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Abstrakt

Kapacita komunikac¢niho kanalu mezi pikosatelitem a pozemni stanici zavisi na mnoha
faktorech, které se mohou v ¢ase ménit v Sirokém rozsahu. Komunikac¢ni systém v mnoha
pripadech neni hlavnim cilem vyvoje pikosatelitu. Z tohoto divodu byva casto navrhovan
pro nejhorsi mozné komunikac¢ni podminky. Takto navrzeny komunikacni systém pak do
znacné miry omezuje vyuzitelnost pikosatelitti k védeckym experimentiim vlivem nedo-
statecné datové propustnosti do fidiciho stiediska.

Zvyseni efektivity vyuziti prenosového kanalu muze byt dosazeno pomoci adaptivniho
radia schopného ménit parametry komunikace v zavislosti na aktualnim stavu pfenoso-
vého kanalu. Navrzeny systém by meélo byt mozné realizovat pomoci jednoduchého hard-
ware poskytujiciho zaroven dostatecnou radiacni odolnost. Protoze komunikac¢ni systém
pikosatelitu je omezovan dostupnym mnozstvim elektrické energie, mély by pouzité mo-
dulace vykazovat dobrou energetickou uc¢innost pfi zachovani akceptovatelné spektralni
ucinnosti. Tyto pozadavky mohou byt splnény hybridnimi modulacemi zaloZenymi na
DM-FSK a DQPSK.

Pouziti softwarové definovaného radia, vyuzivajiciho hybridni modulace DM-FSK/DQ-
PSK, umoznuje realizaci adaptivniho radia s dobrou energetickou a spektralni i¢innosti
vhodné vyuzivajiciho pfenosovy kandl. Takto navrzeny energeticky tisporny komunikac¢ni
systém muze byt adaptovan i na krajné nepiiznivé podminky zptisobené poruchou energe-
tického nebo anténniho systému pikosatelitu s cilem zajistit alespor nouzovou komunikaci

omezenou pienosovou rychlosti.

Klicova slova

Softwarové definované radio, USRP, Hybridni modulace, DM-FSK/DQPSK, DM-FSK,
DQPSK, Pikosatelit



Abstract

Dudacek, Ludék. Hybrid modulation for communication system of picosatellites [Hybridni
modulace pro komunikacéni systém pikosateliti]. Pilsen, 2014. Master thesis (in Czech).
University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied

Electronics and Telecommunications. Supervisor: Ivo Veitat

Channel capacity during communication between the picosatellite and the ground
segment is dependent on many factors which are changing in large range. As the commu-
nication system is not usually a primary goal of picosatellite development, these systems
are designed for the worst conditions of communication channel. It is limiting factor for
communication system, which is not used effectively.

Main purpose of this thesis is effective usage of channel capacity. This goal can be
accomplished by using adaptive radio, which can change communication parameters ac-
cording to the channel parameters. The communication system should be designed for im-
plementation in simple hardware with good radiation immunity. Used modulation should
have good spectral and energetic efficiency, as the electric power of picