.5: Blokové schéma smycky fazového zavésu dle [9], [10]

Na vstup fazového detektoru je priveden vstupni signal r(t) = A cos[27 f.t + ¢
a signal z VCO z(t) = cos[27 fit + ¢.(t)]. Rozdil fazi téchto signédlu je v detektoru
preveden na rozdilu odpovidajici napéti. Vystup fazového detektoru je filtrovan dolni
propusti obvykle prvniho nebo druhého fadu — tento filtr urcuje rychlost ustaleni
smycky. Napétim Tizeny oscilator poté generuje periodicky signal, jez je umérny

fidicimu napéti na jeho vstupu.

1.2.3 Obnova casovani symboli

P1i pouziti synchronizacnich obvod pro obnovu c¢asovani symbolt rozliSujeme sys-
témy dle jejich uziti multiplexniho kanalu pro prenos informace o hodinovém signalu.
Ten je mozno prenaset uzitim casového nebo kmitoc¢tového multiplexu. Uziti mul-
tiplexu s sebou nese jednoduchost realizace takovychto synchronizac¢nich obvodu a
obnoveny casovy signal je kvalitnéjsi. Nevyhodou je vsak snizena energeticka tcéin-
nost prenosového systému [9].

Systémy uzivajici kmitoctového multiplexu prenéaseji synchronizacni signél na po-
mocné subnosné, ktera je nasledné v prijimaci obnovena filtraci. Systémy s casovym
multiplexem vkladaji do prenasené datové posloupnosti znamé sekvence symbolii,
na zakladé kterych je pak obnovovan hodinovy signal — tzv. Data-Aided systémy
[11] [9]. Jejich pouziti je nezbytné v piipadech pouziti modulaci se spojitou fazi.
Je-li naopak k obnoveni ¢asovani symboli pouzit pfimo demodulovany signal, jedna

se o tzv. Non-Data-Aided systémy [9].

1.3 Kanalova kodovani

Kanélové kodovani je metodou zabezpeceni kandlem prenasenych bitt proti chybam
vzniklym vlivem nedokonalosti tohoto kanalu. Toho je docileno zavedenim jisté miry

redundance (nadbytecnosti) do pivodniho datového toku pridanim zabezpecovacich
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bitt. Zabezpecovaci (nadbytecné) bity neovlivni puvodné prendsenou informaci, de-
kodér na strané prijimace je vSak mize vyuzit k detekci a dle moznosti pouzitého
kodovani pripadné opravé chyb vzniklych pti prenosu. O moznostech kdédovani pro

bezdratové kandly je vice uvedeno v [I].

1.3.1 Konvoluc¢ni kédy

V praci je vyuzito prevazné konvolucnich kédi, které kromé detekce chybného bitu
dokazi chyby v pfrenosu opravit. Kodér je vétsinou realizovan posuvnym registrem
dané délky a nékolika souctovych clenii realizujici operaci exkluzivniho souctu. Po-
¢et scéitacich ¢lentl je dan generujicimi mnohocleny stupné S, které udavaji pravidla
tvorby vystupnich bitovych signali. Dalsimi urcujicimi vlastnostmi jsou parame-
try délky ramce vstupnich m a vystupnich n biti. Vzajemny pomér vstupnich a
vystupnich bitd udéava kédovy pomér, délka piisobeni K kédu je dana vztahem

K = (5S4 1)m, kde S je stupen generujiciho mnohoclenu.

1.3.2 Prokladani (Interleaving)

Prokladani je principialné jednoduchou technikou ochrany bitového toku proti shlu-
kovym chybam, které mohou vzniknout naptiklad vlivem interferenci pusobicich
v radiovém prostfedi. Cinnost prokladace spo¢ivé v zméné potadi vysilanych biti.
Bitovy tok je ve vysilac¢i ukladan do paméti po radcich a vyc¢itan z paméti po sloup-
cich. Opacny proces je pak aplikovan na strané prijimace. Pripadna vznikla chyba
posloupnosti bitového toku (shluk chybnych biti v fadé) je nyni rozprostiena do
delsich intervalii, tudiz ji lze korigovat aplikaci protichybového kdédovani. Prokla-
dani obvykle probih& na drovni biti a na trovni symbolt soucasné, prevazné pak v

kombinaci s vhodnym opravnym koédem.
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2 KONCEPCE SOFTWAROVEHO RADIA

Softwarové definované radio (v textu také zkrdcené SDR) je flexibilni technologii
v oblasti radiovych prenosu a digitalniho zpracovani signalt. Zakladni myslenkou a
hlavni vyhodou je otevienost a moznost prekonfigurovani takto realizovaného sys-
tému. Funkci rddiového prijimace a vysilace provadi pro tyto ucely urceny hardware
(v zavislosti na pozadované kvalité a funkci lze volit i jind ,neoficidlni* zatizeni
jako jsou TV tunery apod.) a jeho Tizeni pak zastéva specializovany software, popf.
v ném vytvorena aplikace. Takto lze napt. nastavovat frekvence, komunika¢ni pro-
tokoly, aktivovat a deaktivovat modulatory a demodulatory, aplikovat filtry apod.
Pomoci takto programovanych aplikaci lze na platformé softwarové definovaného
radia relativné rychle nasadit Sirokou skéalu aplikaci, at uz jde napf. o jednoduchy
pfenos souboru, hlasového signalu mezi dvéma stanicemi, ale napt. i pristupova (ra-
diova) ¢ast mobilnich siti GSM, UMTS nebo monitor rddiového provozu v sitich
Wi-Fi.

Vyvojem SDR kitii se zabyvaji spolecnosti SRL, projekt WiNRADiO, Ettus Re-
search a dalsi. V praci je pouzita ptivodni (prvni) verze vyvojového kitu spole¢nosti
Ettus Research USRP1 (Universal Software Radio Peripheral). Nésledujici podka-
pitoly jsou vénovany popisu hardwarové a softwarové casti tvorici celek softwarove

definovaného radia.

2.1 Vjvojovy kit USRP1

Vyvojovy kit USRP1 je prvnim produktem firmy Ettus Research zamérenym na
zpracovani radiovych signali. Zakladnim vybavenim USRP1 jsou 2 dudlni 12-ti bi-
tové analogové-digitalni prevodniky schopné pracovat rychlosti 64 MS/s (miliona
vzorku za sekundu) a 2 dudlni 14-ti bitové digitalné-analogové prevodniky pracujici
rychlosti 128 MS/s. Déle je mozno vyuzit dvou anténnich vstupné-vystupnich ko-
nektort. Pro pripojeni k hostitelskému pocitaci je pouzito rozhrani USB verze 2.0,
diky kterému je zafizeni schopno streamovat data rychlosti az 16 MS/s. Tyto vstupy
a vystupy jsou pripojeny k programovatelnému hradlovému poli Cyclone od firmy
Altera.

USRP jednotka disponuje také moznosti vnitiniho rozsiteni o dvé tzv. daughter-
boards. Diky témto pfidavnym kartam je mozno na vyvojovém kitu provozovat az
dva zcela oddélené vysilaci a prijimaci fetézce nebo jednoduse zajistit funkcénost ve
dvou frekvenc¢nich pasmech. Rozsitujici karty 1ze volit dle pozadavkl na typ operace
zatizeni (prijimac, vysila¢, pfijimac i vysilac¢), rozsahu pracovnich frekvenci, popt.

dle pozadovanych frekvencénich pasem, ve kterych ma pripravek pracovat. Pro rea-
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lizaci komunikac¢niho systému je nutno zvolit rozsifujici kartu, ktera je schopna na
dané frekvenci prijimat i vysilat. Vhodnou volbou by tak mohla byt napt. daugh-
terboard s oznacenim WBX, ktera pracuje v Sirsim frekvenénim pasmu od 50 MHz

az 2,2 GHz pri vystupnim vykonu az 100 mW.

2.2 Software GNU Radio

GNU Radio je volné dostupny software s otevienym zdrojovym kédem, ktery slouzi
jako prostiedi pro tvorbu skripti a programii pro zpracovani signali. Program ob-
sahuje softwarové reseni filtri, kanalovych kodért, modulacnich a demodulacnich
jednotek, synchronizacni prvky, ekvalizéry a spoustu dalSich prvku, které se uzivaji
v radiovych systémech. Program lze vyuzit pfimo k programovani hardwarovych
jednotek nebo také jako simula¢ni prostredi pii digitdlnim zpracovani signali. Pro
ptistup k hardwarovym prvkam kitu USRP1 je uzivin UHD ovlada¢ (USRP Hard-
ware Driver™). Tento ovladac je pro vSechna zafizeni z produktové kategorie USRP
stejny — je pouzit i u novéjsich modelt kit USRP tad N, B, E a lze jej uzit i pri
implementaci aplikaci pomoci programtt Matlab s rozsitenim Simulink, LabVIEW,
popiipadé pri samostatném programovani kit bez aplikace zajistujici vyvojové pro-
stiedi.

GNU Radio s jednotlivymi prvky aplikace pracuje v blokovém usporadani, pri-
¢emz bloky reprezentuji jednotlivé prvky aplikace, které 1ze vzajemné propojovat a
mezi propojenymi bloky pak prenaset data. Z datovych typt lze komunikaci mezi
bloky (prvky) realizovat napt. v bytech, ¢iselnych formatech (celd ¢isla, ¢isla s po-
hyblivou fadovou ¢arkou, komplexni ¢isla), vektory a dalsi. Aplikaci vytvorenou
v prostiedi softwaru GNU Radio je pak tzv. ,flowgraph®“ programovany v jazyce
C++ nebo Python. Graficky lze tuto aplikaci prirovnat ke grafu signalové cesty
jdouci pres prvky zpracovavajici tento signal.

Pti tvorbé flowgrapht lze vyuzit nadstavby GNU Radio Companion, kterda GNU
Radio rozsituje o grafické uzivatelské rozhrani. To lze vyuzit pfi tvorbé projektt bez
znalosti programovani v pouzitych jazycich C++ ¢ Python — tvorba flowgraphti
probihd blokovym usporadanim a propojovanim pouzitych prvka. Toto usporadani
je potom sestaveno a nasledné prelozeno do programového kédu programu GNU
Radio.

Software je dostupny pro operacni systémy Windows, Mac OS X i Linux. Také
v ném vytvorend aplikace (flowgraph) neni zavisla na hostitelském opera¢nim sys-

tému.
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2.3 Pouziti v OS Linux

Prestoze je GNU Radio multiplatformni aplikaci, v praci je provozovana v prostiedi
operacniho systému Linux, konkrétné v distribuci Ubuntu 14.04.1. Jedna se o distri-
buci specidlné upravenou pro provoz vyvojového prostiedi GNU Radio, tudiz je zde
GNU Radio spolecné s grafickym rozhranim jiz predinstalovano a lze jej okamzité
zacit pouzivat pro tvorbu aplikaci.

Tato distribuce vychazi v nékolika postupné aktualizovanych verzich ro¢né, nelze
tak vzdy zarucit aktualnost vsech v distribuci obsazenych aplikaci. Tento problém
se tyka i integrace programu GNU Radio. Pokud je v distribuci obsazena starsi
verze softwaru nebo GNU Radio neni dostupné viibec, lze jej doinstalovat nékolika

zpusoby. Ty jsou dale popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.3.1 Instalace GNU Radio z binarnich balicku

Nejjednodussim a také nejspolehlivéjsim zpusobem instalace SW GNU Radio je vy-
uziti softwarového balickového spravce. Konkrétni spravee balickt se lisi v zavislosti
na pouzité distribuci OS Linux. Pro distribuce zalozenych na jadie Debianu, tedy
Ubuntu a jeho variace, vyuzivajici balikového manazera Advanced Packaging Tool

(APT), 1ze automatizovanou instalaci spustit pifkazenT}
# apt-get install gnuradio

Na distribucich pracujicich s RPM formatem binarnich balickii je nutno pouzit
adekvatniho spravce (napt. Yellowdog Updater, Modified (yum). Instalaci lze pak

podobné spustit volanim instalacni funkce balikového spréavce, tedy ptrikazem:
# yum install gnuradio

Na jinych typech distribuci OS Linux, které pracujici s jinymi spravci binarnich
balicki lze pak spustit automatizovanou instalaci volanim patticného spravce pro
instalaci balicku gnuradio. Instalace z predkompilovanych binarnich balickti vsechna
nastaveni a konfigurace provadi za uzivatele béhem instalacniho procesu, odpada tak
nutnost starat se o specifikace zdroje balicku, cilového adresare apod. Konfigurac¢ni
soubory jsou pak dostupné v adresari /etc/gnuradio/ a predprogramované bloky

véetné prikladii aplikaci pak v /usr/share/local/gnuradio/.

Ipfi pouziti standardniho uzivatelského Gétu je potieba dodasné zvySenych privilegii, pied sa-

motny prikaz tedy vlozime sudo
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2.3.2 Instalace ze zdrojovych soubori

Vv,

jovych kédi. Ty je mozné stahnout na oficidlnich strankach projektu GNU Radio
dostupnych na www.gnuradio.org. Pro pouziti zafizeni z rodiny USRP, je nutno
pred instalaci SW GNU Radio prvné nainstalovat ovlada¢ UHD. Samotny proces
kompilace, sestaveni a instalace GNU Radia je mozné provést dle navodu?] Podrob-

néjsi rozbor instalace je nad ramec préce.

2.3.3 Spusténi, tvorba aplikace a kompilace

Po tspésné instalaci popr. spusténi distribuce s predinstalovanym prostredim GNU
Radio jesté pred samotnou tvorbou aplikaci ovérime pouzitou verzi. To lze provést

v terminalu OS Linux prikazem:
~$ gnuradio-companion --version

Pro tcely této prace je pouzitou verzi k dnesnimu datu aktualni verze 3.7.7.1. Po-

dobné z terminalu spustime i GNU Radio Companion, tedy prikazem:
~$ gnuradio-companion

Tvorba flowgraphti probiha vkladanim blokt z pravého prvkového menu a spojova-
nim jejich vystupt se vstupy nasledujicich bloki. Nastaveni parametrt jednotlivych
blok1i je mozné zobrazit dvojitym kliknutim na blok, kde je mj. nutné nastavit odpo-
vidajici datové typy vstupi/vystupu tak, aby vzajemné odpovidaly datovému typu
vstupu/vystupu bloku s nim propojovaného. Po dokonceni flowgraphu je mozné jej
vygenerovat stisknutim F5 a nésledné spustit stisknutim F6. Ukonceni béhu flow-
graphu lze provést klavesou F7.

Pti béhu flowgraphu jsou do konzolového okna, resp. terminalového okna signali-
zovany chybové stavy, ke kterym mutze dochazet béhem zpracovani signalu. Témito
signaly jsou identifikovany problematické stavy, nikoli jejich konkrétni pocet — pfi
déle trvajici chybé se konzolové okno velmi rychle zaplni chybovymi symboly, pocet
téchto symboli vSak neodpovidd presnému poctu chyb. Tyto symboly jsou:

e u — problém pusobi USRP jednotka

e a — problém audio zafizeni (zvukova karta)

o O — ,overrun®; host (PC) nestihd zpracovat ptijimana data, typicky nedosta-

tecny vykon CPU

e U — ,underrun*; host (PC) nestihd poskytovat, resp. generovat data pro USRP
Typicky se pak mohou vyskytovat kombinace téchto symbolii, tedy napi. nedostatek

audio vzorkt pro zvukovou kartu je signalizovano kombinaci ,aUaU* apod.

2dostupné z WWW: http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki/BuildGuide
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2.3.4 Dodatecna podpora USRP1

Pred samotnym pouzitim USRP1 bude pravdépodobné nutné do aktudlnich verzi
OS Linux (testované distribuce Kali 1.0.9a a Ubuntu 14. 0. 1) nutné pridat podporu
pro puvodni USRP1 kit stazenim obrazu jeho firmware pomoci automatizovaného

skriptu. To lze provést zadanim nésledujicich prikazi:

# cd /usr/share/uhd/images/f]
# ./uhd_images_downloader.py

Po stazeni jsou binarni obrazy instalovany do /usr/share/uhd/images/ a je
mozno je pouzit k programovani kitit USRP1 pomoci GRC. Ptipojené USRP jed-
notky mohou byt adresovany pomoci IP adres (USRP tady N) nebo svych sériovych

c¢isel. Ta lze zjistit odeslanim pozadavku na UHD ovladac¢ prikazem:
$ uhd find devices

Jeho vystupem je pak vypis vSech pripojenych USRP jednotek véetné sériovych

¢isel, napr.:

Device Address:
type: usrpl
name :
serial: E4R22Y2U

Device Address:
type: usrpl
name :
serial: E4R22Y4U

Adresou této konkrétni USRP jednotky (pokud nelze pouzit IP) v GRC je pak
fetézec serial=E4R22Y2U.

3Uveden4 cesta je pouzita pii automatizované instalaci a na nékterych distribucich se miize lisit
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3 TVORBA APLIKACI V GRC

Moznosti programovani softwarovych radii je vice, konkrétné v pripadé USRP jed-
notek se nabizi programovani samotného FPGA napriklad pouzitim vyvojového pro-
sttedi Xilinx ISE. V bakalarské praci vsak tohoto zptisobu neni vyuzito a veskera
tvorba prenosového systému je realizovana programovanim softwarovych skriptt
v jazyce Python (automatizovany proces generovani kédu v GRC). Principem ¢in-
nosti takové aplikace je tedy vhodné nastaveny zdroj a cil signalu, ktery na své
cesté vstupuje do nékolika blokii realizujici digitalni zpracovani. Bloky, které se na
procesu DSP podili, jsou pak tvoreny funkcemi jazyka C++-, ke kterym pristupuje
interpret jazyka Python. FPGA USRP nikdy neni prepsano, lze tedy rici, ze USRP
pomoci UHD poskytuje aplikaci DAC prevodnik ¢islicového signalu na analogovy
v pripadé vysilace a prevod analogového signalu na cislicovy v pripadé prijimace,
jehoz vzorky jsou pak vstupnimi daty flowgraphu v GRC.

Samotny béh dat ve flowgraphu aplikace miize byt nékolika formati. Kromé
zakladnich datovych typi, které GRC rozlisuje, 1ze na format dat pohlizet jako na
neformatovany tok, ktery vstupuje do jednotlivych bloku a po zpracovani putuje na
jejich vystup, nebo také na data predem definované délky, které blokiim vymezuji
rozsah jejich ¢innosti — typicky tedy data paketového formatu. Takovy blok poté
uvazuje délku N vstupnich dat a sviij operacni cyklus provadi pouze na N bytech,
¢islech apod. Pred samotnou tvorbou prenosového systému je tedy tireba zvazit typ
pouziti takového systému, jehoz tvorba miize byt v nékterych pripadech jednodussi

vétsinou pri modulaci dat, synchronizaci, zabezpeceni apod.

Tok dat ve vysilaci ¢asti
Zdrojdat || KMoV L gl \odutgtor | | USB 2.0 USRP FPGA | WBX
kodér » daughterboard

GNU Radio, Python/C++ USRP1 kit ¢. 1, WBX

Zpracovani pfijimanych dat

Analyza ¢ Kanalovy . USB 2.0 - WBX
dat dekodér | ¥ Demoduldtor < USRPFPGA 1< daughterboard

GNU Radio, Python/C++ USRP1 kit ¢. 2, WBX

Y

Obr. 3.1: Pienosovy systém pomoci SDR

Obecny prenosovy systém lze nezavisle na zptisobu jeho realizace v GRC vzdy
shrnout do vyse zobrazenych bloki, které tvori vysila¢ a prijimac¢. Obrazek nazna-

cuje schéma jednosmérného spoje mezi dvéma body: Zdrojova data jsou v binarni
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podobé v bytovém formatu fixni délkyfl]a dale vstupuji do FEC kodéru, kde je bitova
posloupnost zabezpecena pridanim redundantni informace fixni délky. Takto forma-
tovany ramec poté vstupuje do modulatoru, jehoz vystupem je v ¢ase vzorkovany
signal v podobé komplexnich ¢isel, ktera jsou predavana USRP jednotkdm. V pri-
jimaci je tok dat inverzni (predpoklady pro spravny prijem USRP jednotkou jsou
rozebrany v kap.[3.3) — po demodulaci a odstranén{ informace kandlového kodéru
mohou byt data jistym zptsobem zpracovana (ulozeni do souboru, zobrazeni bitové
posloupnosti apod.). Protoze samotné USRP v konfiguraci s jednou WBX deskou
je vybaveno jednim vysilacim rozhranim a jednim prijimacim rozhranim (TX/RX
a RX2), kterd mohou pracovat v plné duplexnim rezimu na jinych frekvencich, pro
realizaci obousmérného komunikacniho systému se nabizi uziti FDD, tedy duplex-
niho prenosu s frekvenénim délenim a aplikaci doplnit o vétev DSP bloki realizujici

i prijimac, resp. vysilac.

3.1 Zakladni bloky v GNU Radio Companion

Jak bylo popsano v ivodu kapitoly, zpracovani signalii probih& pouze na jeho vzor-
kovaném pribéhu. Cinnost USRP kit 1ze tedy shrnout jako cilovy ¢ zdrojovy blok,
jez se starda pouze o ADC a DAC a informace s hostitelskou PC prendsi pouze ve
formé vzorkt. Na signalu v digitalni podobé je provadéno DSP uzitim rtznych typt
blokli. Nasledujici podkapitola je vénovana zakladnimu popisu jednotlivych blokii,

které v praci pouzivam pro realizaci prenosovych vétvi v obou smérech.

3.1.1 Bloky UHD™ zarizeni

Po spravné instalaci UHD™ ovladace se v prosttedi GRC zpristupni bloky UHD:
USRP Sourcd? a UHD: USRP Sink’| Nejdilezitéjsim parametrem ovliviiujicim pro-
voz USRP jednotky je Sample Rate, neboli vzorkovaci kmitocet vzorkovani. Jeho
hodnota pfimo odpovidd pouzité sitce pasma jak vysilace, tak prijimace. Dalsi na-
stavitelné parametry UHD™bloku se odviji od pouzité daughterboard (WBX). Jsou
jimi hlavné RF frekvence a zesileni. Parametr Center Freq [Hz] lze dle specifikace
k WBX mozno volit z rozsahu 68,75 MHz az 2,2 GHz, parametr zesileni Gain [dB]
pak lze pro vysilaci fetézec (TX gain) pouzit z rozsahu 0 — 25 dB (krok 0,05 dB) a

IBytovy format je zptisobem komunikace mezi bloky v GRC, avSak podoba bytu miZe byt

predefinovédna (pocet, ,smér LSB/MSB*) apod.
2Blok typu Source je vidy zdrojem dat s nulovym poétem vstupii
3Blok typu Sink je vzdy koncovym bodem toku dat s nulovym poétem vystupt
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ptijimaci fetézec (RX gain) z rozsahu 0 az 31,5 dB (krok 0,5 dB). Poslednim para-
metrem je textovy fetézec Antenna, ktery nastavuje pouzity radiovy vstup/vystup
na WBX desce.

3.1.2 Bloky bytovych operatort

Pro realizaci datové komunikace v GRC je tfeba spravné rozlisovat bytové formaty,
ve kterych si bloky predavaji data. Zakladnim predpokladem je spravné uziti byto-
vych operatort pro pripadnou konverzi dat na vstupu a vystupu blokt. Data mohou
byt v tzv. ,Packed“, nebo ,,Unpacked* formé. Uvazujme napt. pozadavek na zapis

binarni posloupnosti
(1, 0, 1, 1, 0, 1]

do souboru. Obsahem souboru bude bindrné (unpacked) reprezentovany obsah

ve tvaru:
[00000001 00000000 00000001 00000001 00000000 000000017 .

Je tedy patrné, ze zapis stejné informace v odlisnych formatech mize znacné
zmenit vyslednou velikost binarné reprezentovaného obsahu. V pripadé, ze z kazdé
osmice, kterd obsahuje pouze jeden ,uzitecny“ bit (typicky vystup dvoustavového
moduldtoru), chceme pracovat pouze s jednim bitem lze vyuzit prevodniky mezi
témito tvary, pro vyse popsany priklad blok Unpacked to Packed ¢i Pack K Bits.
S patfi¢nym nastavenim téchto bloku lze tedy z kazdého bytu vycitat pouze K bit,

které poté tvori novy vystupni byte obsahujici K uziteénych biti.

3.1.3 Bloky grafického vystupu

Mimo mnohé bloky realizujici DSP je GNU Radio Companion v zakladu vybaven
mnoha bloky realizujici graficky vystup. Lze tak v jakémkoli bodé flowgraphu (nékdy
s patficnou konverzi na komplexni, popf. ¢islo s pohyblivou fadovou ¢arkou) graficky
zobrazit tok dat a signdlu v ¢asové ¢i jeho frekvenéni doméné.

Kromé grafickych vystupt lze pomoci grafickych rozhran{l] Q7 a WX snadno
realizovat vstupy a predavat tak aplikaci prikazy v redlném case. To je vyhodné
zejména v pripadé potfeby pribézné zmény zesileni signalu, preladéni frekvence
USRP apod.

Pro realizaci systému je v praci hojné vyuzito bloki QT GUI Frequency Sink
pro zobrazeni frekvencni reprezentace signdlu a bloku QT GUI Constellation Sink

pro snadné vykresleni kostela¢nich bodl v IQ roviné.

4y jednom flowgrpahu nelze souc¢asné generovat prvky QT a WX rozhran{
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3.2 Modulatory signalu

Moduldtory a demodulatory jsou zakladnimi stavebnimi prvky pienosového sys-
tému. Jejich korektni implementace znacné ovlivni vysledné moznosti (prenosova
rychlost, chybovost, pozadovana sitka pasma) celého systému. GNU Radio (GRC)
nabizi jiz nékolik hotovych bloki, které realizuji funkei riznych (de)modulatoru, at
jiz jde o jednodussi analogové FM modulace, digitalni modulace s jednou nosnou,
ale i OFDM. Protoze je vsak prace koncipovana jako nauc¢ny privodce vyvojovym
prostfedim, modulatory jsou tvoreny blokové ze zakladnich stavebnich prvki obsa-
zenych v prostiedi GRC (déli¢e bitového toku, filtry apod.).

Vyhodou nasazeni jiz hotovych bloku (de)modulatort je vysledna jednoduchost
flowgraphu. Nabizi se tak velmi snadnd zaména vlastnosti prenosového systému
(zména jednoho bloku znamend napf. zménu modulacniho schématu), zna¢nou ne-
vyhodou je vSak netiplna dostupnost vsech parametrii, které by mohly ovlivnit jeho
¢innost, obzvlasté pak v radiovém prostredi. Jejich vyuziti je tedy vhodné spise pro
potteby simulaci. Popis nize pouzitych blokl vychézi z jejich oficialni dokumentace.
Pokud je dokumentace blokii netiplnd, jeho funkce vychazi ze znamych metod a algo-
ritmi na které se v textu odvolavam. VSechny uzité bloky véetné jejich konfigurace

jsou pak slozeny do jednoho hierarchického bloku, ktery je dostupny na prilozeném
DVD.

3.2.1 GMSK modulator

V kapitole je popsana podstata frekvenéniho klicovani s minimélnim kmitocto-
vym zdvihem. Vhodnou filtraci NRZ modulac¢nich pulzi pomoci Gaussovy dolni pro-
pusti pred vstupem do frekvenéniho moduldtoru vznikne modulator GMSK s vy-

razné vylepsenou spektralni uc¢innosti. Realizaci GMSK modulatoru v GRC lze

Virtual Source
Stream ID: DATA

Polyphase Arbitrary Resampler
Packed to Unpacked Chunks to Symbols Resampling Rate: 2

Bits per Chunk: 1 :l—b-l: Symbel Table: -1, 1 M Taps: gauss filtered :l—b-l:
Endianness: L56 Dimension: 1 Number of Filters: 32
Stop-band Attenuation: 100

Frequency Mod
Sensitivity: 785.398m

Virtual Sink
Stream ID: GMSK sig.

Obr. 3.2: Zapojeni GMSK modulatoru v prostiedi GNU Radio Companion

provést pomoci bloku, které zajisti korektni formatovani bitového toku na vstupu,
filtraci pravouhlych pulzi a frekvenéni modulaci. K tomu slouzi bloky
o Packed to Unpacked,
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e Chunks to Symbols,

« Polyphase Arbitrary Resampler,

o Frequency Mod.
Na vstupu prvniho bloku jsou vstupni byty rozdéleny do bitové posloupnosti, ze
které jsou po jednom mapovany do symboli. Na tyto symboly je aplikovana sada
filtrii, jejiz definice vychazi z parametrii nastroje pro tvorbu FIR filtri’} Parametry

Gaussova filtru 1ze definovat volanim funkce pro navrh filtru pomoci:
firdes.gaussian(gain, samples_per_symbol, bt, ntaps),

kde gain, samples per _symbol, bt, ntaps jsou proménné zastupujici uvazované pa-
rametry pouzitého filtru. V tomto ptripadé je BTy = 0,3 a pocet vzorku pripadajici
na jeden symbol SPS = 2. Filtraci pravouhlych pulzti takto definovanym filtrem
vznikne filtrovany modula¢ni signél, ktery poté vstupuje do frekvencéniho modula-
toru.

Ten je poslednim blokem fetézce s nastavenim jediného parametru. Jeho vliv je
podrobnéji popsan v oficidlni dokumentaci, pro pozadovany index modulace (nor-

movany kmito¢tovy zdvih — deviaéni pomér) h = 0,5 Ize odvodit, Ze

z 1
2 Samples per Symbol’

(3.1)

Sensitivity =

Vysledné zapojeni sestaveného GMSK moduldtoru je zndzornéno na obr.[3.2]

3.2.2 Konstelaéni modulatory PSK a QAM

Tvorbu modulétorti zalozenych na jednotlivych konstelacnich diagramech je vhodné
realizovat volanim nékolika jiz hotovych funkci v prosttedi GNU Radia. Pii na-
vrhu tak odpada starost napr. s vypoctem souradnic symboli v konstelaci, ma-
povanim bitovych slov jednotlivym symbolim apod. Tyto informace je vyhodné
uchovavat ve vhodné formatovanych proménnych, tedy objektu Constellation Rect.
Object. K vypoctu souradnic symboli konstelace lze z prostiedi digital pouzit
funkci constellation_mpsk () .points (), kde mpsk svymi hodnotami (bpsk, gpsk)
reprezentuje rozlozeni odpovidajici pouzité modulacni technice, a ktera dle zvoleného
typu konstelac¢niho diagramu modula¢niho schématu vraci komplexni souradnice. Po
definici konstelace je mozno ,skladat“ modulator z nasledujicich blokii:

o Packed to Unpacked,

» Map,

« Differential Encoder,

5Popis nastroje pro nidvrh FIR filtri dostupny na WWW: https://gnuradio.org/doc/
doxygen/classgr_1_1filter_1_1firdes.html
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e Chunks to Symbols,

o Polyphase Arbitrary Resampler.
Sériovym fazenim ve vhodném datovém formatu vznikne konstela¢ni modulator,
ktery na vstupu ocekava bytové orientovand data, které po m-ticich posila ma-
povacimu bloku. Po procesu mapovani jsou data diferencné kédovana a nasledné
prevedena na symboly v komplexni roviné. Poslednim stupném je filtrace, neboli

tvarovani pulsti. Tento proces provadi RRC interpolac¢ni filtr, ktery dle vztahu

Sample Rate

Symbol Rate = (3.2)

Samples per Symbol
definuje symbolovou rychlost, kde Sample Rate je vzorkovaci kmitocet a Samples per
Symbol definuje pocet vzorki nélezicich na jeden symbol konstelace. Potfebnym pa-
rametrem filtru je mj. tzv. roll-off factor, taktéz oznacovany jako Fxcess Bandwidth

¢i parametr o. Moduléator slozeny z vyse popsanych bloki je zobrazen na obr.|3.3]

Virtual Source
Stream ID: DATA

Polyphase Arbitrary Resampler
Packed to Unpacked Chunks to Symbols Resampling Rate: 2
Bits per Chunk: 2 N “ap':'gz 12 = :'::'I:::La' ST [ symbol Table: -707...07.107mj Taps: firdes.root._raised
Endianness: M5B Dimension: 1 Number of Filters: 32

Stop-band Attenuation: 100

Virtual Sink
Stream ID: QPSK sig.

Obr. 3.3: Zapojeni QPSK modulatoru v prosttedi GNU Radio Companion

Obréazek znazornuje priklad realizace QPSK modulatoru. Patti¢nou dpravou
konstelacniho objektu Constellation Rect. Object a mapovaciho bloku lze uskutecnit
i M-QAM moduléator. Volanou funkci z prostiedi digital pro sestaveni konstelace je
pak digital.qgam.qam_constellation(), kterd je definovana pro minimélni pocet

stavii M = 16 a jeji kompletni dokumentace je dostupna na manuélovych strénkéchﬂ

3.2.3 OFDM modulator

Pro syntézu OFDM modulovaného signalu lze opét vyuzit hned nékolik blokii. Nej-
jednodussim, pro simulace vhodnym, blokem je OFDM Mod, ktery nabidne zménu
pouze zékladnich parametrii, kterymi jsou pocet nosnych, délka FFT a pouzita
vnitini modulace. Dalsim pouzitelnym blokem je OFDM Transmitter, jez je hierar-
chickym blokem sdruzujicim funkci nize popsanych blokti. Zajimavosti toho bloku je
jeho pouziti pro paketové formatovana data, tedy data predem definované délky ve
vysilaci, moznost pouziti libovolného poc¢tu nosnych a jejich kontrolovatelna alokace

apod.

SPodrobny popis vyuziti funkci v Pythonu k sestaveni QAM konstelace na WWW: http://
gnuradio.org/doc/doxygen/page_digital.html#digital_python_helpers_qgam
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OFDM Carrier Allocator

FFT length: 64 FFT

FFT Size: 64 OFDM Cyclic Prefixer

o ied Carriers: [-..., 26
Virtual Source Picl:tuip:arrier:[ ;s _E' 2 ! H Forward/Reverse: Reverse FFT Length: 64 Virtual Sink
Stream ID: Paket — mbols" [-1 '1 1 = Window: CP Length: 16 Stream ID: OFDM sig.
N Sl Shift: Yes Length Tag Key: packet len

Sync Words: [0.0.... 0, 0, 0]

Num. Threads: 1
Length tag key: packet len um. reads:

Obr. 3.4: Zapojeni OFDM modulatoru v prostiredi GNU Radio Companion

Protoze jde o blok pro prenos paketovych dat, predpoklada se na vstupu prv-
niho bloku OFDM vysilace paket. Ten vznikne pfevodem neznackovaného toku na
znackovany v bloku Stream to Tagged Stream. Sériové fazené bloky na vystupu znac-
kovace si tak budou moci predavat informaci o délce dat, ¢ehoz vyuziji bloky pro
formovani paketi. Popis formovani paketl je nad ramec kapitoly a je podrobnéji
popsan v referencénim manuéluﬂ Zpracovani dat ve vysilaéi je realizovano bloky

o OFDM Carrier Allocator,

o FFT,

o OFDM Cyclic Prefixer
a je zobrazeno na obr. OFDM. Zahlavi paketu a jeho data jsou tvofena symboly
(libovolné M-PSK ¢ M-QAM modulace) a slou¢ena do jednoho komplexniho toku,
jehoz délku nese proménna packet_len. Symboly vstupuji do prvniho bloku, kde
jsou mapovany na jednotlivé nosné. Blok OFDM Carrier Allocator umoznuje spe-
cifikovat rozsahy nosnych, na kterych jsou prenaseny datové symboly (Occuppied
Carriers) a pilotni symboly (Pilot Carriers, Pilot Symbols). Nastavované hodnoty
pro tento blok jsou vektory vektorti, jejichz notace podléha specifickym pravidlﬁmﬂ

Uvazujme nasledujici zapis:

occupied_carriers = ((-2, -1, 1, 3), (-3, -1, 1, 2))
pilot_carriers = ((-3, 2), (-2, 3))

Z vyse uvedeného prikladu tedy vyplyva, ze prvni OFDM symbol prenési 4 datové
symboly, k ¢emuz jsou pouzity nosné s indexy —2, —1, 1 a 3. Podobné pro druhy
OFDM symbol stejné délky jsou vyuzity nosné —3, —1, 1 a 2. Pro prvni OFDM
symbol ztstaly nosné s indexy —3 a 2 neobsazené, je tedy mozné je vyuzit pro
prenos pilotnich symbolt, v pripadé druhého OFDM symbolu budou pouzity nosné
s indexy —2 a 3. Nosna s indexem 0 je stejnosmérna nosné, ktera nebyva obsazena.

Dostupné nosné napravo od stejnosmérné nosné jsou indexovany z rozsahu 1 az

"Popis paketového pienosu v GRC dostupny na WWW: http://gnuradio.org/doc/doxygen/
page_packet_data.html
8vice o vektorové notaci a indexovan{ nosnych dostupné z WWW: http://gnuradio.org/doc/

doxygen/page_ofdm.html
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N/2—1, kde N je délka FFT. Podobné pro nosné na nizsich frekvencich plati rozsah
—N/2 az —1.
Po prevedeni signalu do ¢asové oblasti je poslednim krokem ptidani cyklického

prefixu, jehoz délka byva rovna ¢tvrtiné nastavené délky FFT transformace.

3.2.4 Vysilani pomoci USRP

Po spréavné modulaci je na vystupu vSech moduldtori komplexni signal (komplexni
¢isla). Ten je vSak nutno predavat USRP jednotce ve formatu, ktery dokéze zpraco-
vat, prevést na analogovy a vyzarit do prostoru. Zakladnim predpokladem je oSetieni
moznych minimalnich a maximélnich hodnot, kterych signal v casové oblasti mize
nabyvat. Maximalni vykmit signdlu na vstupu USRP bloku musi byt vzdy z rozsahu
—1 az+ 1. V opacném pripadé dojde v DAC prevodniku k ofezu signalu a vyzareni
jeho ,nedplného* priubéhu, ktery na strané prijimace nebude mozné zpracovat (do-

jde k zna¢né deformaci spektra). Tento problém nastéava zejména u OFDM signali,

Vysilany signal

Amplitude

NMIWWWW A b

Time (us)

Obr. 3.5: Patficné ,zeslabeny* signal vstupujici do USRP bloku

jehoz prubéh hodnot v zavislosti na parametru PAPR muze nabyvat velkych roz-
dila. Pred ,,ptripojenim“ bloku USRP vysilace je vhodné vystup modulatoru pripojit
k blokim QT GUI Time Sink, resp. WX GUI Scope Sink a splnéni vyse popsaného
overit z grafickych prubéhu. Pokud se signal blizi mezim tolerance, je nutné pred
blok USRP vysilace zaradit nasobi¢, ktery velikost signalu nasobi predem danou
konstantou K < 1. Vhodné zvolenou konstantou je pak mozné signél patticné zesla-
bit. V pripadé OFDM signalu je nutno volit K = 0,03, v ptipadé modulaci s jednou

nosnou je za ,bezpecnou” hranici povazovana hodnota K = 0,5 az K = 0,7.
3.3 Navrh prijimact a demodulace signalu

Pfijem signélu v préci zastava druhy USRP kit (spojeni bod—bod) Jeho zpracovéni

vvvvvv
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zatizena nedokonalostmi samotného radiového hardwaru, které je nutno kompen-
zovat, pusobi zde vsak i (nezadouci) vlivy prenosového kanalu. Ptijimany signél je
tedy nutno pred vstupem do bloku demoduldtort pattiéné ,jupravit® a rekonstru-
ovat. Tento proces muze byt navic ovlivnén i okolnimi vlastnostmi prostiedi, ve
kterém je systém provozovan (vzddlenost, ruseni, vicecestné Siteni).

V nésledujicich podkapitolach se zaméruji na reseni vyse popsanych nedostatkt
navrh vysilace (vysilae vétSinou nepfiznivé vlivy neresi a kompenzaci nechavaji
pouze na prijimaci), proto je tato problematika v blocich GRC vétSinou oSetfena
yuvnitt“ hierarchickych blokit demodulatorti. Pro nazornost reseni vSak pfijimace
tvorim vhodnym skladanim jednoucelovych bloku se zamérem dosazeni cil jiz exis-
tujicich blok.

3.3.1 Demodulace frekvencné klicovaného signalu (GMSK)

Vychozi GMSK demodulator obsazeny v GRC je velmi dobfe pouzitelnym jiz v
zakladu a nevyzaduje jakychkoli uprav. Pouziti jiz hotového bloku samoziejmé bude
o néco omezujicim v moznostech nastaveni parametri demodulatoru, nicméné jeho
vychozi hodnoty byly experimentalné navrzeny tak, aby byly pouzitelné na vétsiné
hardwarovyrch zaiizenich, prevazné z fad USRP. Cinnost jiz hotového demodulétoru
lze pak replikovat pomoci bloki Quadrature Demod, Polyphase Clock Sync a Binary

Slicer. Na vstup demoduldtoru je priveden komplexnimi ¢isly reprezentovany signal

Polyphase Clock Sync Virtual Sink
Samples/Symbel: 2 II Stream ID: Bitovy tok
Loop Bandwidth: 31.4m :l
Virtual Source Quadrature Demod :l » [ Taps: gauss filtered

Stream ID: GMSK sig, Gain: 1.27389 Filter Size: 32 :l
Initial Phase: 16
Maximum Rate Deviation: 1.5 :l
Qutput SPS: 2

Obr. 3.6: Vnitini struktura GMSK demodulétoru

v zakladnim pasmu a dochézi k jeho frekvenéni demodulaci. Pivodni signal byl
tvarovan pomoci Gaussovy dolni propusti, pro obnovu ¢asovani na strané prijimace
je opét pouzit blok Polyphase Clock Sync realizovany bankou filtrti shodnych s filtry
pro tvarovani pulzl ve vysilaci. Jejich konfigurace je aplikaci predem zndma a lze
tak snadno zarucit shodu filtri v prijimaci i vysilaci.

Poslednim krokem je obnovenym pulziim v pfijimaci pritazeni jejich ptivodni
bitové hodnoty, coz zajistuje blok Binary Slicer. Na vystupu jsou pak byty (osmice
bit1) obsahujici 1 bit informace.
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3.3.2 Demodulace symbola v konstelaci (M-PSK)

Demodulator fazové klicovaného signédlu lze opét postavit z velmi obecnych blokt
GRC. Jsou jimi

« Polyphase Clock Sync,

o« CMA/LMS-DD Equalizer,

» Constellation Receiver,

« Differential Decoder,

» Map,

o Unpack K Bits.
Kromé samotné demodulace (vycitani symbolt z konstelace, mapovani bitovych slov
apod.) je vSak nutné signal patficné obnovit. Prvnim krokem je obnova ¢asovani,
tedy hledani vhodného okamziku pro vzorkovani prijatého signalu a tim omezeni
mezisymbolovych preslechti. K tomu vyuzijeme blok Polyphase Clock Sync vyuziva-
jici banky polyfazovych filtri konfigurovanych dle shodnych parametra ve vysilaci.
Na vstupu bloku je pak pfiveden signal s urc¢itym poctem vzorki pripadajicich na
jeden symbol — PCS bloku slouzi pouze jako odhad, pozadovany pocet vzorki/sym-
bol je dan parametrem Output SPS. Signal je také nutné patticné zesilit — k tomuto
ucelu lze vyuzit dvou typtu ekvalizéri dostupnych v GRC. Prvni typ je zastoupen
blokem CMA FEqualizer. Jedna se o jednodussi zptisob vyuzivajici algoritmus za-
lozeny na konstantnim modulu. Blok nezné zadné parametry konstelace a jejiho
rozlozeni, snazi se pouze ,udrzet® symboly na jednotkové kruznici. Druhym moz-
nym zpusobem je uziti bloku implementujici LMS ekvalizér fizeny rozhodovanim,
ktery je mozno implementovat v bloku LMS-DD FEqualizer. Ten na rozdil od CMA
ekvalizéru vyzaduje znalost konstelace, kterou akceptuje jako proménnou definova-
nou blokem Constellation Rect. Object. Pouziti LMS ekvalizéru je vhodné zejména

vvvvvvvvvv

nodussi konstelace (BPSK, QPSK) nemusi jeho pouziti byt vhodnou volbou. Po

CMA
Num. Taps: 15
Modulus: 1

Gain: 10m
per Sy

Polyphase Clock Sync
Samples/Symbol: 2
Loop Bandwidth: 62.8m
l Taps: rrc_taps

Filter Size: 32
Initial Phase: 16
Maximum Rate Deviation: 1.5
Output SPS: 2

Loop Bandwidth: 200m

FLL Band-Edge

Samples Per Symbol: 2
Pad 5
Lot g [l Fiiter Rolloff Factor: 350m
) Prototype Filter Size: 1

Loop Bandwidth: 62.8m

+ DQPSK Demodulator

Pad Sink
Label: Konstelace

Pad Sink
Label: DATA

Obr. 3.7: Zpracovani signalu pred vstupem do PSK/QAM demoduldtoru

korekci ¢asovani a ekvalizaci kanalu je potfeba osetfit mozné neptresnosti frekvence
a faze prijimaného signalu. K tomuto typu synchronizace lze pouzit blok Costas

Loop implementujici smycku 2. fadu. Blok vyzaduje pouze znalost PSK konstelace
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(poc¢et symbolii). VySe popsany proces ,predzpracovani® prijatého signalu lze re-
alizovat i blokem Constellation Receiver, ktery taktéz implementuje smycku pro
fazovou korekci. Protoze je vSak vhodné mit predstavu o stavu konstelace, se kterou
blok Constellation Receiver pracuje (samotny blok nema moznost, jak tuto infor-
maci ,predavat zpét“), je uzit blok Costasovy smycky a blok grafické reprezentace
konstelacniho diagramu (QT GUI Constellation Sink, resp. WX GUI Constellation
Sink) paralelné s vySe zminénym blokem Constellation Receiver, ktery provadi de-
kodovani konstelace. Posledni ¢asti demodulace je dekdédovani symboli, mapovani
bitovych slov na zdkladé diferenéniho kédovani a vhodného formatovani bitového

toku, ktery je poslan na vystup demodulatoru.

3.3.3 Demodulace symbola v konstelaci (M-QAM)

Demodulace M-QAM signalu vyuziva podobny zaklad jako demodulator fazove kli-
c¢ovaného signalu. Prvnim blokem prijimace je vlozeni FLL vyuzivajici okrajove-
pasmovych filtri (band-edge filtr). Blok frekvenéni smycky je pouzit pro obnovu
nosné a zaroven korekci frekvencéni odchylky. Vétsinu jeho parametri lze odvodit
z parametri pouzitych ve vysilaci, délka filtru by pak méla odpovidat nastaveni
filtru pro tvarovani pulzi ve vysilaci. Po frekvencéni korekci néasleduje opét obnova
casovani symbola v bloku PCS pomoci prizptsobeného filtru. Ten se svymi parame-
try také shoduje s RRC filtrem pouzitym ve vysilaci ke tvarovani pulzii a jeho stejnou
konfiguraci 1ze pouzit i zde. Blok PCS je navrzen pro piimy vystup do ekvalizéru.
Na rozdil od PSK modulovaného signalu je vsak nutno pouzit ekvalizér tizeny roz-
hodovanim, ktery je v GNU Radiu dostupny blokem LMS-DD (Least Mean Squares
- Decision Directed. Ekvalizér vyzaduje znalost konstelace, které je pak prizptiso-
beno jeho rozhodovani. Soutadnice jednotlivych symboli jsou definovany blokem
Constellation Rect. Object, které po ekvalizaci vyuzije i dekodér konstelace, jez je
implementovan blokem Constellation Soft Decoder. Po demapovani symboli v kon-
stelaci je symboliim pfifazena hodnota bitova hodnota (neni zde pouzito diferen¢niho

kédovéani) a bity jsou posilany na vystupni port bloku demodulétoru.

3.3.4 Prijem a demodulace OFDM signalu

Piijem paketovych dat modulovanych pomoci OFDM se skldda z nékolika dil¢ich
krokii. Nejdulezitéjsi informaci pro spravné dekédovani dat v paketu je informace
v jeho hlavicce, kterd nese typicky udaj o délce dat, délce paketu atd. Prijimac

nejprve musi detekovat zacatek ramce, k ¢emuz je v GNU Radio dostupny Schmidl-
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Coxtiv algoritmug’} Po jemné frekvenéni korekci a spravné detekci ramce nastéva
dekédovani hlavicky paketu, ktera muze byt modulovana nékolika zptsoby, a to
i zcela odlisné od uzivatelskych dat (payload) paketu. Na signél je tedy aplikovana
doptredna FFT transformace a na zakladé odhadu kvality kandlu probihé ekvalizace.
Paralelni tok dat je poté preveden na sériovy a nasledné probiha dekédovani kon-
stelace (demodulace). Protoze mé aplikace informaci o zptisobu generovani hlavicky
paketu, je mozné za béhu aplikace dle podobné preddefinovanych pravidlech data
analyzovat a obnovit informaci v nich obsazenou (tuto ¢innost vykonava tzv. parser
hlavicky). Tim je mozné zpétné v prijimaci obnovit informaci uloZenou v hlavicéce
paketu, kterou pomoci asynchronniho predavani zprav muze zpracovat blok Hea-
der/Payload Demuz.

XY

USRP RX ™| Synchronizace a detekce ramce [

Y

Dekodér ramce

L I |
I
Y A Y
Ekvalizace Ekvalizace
(hlavicka) (data paketu)
\ \
Demodulace
N Demodulace o .
L | hlavicky » Data aplikace
dat paketu
pateku

Obr. 3.8: Princip ¢innosti prijimace OFDM signédlu a dekodéru dat

7 hlavicky paketu je nyni aplikaci znama délka paketu. Tuto informaci si mohou
opét predavat bloky provadéjici dekédovani dat paketu (payload). Proces dekbdovani
je tvoren podobnymi bloky jako dekodér hlavicky, avsak uz pracuji s délkou uzivatel-
skych dat paketu, nikoli jeho hlavicky. Prvnim krokem je tedy opét doprednd FFT
transformace, nasleduje ekvalizace a prevod paralelnich tokt dat na sériovy. Deko-
dovani konstelace je poslednim krokem, ktery je zavisly na typu pouzité modulace

pro data paketu.

9vice informaci o principu synchroniza¢niho algoritmu dostupné z WWW: http://cdcpc.ce.

ncu.edu.tw/classbackup/wofdms03/ch5/Schmidl97 . pdf
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OFDM paketovy demodulator implementuje bloky oddélené pro obé ¢asti pa-
ketu. Jejich ¢innost je oddélena, avsak nemize dojit k dekédovani dat paketu, pokud
nebyla prectena jeho hlavicka, nebot tato informace je dekodérem dat Vyiadovénam.
Blokovy diagram na obr.[3.8 obecné zndzornuje praktickou ¢innost takového demo-

dulatoru.

3.4 Zabezpeceni pomoci FEC API

Od GNU Radio verze 3.7 byl modul gr-fec integrovan jako standardni soucast
vyvojového prostredi, ktery nabidne moznost vyuzivat detekei, pripadné i doprednou
korekci chyb v datovych komunikacich. Implementace opravnych kédu pro ,,obecné*
pouziti v ramci flowgraphu je vsak relativné slozita a dle typu dat se muze znacné
lisit. Podrobny popis FEC API je dostupny v dokumentaci, v praci se zaméruji jen
na dva typy moznych nasazeni.

Naésledujici kapitola je vénovana popisu dvéma vybranym zptsobum dopredného

kanalového kédovani, které lze realizovat pomoci FEC API.

3.4.1 Implementace konvolu¢niho kodéru

Jak bylo zminéno v kap. [3 datovy tok muze byt dvojiho typu, od ¢ehoz se odviji
pouziti daného FEC kodéru. Pro jednodussi, tzv. ,Streaming deployment® neboli
datovy tok nekonecné délky, ktery je v praci vyuzit pii implementaci GMSK, PSK a
QAM modulatori, je nasazeni konvoluc¢nich kodért realizovano bloky FEC' Extender
Encoder, resp. FEC Extender Decoder. Oba bloky akceptuji vstupni proménnou,
tzv. Encoder/Decoder Variable, kterd kodéru definuje jeho parametry a funkénost.
Protoze se predpoklada nekonecny proud dat, kodér operuje na definovaném poctu
vstupnich biti, ktery 1ze nastavovat celo¢iselnou hodnotou parametru Frame Bits.
Bohuzel v dobé psani prace neni FEC API jesté zcela kompletni a nabidne tak pouze
fixni rozsah K = 7 pusobeni konvoluéniho kédu a kédovy pomér 1/R, kde R = 2.
Podobnéa realizace FEC kédovani je mozna i v ptipadé pouziti znackovaného
toku dat (tzv. Tagged Stream), pouze informace o bitové délce kédovaného bloku
obsazend v proménné kodéru Frame Bits nastavuje maximalni velikost, kterou pa-
ket nesmi prekrocit. Samotné kédovani pak probiha vyhradné na zakladé informaci
o paketu, kterou nese znacka (tag). Tuto znacku si poté bloky predavaji a ke sprav-
nému dekédovani ji pouzije i samotny dekodér. Implementace obou typiu kodéru
i dekodéru je opét v hierarchickém bloku na prilozeném DVD — podstatou uziti
hierarchického bloku je opét slouceni nékolika funkénich bloki do jednoho univer-

zélniho, ktery umozni pristup pouze k vyZzadovanym parametrum (de)kodéru.

10K dekédovani ve skutecnosti dojde, avsak pii praci s chybnou vychozi informaci dekodér selze.
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4 MODULARNI PRENOSOVY SYSTEM

Po samotném zhotoveni dil¢ich c¢asti, které vytvori vétve prenosového systému, je
mozno zacit hierarchické bloky skladat do vrstvové struktury s uzitim proménnych
parametri, ktera zajisti korektni implementaci vSech pozadovanych funkci. Pfeno-
sovy systém by tak mél zajistit nasledujici:

e 7Zména modula¢niho schématu,

e zména parametru kodéru,

e zména prenosové rychlosti.

Protoze jsou vsechny operace (DSP) prenosového systému realizovany samotnym
skriptem (nikoli v FPGA), pfi provozu systému muze dochéazet k nespravné funke-
nosti aplikace vlivem nedostatecného vykonu procesoru hostitelské stanice. Z to-
hoto diivodu je kladen diraz pouze na korektni funkénost simplexniho prenosu mezi
dvéma vyvojovymi kity, obousmérny provoz je pak mozny doplnénim aplikace pro
zpracovani dat v ,,opacném* sméru s uzitim frekvencéniho duplexu. Nasledujici ¢ast
je vénovana popisu tvorby vysilaci a prijimaci ¢asti, programovani modularity sys-

tému a zhodnoceni jeho provoznich vlastnosti.

4.1 Zpracovani dat ve vysilaci

Zacatkem vysilaciho Tetézce vzdy musi byt zdroj dat, idedlné pak takovych, které
lze na strané prijimace korelovat s prijatymi daty a zhodnotit tak kvalitu prenosu. K
tomuto tcelu se v GRC nabizi generator pseudonahodnych posloupnosti, které jsou
generovany zpétnovazebnim posuvnym registrem. Zajisténim jeho stejné konfigurace
a zvolenim stejné délky na strané vysilace i ptijimace je tvorena bitova posloupnost
délky 2% — 1, kde S je stupeil generujiciho polynomu. Generovana data na vystupu
GLFSR bloku vstupuji do hierarchického bloku kanalového kodéru, ktery byl vytvo-
fen v kap.[3.4.1] kde jsou rozdélena na tseky predem definované délky a zabezpeceny
pomoci konvolu¢niho kodéru. Zabezpecena ,uzivatelska“ data je pred vstupem do
modulatoru nutno formovat tak, aby byl prijimac¢ schopen rozpoznat jejich zacatek
a délku. K tomu lze pouzit blok Packet Encoder(] ktery pied samotna data vklada
preambuli a synchroniza¢ni smés. Ta na strané prijimace poslouzi zejména jako iden-
tifikator zacatku uzivatelskych dat, proto by méla mit tomuto tcelu ptizptisobenou
hodnotu. Paketovy kodér je kombinaci nékolika dil¢ich funkci, které navic zajistuji
proklddani bitového toku nulovymi vzorky, aby vysledna délka byla nasobkem 128
vzorku. Struktura takto vzniklého paketu je zobrazena na obr.[4.1]

Ineplati pii pouziti OFDM
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Paketova data nyni mohou vstupovat do zvoleného bloku modulatoru, ktery byl
vytvoren v predchozich kapitolach. Modulovany signal je nasledné predan nasobici
konstantou (obvykle k& = 0,5, kde dochazi k snizeni jeho maximalnich trovni. Vy-
sledny signal je smérovan do bloku obsluhujici USRP jednotku, kde dochézi k jeho

transpozici na vysokofrekvenéni nosnou vlnu a vyzatreni do prostoru.

Preambule Synchr. Hlavicka Data CRC32
vektor
4 oktety 1-8okteti 2x2 oktety 0 — 4096 bytu 4 oktety

Obr. 4.1: Struktura generovaného paketu

Pti béhu skriptu vysilace je vykreslovan vzorkovany prubéh vysilaného signalu.
Je vhodné sledovat tirovné maximalnich vychylek, v pripadé prekroceni maximalni

povolené hodnoty je nutné snizit konstantu nasobi¢e pomoci parametru multiply.

Ve

4.2 Implementace prijimace

Na strané prijimace je proces zpracovani opacny. Nejprve je signdl prijaty druhou
USRP jednotkou preveden do zakladniho pasma a vstupuje do zesilovace, ktery je
realizovan blokem AGC (Automatic Gain Control), ze kterého vystupuje do demo-
také k obnové casovani, ekvalizaci a synchronizaci. Popis skladby téchto blokid pro
pouzivand modula¢ni schémata je popsan v predchozi kapitole. Na vystupu demo-
dulatoru jsou datovym proudem jednotlivé m-tice bitl, které formuji ramec, resp.
paket (nikoli vSak paket znackovaného toku). Dekodér paketu provadi rémcovou (pa-
ketovou) synchronizaci a v bitovém toku na svém vstupu hleda tzv. ,Access Code“,
neboli synchronizac¢ni vektor, ktery je tvoren bitovou posloupnosti. Tu je mozno ne-
chat vygenerovat automaticky (méné spolehlivé pti uziti realného radia), vhodnéjsi
je vsak zvolit PN posloupnost s pokud mozno nejnizsi autokorelaci. Za synchroni-
zacni smési je precten obsah hlavicky, ktera se sklada ze dvou poli — kazdé pole ma
az 16 bitlh a obsahuje délku paketu, druhé pole je kopii prvniho. Pouziti paketizova-
ného toku je nezbytné z divodu funkce prijimaci vétvé — jakykoli signal dopadajici
na anténu prijimace tvori vstupni data aplikace. Na takovy nezadouci signal bude ve
flowgraphu reagovat postupné ekvalizér a demodulator, ktery bude i nezddouci signél
(chybné) demodulovat a bitovy tok postupné projde celym flowgraphem a jakozto
neznama a nezadouci bitova posloupnost vyrazné zvysi parametr bitové chybovosti

BER. V pripadé, ze by doslo k demodulaci uzivatelskych dat, aplikace by nemohla
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rozpoznat jejich pocatek v bitovém toku, jakakoli informace by tak byla ,plovouci*
v nekonec¢né bitové posloupnosti.

Po spravném precteni paketu jsou extrahovana prenasend data. Délka dat v pa-
ketu je konstantni a odpovida nasobku kédované zpravy na vystupu FEC kodéru
(pri nekorektni detekci paketu je ztrdcen obsah takto definované délky). Jeden paket
tedy prenasi jedno kédované slovo kodované s pomérem 1/2, které v prijimaci vstu-
puje do dekodéru konvoluéniho kédu. Na jeho vystupu jsou jednotlivé ,unpacked*
bity prevedeny na osmice a po bytech zapsany do souboru.

P1i béhu skriptu prijimace je vykreslovano spektrum ptijimaného signalu a kon-
stelacni diagram (pouze PSK/QAM modulace). Je tedy mozné sledovat tirovné pii-
jimaného signdlu ve frekvencni oblasti, stejné tak lze z konstela¢niho digramu rychle

odhadnout kvalitu prijmu a schopnost demodulace symboli.

4.3 Programovani modularity

Cilem modularity prenosového systému je zajisténi rychlé moznosti zmény jeho para-
metri, a to pfevazné modulacnich schémat, parametrii kodéru?|a prenosové rychlosti
dat. Protoze vsak samotny flowgraph neumoznuje bloky prepinat jinak nez jejich
prepojenim (deaktivace stavajiciho, vlozeni a aktivace nového), generovany zdro-
jovy kod je nutno doplnit o logické podminky if-else, které prepojeni pozadovaného
bloku uskutecni.

Aplikace flowgraphu (Python skript) je typicky spousténa z okna piikazového
interpreta, volba vlastnosti systému probiha preddnim vstupnich argumentt do
skriptu v podobé proménnych. GNU Radio rozlisuje vice typti proménnych, mezi
nejbézneéjsi patii Variable a Parameter. Prvni jmenovany typ je pouzitelny zejména
uvnitt skriptu (flowgraphu) a na rozdil od parametru jej nelze adresovat z prikazo-
vého interpreta. Adresovatelné parametry lze ve flowgraphu vytvorit i v prostiedi
GRC, kde je mozné pro jejich pozdéjsi pouziti mozno definovat jejich nazev (id), po-
pisek, typ a vychozi hodnotu. Parametri muze byt ve flowgraphu libovolné mnozstvi
a prestoze jimi zadand hodnota ptvodné neovliviiuje ¢innost flowgraphu, lze ji defi-
novat pro pozdéjsi vyuziti pri vyhodnocovani logickych podminek apod.

Pro prepinani modulac¢nich blokti je vytvoren parametr mod s vychozi hodno-
tou typu textového retézce ,,gmsk*“. Vyhodnoceni tohoto parametru pred spusténim
skriptu probéhne vzdy, pokud tedy uzivatel nezvoli jiny typ, vychozi pouzitou modu-
laci pti prenosu bude GMSK. Zménu prenosové rychlosti systému lze neptimo ovliv-

novat zavedenim vicestavovych modulaci. Z nastaveni bloku Polyphase Resampler

2zména parametrit FEC kodéru pomoci FEC API je zatim omezend, s budoucimi aktualizacemi

FEC API se vsak bude postupné rozsifovat
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vyplyva, ze symbolova (modulacéni) rychlost je rovna poloviné rychlosti vzorkovéni,
coz ve vychozim stavu odpovida bitové rychlosti 500 kbit /s. Tato rychlost je fixni pro
dvoustavovou modulaci GMSK. Pouziti vicestavové modulace PSK nabidne zménu

prenosovych rychlosti dle vztahu
Vb = Usym logy (M), (4.1)

kde M je pocet stavi vicestavové modulace. V prosttedi GNU Radia nelze pte-
nosovou rychlost nastavit celociselné hodnotou v bit/s, proto je jeji volba Tesena
nepiimo, a to volbou poctu stavii modulac¢ni techniky — symbolova rychlost ztistava
konstantni, zavedenim vice moznych symboli v modula¢nim schématu se rychlost
zvétsuje dle vztahu Posledni dva parametry, které maji vliv na modularitu sys-
tému a které interpret skriptu akceptuje, jsou dvé proménné konvoluéniho kodéru.
Prvnim je kédovy pomér coderate, ktery je definovan jako 1/R, kde R lze volit z
rozsahu 1 - 2, pficemz kddovy pomér 1/1 zptisobi odpojeni kodéru. Druhym paramet-
rem je délka ptisobeni kodu constraint, jehoz jedind pouzitelnd hodnota v aktudlni
verzi FEC API je K = 7. S postupnymi aktualizacemi FEC API by se vSak mély
nabidnout i jiné hodnoty, které vysSe popsanymi parametry ptijde adresovat.
Hierarchické bloky, které budou pouzity pro osetfeni narokti na modularitu je
nutno pred pouzitim importovat do prosttedi GNU Radia. Import nastane automa-
ticky do adresate ~/.grc_gnuradio/ v domovském adresari uzivatele pfi spusténi
flowgraphu tvorici dany blok, alternativné lze import hierarchického bloku vyzadat

v hlavicce kazdého skriptu ve tvaru

from fec_encoder_hier import fec_encoder_ hier
from dbpsk_mod__hier import dbpsk_mod_ hier
from dqgpsk_mod_ hier import dqpsk_mod_ hier

S hodnotou parametru mod pracuji logické podminky uvnitt skriptu a na zakladé
retézce v této proménné dochazi k prepojovani blokii modulatora. Toho je docileno
pomoci opakovanych podminek if, které parametr vyhodnocuji a podle jeho nasta-
veni voli odpovidajici hierarchicky blok. Usek kédu, ktery vloz vytvoreny QPSK
modulator uzivajici diferenc¢niho kédovani je vypsan nize, analogicky pak probihé
zapojeni vSech ostatnich moduldtori. Kompletni obsah skriptu je na prilozeném
DVD.

## pokud je mod = "psk' a symbols = 4
if mod = "psk" and symbols = 4:
self.dqpsk_mod_hier = dqpsk_mod_ hier(

excess__bw = excess_bw,
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nfilts = nfilts ,
Sps = sps,
samp_ rate = samp_ rate,

)

Nyni je blok moduldtoru vlozen a inicializovan, avsak stédle je treba zajistit jeho
propojeni s ostatnimi bloky flowgraphu. Vstupem do bloku modulédtoru je formovac
pakettl, vystupem pak ndsobi¢ konstantou, jehoz 1cel je popsén v kap.[3.2.4] Ptipo-
jeni téchto bloku je realizovano opét logickou podminkou (opét je tfeba pripojovat

pouze bloky, které jsou vyzadovany na zdkladé parametru mod):

## podminene pripojeni DQPSK modulatoru
if mod = "psk" and symbols = 4:

self.connect ((self.dqpsk mod hier, 0), (self.multiply, 0))
self.connect ((self.pkt _enc, 0), (self.dqpsk mod_ hier, 0))

Obdobné jsou realizovany propojovaci funkce pro vsechny ostatni modulétory. Po-
drobnéji o programovani skripti v jazyce Python je uvedeno v oficidlnim manuélu
projektu GNU Radid}

Prehled vsech parametrt, které akceptuje vysila¢ a pfijimac¢ vyuzivajici prenosy
s jednou nosnou je uveden v tab.[A] resp.[A.2] Jak jiz bylo zminéno, vysila¢ i pfi-
jima¢ OFDM signdlu je realizovan jedinym (samostatnym) skriptem. Jeho vstupni
parametry jsou doplnény o specifické vlastnosti OFDM prenosti a déle jsou popsany
v kap.[4.3.1] Priklady pouziti obou skripti jsou popsény v piiloze [A]

4.3.1 Rizeni OFDM pienosii

Realizace OFDM pfenosi je fesena v samostatném flowgraphu, kde jsou vlozeny
bloky pro tvorbu vysilace i prijimace a které byly popsany v kapitolach a
3.3.4] Rovnéz je implementovan konvoluéni kodér i dekodér pro zabezpeceni piend-
senych dat, jehoz parametry lze volit stejnym zptusobem jako v predchozim flowgra-
phu realizujici prenos na jedné nosné. Jako vnitini modulace (modulaéni technika
jednotlivych subnosnych) je pouzita modulace BPSK/QPSK ¢imz je spolu s moznou
realkoaci nosych zachovana moznost volby prenosové rychlosti systému (symbolova
perioda zustane konstantni). Fazové klicovani je zvoleno jako kompromis mezi dosa-
zitelnou rychlosti systému a prizptsobivosti neptilis kvalitnimu radiovému prostredi.
7, prikazového interpreta lze volitelné urcit parametry specifické pro OFDM, a to

délku FFT, pocet a rozlozeni nosnych, alokaci pilotnich nosnych, pilotnich symbolti

3Online verze dostupnd z WWW:http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki/
TutorialsWritePythonApplications
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a s tim i nastaveni synchronizacnich slov, které prijimaci ¢ast pouzije k odhadu a
ekvalizaci kanalu.

Skript pro obsluhu OFDM byl pro prehlednost a vygenerovan ze samostatného
vajici jedné nosné, navic k samotnym datiim pristupuje odliSnym zptisobem. Tento
skript pouziva zminovany znackovany tok dat, ze kterého jsou formovany pakety
pomoci zcela odlisnych funkei nez v pripadé prenosu s jednou nosnou. Tento pristup
je nutny vzhledem k postupné snaze rozsiteni paketové orientovanych flowgrapht,
pro jejichz realizaci pivodné GNU Radio nebylo uréeno zcela viibec. OFDM je
v tomto sméru stale novinkou a moznosti této prenosové techniky jsou stale pred-
métem aktivniho vyvoje. Funkénost skriptu by vsak ve vysledku neméla byt nijak
odlisna, pouze je realizovana pomoci sofistikovanéjsich algoritmi, viz popis OFDM
demodulatoru v kap.[3.3.4 Kompletni seznam nastavitelnych parametra pro OFDM
vysila¢/prijimac je uveden v tab..

Pri behu OFDM skriptu je vykreslovano spektrum prijimaného signalu a zaroven
jsou vypisovana sekvencni ¢isla prijatych paketti. Ty lze pouzit k hrubému odhadu

kvality prenosu a odhadu ztratovosti.

4.4 Dosazené vysledky

Nésledujici kapitola je vénovana testovani funkcénosti prenosového systému, méreni
chybovosti a popisu problémii, které jsou specifické pro tvorbu v GRC a uziti vyvojo-
vych kit USRP1. K popisovanym problémtm je dale navrzeno feSeni, resp. zpusob
omezeni jejich vlivi, které vsak z technickych divodi nebylo mozno realizovat, at
jiz z diavodi hardwarovych nedostatkd ¢i principu c¢innosti programu GNU Ra-
dio. Testovani funkcénosti prenosového systému probihd s primou viditelnosti obou
kit v konstantni vzdalenosti jednoho metru. Pienos je realizovan v ISM pasmu na
frekvenci 433,92 MHz (stfedni kmitocet ISM pasma) a pro minimalizaci moznych
interferenci pochazejicich z jinych vysilaci je prenos uskuteénén v noc¢nich hodinach,
kde je predpokladané vyuziti pasma zcela minimdlni (sledovano pomoci spektralniho
analyzatoru realizovaného pomoci USRP). Jako hostitelska stanice slouzi notebook
s dvoujadrovym procesorem Intel Core i5-3320M (2,60 GHz) a 16 GB DDR3 RAM.
Testovaci pracovisté je znazornéno na obr.[4.2] Testovani probihd opakovanim pre-
nosu pseudondhodné posloupnosti. Prijata bitova posloupnost je porovnana s ori-
gindlem(’], jez je pii spusténi vysilace vygenerovan a ulozen do souboru v bindrnim

formatu.

4Sledovana je zejména rychlost akvizice signalu a demodulace symbolii
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Obr. 4.2: Mérici pracovisté pro testovani systému

4.4.1 Prenos s uzitim frekvencénich modulaci

Prenos signdlu pomoci GMSK modulace vykazoval nejmensi chybovost pri prenosu
a oproti feseni s navrzenym PSK modulatorem jej lze provozovat bez jakychkoli pti-
davnym blokt, které by zajistovaly regeneraci signalu na vystupu USRP. Paketova
synchronizace byla zcela bezproblémova a z uvazovaného poctu bitia byly vyhod-
noceny vsechny jako korektné prenesené. To miize byt dano nejen velmi dobrymi
podminkami pro prenos, ale i pouzitim zminéného FEC kédovénﬂ Prenos pomoci

této modulacni techniky v uvazovaném prostredi 1ze zhodnotit jako velmi kvalitni.

4.4.2 Prenos s uzitim fazovych modulaci

P1i prenosu dat pomoci fazové klicovaného signalu lze volit mezi zakladni dvousta-
vovou, ¢tyrstavovou a osmistavovou modulaci. Pii dvoustavové modulaci je kazdy
bit reprezentovan jednim symbolem, které jsou v IQ diagramu vzajemné posunuty
o 180°. Fazové modulace jsou realizovany s pouzitim diferencniho kédovani (neplati
pro 8-PSK), jednotlivé bity tedy nejsou vyjadieny samotnym stavem nosné, ale jeji
zménou ve vztahu k predchozimu symbolu. PTi prenosu mezi vyvojovymi kity ne-
dohézelo k vétsim problémuim, rychlost konvergence ekvalizéru byla dostatecna pro

spolehlivy a bezchybny prenos.

5Vzhledem k realizaci blokii kodéru a dekodéru konvoluéniho kédu neni mozné méfit chybovost

prenosu pred vstupem do dekodéru
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Zavedenim vicestavové M-PSK dochazi k zvysovani bitové prenosové rychlosti
pri zachovani konstantni modulac¢ni rychlosti. Pfenosovy systém dokaze pracovat az
s osmistavovou fazovou modulaci, ¢imz se prenosova rychlost az ttikrat zvysi oproti
modulaci BPSK. Pfi provozu vicestavovych modulaci se vsak GNU Radio miize cho-
vat znacné nestabilné, kdy sice dojde k prenosu, ale pfenasena data nejsou korektné
prectena v paketovém dekodéru. Tento problém je zptisoben nepiilis dobrou optima-
lizaci funkce pro hledani poc¢atku paketu v jeho dekodéru. Pokud nedojde k tispésné
paketové synchronizaci, data vstupujici do jeho dekodéru jsou zahazovana az do de-
tekce preambule dalsiho paketu. Tento problém je mozné ¢asteéné potlacit pouzitim
kratsi délky paketu, kdy délka synchroniza¢ni sekvence bude nékolikanasobné delsi
nez délka prenasenych dat. Negativem tohoto reseni je vSak znacné snizenda efekti-
vita prenosu. Na kvalité prenosu se znac¢né projevi i rychlost konvergence pouzitého
ekvalizéru, prevazné pak pri pouziti osmistavové modulace. Mérenim bylo zjisténo,
ze pouziti LMS ekvalizéru s rozhodovaci vazbou je vhodnéjsi — prvotni ztrata dat

s s NIV

samotnymi daty paketu.

Konstelace M-PSK (USRP RX) Konstelace M-PSK (USRP RX)
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Obr. 4.3: Zretelné konstelace ptijimaného PSK signalu pred demodulaci

Obrézek znazornuje konstelace prijimaného DQPSK a 8-PSK signalu, jehoz
symboly jsou mapovany prenasenym dibitim, resp. tribitim. Pti vyuziti vicestavo-
vych modulaci bylo nutné pouzit vétsi vzorkovaci rychlost (2 MS/s, nebo 4 MS/s
a prevzorkovani). Zatimco prenos pomoci diferenéni dvoustavové fazové modulace
lze zhodnotit jako velmi kvalitni, prenos pomoci vicestavovych modulaci je zati-
zen zejména neprilis optimalni implementaci paketového dekodéru. Jeho nekorektni
funkcnost je zcela nepredvidatelna a vzhledem k neprilis dobré dokumentaci bloku se
nepodarilo modifikovat algoritmus zajistujici paketizaci dat. Vzhledem k poznatku,
ze nekorektni chovani dekodéru nastava zcela nahodné i pri prenosu s pouhym pro-

pojenim blokt modulatoru a demodulatoru v GRC, lze zcela s jistotou vyloucit
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hardwarovou zavadu. Moznym Tfesenim do budoucna by mohlo byt pouziti jiného
algoritmu pro paketovou synchronizaci — ptivodni implementace paketového toku
je jiz z pohledu GNU Radia velmi zastarald a do budoucna se pocita s vyvojem

algoritmu pro tvorbu paketi pouze znackovaného toku (Tagged Stream).

4.4.3 Prenos s uzitim QAM modulaci

Implementace QAM prenost pro datovy prenos byla zcela netispésna. Prestoze se
prenos podarilo uskutecnit v simulovaném prostfedi kanalového modelu, kde se
uspésné podarilo kompenzovat nedostatky pripadného radiového prostiedi, pii pre-
nosu pomoci USRP nebylo mozné prijimany signal demodulovat a dekdédovat tak
bitova slova. Symboly pfijimaného signalu v 1Q diagramu neustale rotovaly, coz
muze byt zptsobeno uzitim nedostatecné synchronizacni techniky na strané priji-
mace. Bohuzel po hlubsim zkoumani a diskusi problému na oficialnim féru lze kon-
statovat, ze GNU Radio nenabizi sofistikovanéjsi metody, kterymi tomuto problému

predchazet.
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(a) 16-QAM signdl (USRP) (b) Simulace defekti 16-QAM signélu

Obr. 4.4: Srovnani konstelace pti prenosu pomoci USRP a pfi simulaci

Vyse popsand situace je zobrazena na obr.[f.4al Obrazek zobrazuje kon-
stelaci signélu, ktery byl v simulaci zatizen AWGN srovnatelné drovné, odchylkou
frekvence nosné a casovani symboli. Z diavodu praktické nepouzitelnosti byl QAM

demodulator ze skriptu prijimace odstranén.

4.4.4 Prenos s uzitim OFDM

Pti OFDM prenosu pomoci USRP1 vlivem nastaveni malého vzorkovactho kmitoc¢tu
(zejména pii nastaveni 1 MS/s a méné, viz priloha[A.2]) dochédzi k $patné synchroni-
zaci a detekei zacatku paketu, coz znehodnoti znac¢nou ¢ast prenasenych dat. Tento

problém mitize byt zptisobem velkou relativni odchylkou mezi kmitoctem vysilace a
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pfijimace a nastavenim vétsiho vzorkovaciho kmitoc¢tu (rozsifenim spektra) se tento
nezadouci jev stane méné patrnym, coz vede k znacné lepsi synchronizaci a detekei
pakettii pomoci Schimidl-Coxova algoritmu. Pti nastaveni rychlosti vzorka na 4 MS/s
je synchronizace znatelné lepsi, avSak za cenu vétsiho pozadavku na vykon hostitel-
ské stanice a vétsitho vyuzitého kmitoctového pasma. Tento problém je pro USRP1
dle uzivatelskych ohlasti bézny a je zna¢nym nedostatkem moznosti nasazeni OFDM
prenost na vyvojovy kit USRP1. Moznou pri¢inou muze byt taktéz proces vnitiniho
prevzorkovani, ke kterému dochéazi pri zpracovani signalu USRP1 jednotkou pro
potteby rychlosti DAC/ADC prevodniki. Jejich vnitini rychlosti jsou odlisné a je
mozné, ze timto procesem v signale vznikaji neptresnosti. Novéjsi modely vyvojového
kitu nabizi lepsi moznosti volby vzorkovacich rychlosti, jejichz vhodnou volbou lze

prenosy s malym poctem nosnych realizovat se znatelné lepsi spektralni dsporou.

RX spektrum
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Obr. 4.5: Spektrum OFDM signalu pti vzorkovani rychlosti 4 MS/s

Priloha je prikladem vypisu konzolového okna, které slouzi pro kontrolu
sekvencnich ¢isel prijimanych paket pri prenosu mezi USRP kity. Vzorky jsou pre-
naseny s rychlosti 4 MS/s. Prestoze je prenos relativné dobry a paketova detekce je
funkéni pro delsi souvislé celky, vypadek (Spatny prenos) jednoho az dvou paketi
zpusobi ztratu znacného mnozstvi dat, které zcela znehodnoti zbytek prenasenych
dat.

4.4.5 Poznatky z pouzivani SW GNU Radio/GRC

Pro vyvoj prenosového systému bylo postupné pouzito nékolik verzi vyvojového
prostfedi. Ptivodni vyvoj za¢inal na verzi 3.6.5.1, vzhledem k znaénym rozdilim
pouzitych bloka pri prechodu na nové API ve verzi 3.7 byl cely skript preprogra-
movan s pouzitim GNU Radia v postupné uvolnovanych verzi az do aktudlni verze
3.7.7.1. Nutno podotknout, ze vzajemnd kompatibilita mezi jednotlivymi verzemi
je znacné diskutabilni. Nejenze jsou s vyvojem novych verzi implementovany nové
algoritmy pro stejnojmenné bloky, z nevysvétlitelnych divodi se napt. pti prechodu

mezi verzemi 3.7.6.1 na verzi 3.7.7.1 znacné zlepsily prenosové vlastnosti s pouzitim
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OFDM. OFDM je sice predmétem aktivniho vyvoje, nicméné po diskusi s jednim z
autort vyvojového prostredi bylo potvrzeno, ze mezi verzemi nebyla implementovana
zadna zména. Odlisné chovani systému tak vyvolava znac¢né pochybnosti o budouci
znovupouzitelnosti navrzeného systému.

GNU Radio bylo ptivodné navrzeno ¢isté jako framework pro zpracovani signalu.
Postupné je vSak pozorovatelnd snaha o vytvoreni zakladu pro prenos a analyzu da-
tovych komunikaci. Nyni se vSak vyvojové prostredi nachazi na pomezi mezi dvéma
odlisnymi pristupy (znackovand a neznackovana data). Od puvodniho pohledu na
data jako nekonecny tok informaci je postupné prehazeno k paketové orientovanému
prenosu, zejména pak s rozvojem OFDM. Tim jsou ptvodné navrzené pienosové
(modulaéni) techniky zanechany v neprilis vhodném stavu, absence robustnich syn-
chronizacnich metod pro QAM jsou pak neprekonatelnym problémem, ktery znacné
degraduje uvazovany prenosovy systém s vyuzitim této modulace. Hlavni oblasti
vyuziti GNU Radia tedy ztstava spise simulace a analyza signalu, jako zaklad pro

tvorbu komplexnéjsich prenosovych systému zatim prostredi neni nejvhodné;jsi.
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ZAVER

Bakalarska prace je vénovana popisu moznosti softwarové definovaného radia a na-
vrhu jeho aplikace pro funkcénost bezdratového prenosového systému. Kladen je du-
raz na modularitu tohoto feseni a jeho jednoduchou adaptabilitu pro uziti s riznymi
parametry prenosu. Zamérem prace je demonstrace moznosti realizace prenosovych
systému s vyuzitim softwaroveé definovaného radia a DSP provadéné specializovanym
softwarem, k ¢emuz je prace navrzena jako nau¢ny privodce.

Do problematiky bezdratovych prenost je ¢tenar uveden formou teoretického
podkladu, at jiz v oblasti pouzivanych modula¢nich technik, moznosti feseni syn-
chronizace komunikujicich uzlt a v neposledni radé také kédovani prenasené infor-
mace. Po tvodnim seznameni s koncepci softwarové definovanych radiovych sys-
tému (SDR) za¢indm tvorbu takového systému postupnym vytvorenim vSech bloku
realizujici uvazované modulatory signalu. Déle je popsano feseni blokii demodula-
tori, které jsou doplnény o bloky zajistujici synchronizaci (obnova ¢asovani symbold,
ekvalizace apod.) na strané prijimace. Pro jednoduchost manipulace se systémem je
vytvoren blok realizujici FEC kodér i dekodér. Pro tvorbu zminénych blokt je uzito
tzv. flowgraphti, které realizuji hierarchické bloky v prostredi GNU Radio Compa-
nion. Timto je ¢tenar do jisté miry zbaven nutnosti pokroc¢ilého programovani skriptii
v jazycich C++ a Python, nicméné naroky na modularitu tohoto feseni bylo presto
nutné osetrit alespon jednoduchymi logickymi podminkami. Timto je zajiSténa po-
tfebnd modularita feseni, pred spusténim aplikace na strané prijimace a vysilace je
tak mozno specifikovat modula¢ni schéma, parametry uzitého kédovani a prenosovou
rychlost.

Programovani prenosového systému vychéazi z poznatkl simulaci prenosovych
systémi a nasledné je vytvoreny systém nasazen na redlnych hardwarovych zarize-
nich. Popis systému, jeho funkénost a vyhodnoceni poznatk z prenosu realizovanych
na vyvojovych kitech USRP1 je uvedeno v kapitole [l Pfestoze se nékteré prenosy
nepodarilo realizovat s naprostou spolehlivosti, v kapitole jsou diskutovany mozné
pri¢iny netispéchu a navrzeno jejich feseni.

Po dohodé s vedoucim bakalarské prace byl kladen dtiraz zejména na aspekty
simplexniho pfenosu. V préci jsou popsany moznosti plné duplexniho prenosu, které

vsak z divodu tspory vypocetniho vykonu nejsou nasazeny na vyvojovém kitu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

e
fe

GSM

MSK
QPSK
NRZ
QAM
CR
TIB
PSAM
M-PSK
M-QAM
PLL
DPLL
UMTS
SDR
USRP

FPGA

vzorkovaci kmitocet

Frekvence nosné

Bitova perioda; doba trvani bitu
Symbolova perioda; doba trvani symbolu
Energie modulovaného signalu na bit

¢islicové zpracovani signal, z angl. Digital Signal Processing PSK

Fazové klicovani; klicovani fazovym posuvem

Globalni systém pro mobilni komunikaci, z franc. Goupe Spécial
Mobile

Minimum shift keying; klicovani s minimalnim zdvihem
Kvadraturni klicovani fazovym posuvem

Non-Return To Zero, linkovy kéd bez navratu k nulové tirovni
Kvadraturni amplitudovd modulace

Obvod pro obnovu nosné vlny, z angl. Carrier Recovery

Tone in Band

Pilot Symbol-Assisted Modulation

M-ary Phase Shift Keying; M-stavova PSK

M-ary Qadrature Amplitude Modulation; M-stavova QAM
obvod Phase-Locked Loop

Digital Phase-Locked Loop

Universal Mobile Telecommunications System

Sowftwarové definované radio, z angl. Software Defined Radio
Universal Software Radio Peripheral

Programovatelné hradlové pole, z angl. Field Programmable Gate

Array
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WBX
UHD™
APT
YUM
GRC
MAC
XML
CRC

SNR

CMA

LMS-DD

SPS
PCS
FEC
FDD
QT
WX

RRC

Daughterboard pro USRP

ovlada¢ USRP, z angl. USRP Hardware Driver™

balikovy manazer Advanced Packaging Tool

balikovy manazer Yellowdog Updater, Modified

Grafické prosttedi GNU Radio Companion

Vrstva rizeni pristupu k médiu, z angl. Media Access Control
Zmnackovaci jazyk, z angl. Extensible Markup Language
Mechanismus detekce chyby, z angl. Cyclic Redundancy Check

Veli¢ina udavajici odstup signalu od sumu, z angl. Signal to Noise
Ratio

Ekvalizér na bazi konstantniho modulu, z angl. Constant Module
Algorithm

Ekvalizér s rozhodovaci smyckou, z angl. Decision directed least mean

square

Pocet vzorki na symbol, z angl. Samples per symbol
Zpsiub hledani okamziku vzorkovani symbolu
Koédovani s pomoci opravnych kodu

Duplexni prenos s frekvenénim délenim

Knihovna pro tvorbu grafickych rozhrani

Knihovna pro tvorbu grafickych rozhrani

Root Raised Cosine filtr
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A OBSLUHA SKRIPTU

Prenosovy systém je spoustén pomoci skriptu pro obsluhu vysilace a prijimace od-
délené. V pripadé pouziti skriptu pro prenos na jedné nosné musi byt parametry na
strané prijimace i vysilace shodné. Jejich kompletni seznam je uveden v tab.[A.T]
Spusténi skriptu vysilace a vypsani jeho ndpovédy (seznam akceptovatelnych para-

metri) je poté mozné pomoci prikazu:

$ ./usrp_tx.py --help
$ ./usrp_ofdm.py --help

Spousténim skriptu bez jakychkoli parametru se vysila¢ (prijimac) nakonfiguruje dle
vychozich hodnot jednotlivych parametra. Vychozi hodnoty pro jednotlivé parame-
try jsou uvedeny v tab.[A.1] a[A.2] Spusténi skriptu pfijimace probihd obdobnym
zpusobem, navic jsou akceptovany parametry pro nastaveni sitky Costasovy smycky

a zesileni ekvalizéru.

Tab. A.1: Parametry skripti pro obsluhu vysilace a prijimace s jednou nosnou

Parametr 1D Vychozi hodnota | Typ
Modulace —--mod gmsk string
Pocet stavii modulace | -~—symbols 2 int
Frekvence --freq 433.92e6 Hz float
Pocet vz. na symbol | --sps 2 int
Konstanta nésobice --multiply 0.5 float
Adresa USRP kitu --address serial=E4R22Y4U | string
Délka PN posloup. --pn-len 32 int
Koédovy pomeér --coderate 2 int
Délka ptisobeni --constraint | 7 int
Rychlost vzorki --samp_rate |1 MS/s int
Nastaveni zesilovace --gain 15 float

Tab. A.2: Pridané parametry skript pro obsluhu prijimace s jednou nosnou

Parametr ID Vychozi hodnota | Typ
Zesileni ekvalizéru --eq-gain | 10e-3 float
Sitka Costasovy smycky | —-phase-bw | 300e-3 float

Rizeni OFDM pfenosii probihd stejnym zptisobem jako pienosového systému s
jednou nosnou. Dostupné parametry pro skript jsou uvedeny v tab.[A.3]
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Tab. A.3: Parametry skriptu pro obsluhu OFDM vysilace a prijimace

Parametr ID Vychozi hodnota | Typ
Frekvence [Hz] --freq 433.92e6 Hz float
Zesileni TX [dB] --tx-gain 15 float
Zesileni RX [dB] --rx-gain 15 float
Modulace subnosnych | ——mod bpsk string
FFT pocet vz. --fft 64 int
Adresace subnosnych | --data-carriers | (-26, ., 27) -
Alokace pilot. tont --pilot-tones (=21, -7, 7, 21) |-
Kédovy pomér KK --coderate 2 int
Délka ptisobeni KK --constraint 7 int
Interpolacni faktor --interpolation | 1 int
Délka paketu --packet-len 96 int
Délka PN posloup. —--pn-len 30 int

Pri béhu skriptu je zobrazovano spektrum pfijimaného OFDM signalu a jsou
vypisovana sekvencni ¢isla paketi. Priklad posloupnosti pro popisovanou chybovost
prenosu (detekce) je zobrazen v textovém poli [A.1] Opét lze spusténim skriptu s

parametrem help vypsat napovédu a dostupné parametry pro pouziti skriptu.

Vystup A.1: Paketové sekvence pti prenosu s rychlosti vzorku 4 MS/s

Offset: 674368 Source: n/a Key: packet__num Value: 3486
Offset: 674752 Source: n/a Key: packet_ num Value: 3487
Offset: 675136 Source: n/a  Key: packet_num Value: 3488
Offset: 675520 Source: n/a Key: packet_num Value: 3489
Offset: 675904 Source: n/a Key: packet_num Value: 3490
Offset: 676288 Source: n/a Key: packet_ num Value: 3491
Offset: 676672 Source: n/a  Key: packet_num Value: 3492
Offset: 677056 Source: n/a Key: packet__num Value: 3493
Offset: 677440 Source: n/a Key: packet_num Value: 3494
Offset: 677824 Source: n/a Key: packet_ num Value: 3495
Offset: 678208 Source: n/a  Key: packet_num Value: 3496
Offset: 678592 Source: n/a Key: packet__num Value: 3498
Offset: 678976 Source: n/a Key: packet_ num Value: 3499
Offset: 679360 Source: n/a Key: packet_ num Value: 3501
Offset: 679744 Source: n/a  Key: packet_num Value: 3502

Uvedena textova pole obsahuji sekvenci 15 po sobé detekovanych paketii, které obsa-

huji uzivatelskou informaci. Z hodnot sekvenc¢nich ¢isel (polozka packet_num Value)
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je patrné, ze pri rychlosti 1 MS/s je pfenos prakticky nerealizovatelny. Mozna pri¢ina
tohoto problému je popséana v kap.|4.4.4.

Vystup A.2: Paketové sekvence pri prenosu s rychlosti vzorka 1 MS/s

Offset: 674368 Source: n/a Key: packet_ num Value: 525
Offset: 674752 Source: n/a Key: packet num Value: 643
Offset: 675136 Source: n/a  Key: packet_num Value: 644
Offset: 675520 Source: n/a Key: packet_num Value: 800
Offset: 675904 Source: n/a Key: packet_num Value: 828
Offset: 676288 Source: n/a Key: packet num Value: 882
Offset: 676672 Source: n/a Key: packet_num Value: 889
Offset: 677056 Source: n/a Key: packet_num Value: 992
Offset: 677440 Source: n/a Key: packet_num Value: 955
Offset: 677824 Source: n/a  Key: packet num Value: 1156
Offset: 678208 Source: n/a Key: packet_num Value: 1266
Offset: 678592 Source: n/a Key: packet__num Value: 1325
Offset: 678976 Source: n/a Key: packet_num Value: 1338
Offset: 679360 Source: n/a  Key: packet num Value: 1438
Offset: 679744 Source: n/a Key: packet_num Value: 1573
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B OBSAH PRILOZENEHO DVD

Prilozené DVD obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu PDF a soubory pro
praci s vytvorenou aplikaci. Dale je obsazen vysledny skript v jazyce Python pro
programovani radio HW, zdrojové soubory v jazyce Python a jejich flowgraphy typu
.grc pro praci s hierarchickymi bloky. Flowgraphy jsou vytvoreny v SW GNU Radio
Companion v aktualni verzi 3.7.7.1 a jim kompilované skripty jsou spustitelné v
libovolném textovém editoru. Pro piehlednost a zachovani formétovani (interpret ja-
zyka Python je na forméatovani velmi citlivy) je doporuceno skripty prohlizet pomoci
programi PSPad nebo Notepad++. Kompletni obsah prilozeného média je uveden
nize:
Slozka grc__hier bloky obsahuje:

e qam__demod__hier.grc

o bpsk__demod__hier.grc

o qpsk__demod__hier.grc

o epsk__demod__hier.grc

e qam__mod__hier.grc

o bpsk_mod__hier.grc

o qpsk_mod__hier.grc

e epsk_mod__hier.grc

o fec_enocde__hier.gre

o fec_decocde hier.grc

o fec_tagged__encode _hier.gre

o fec_tagged decode__hier.grc

Slozka skripty obsahuje hlavni skripty{l] pro obsluhu pienosti:
e usrp_tr.py pro obsluhu vysilace
e usrp_rz.py pro obsluhu prijimace

e usrp_ofdm.py pro tizeni OFDM prenost
Slozky GRC modely obsahuje flowgraphy pro generovani hlavnich skripti’l

e usrp_tx.gre pro obsluhu vysilace
e usrp_rzr.grc pro obsluhu prijimace

e usrp__ofdm.gre pro tizeni OFDM prenosi

ltestovano na OS Ubuntu 14.04.4
2y nové generovaném skriptu nebude o$etfena modularita
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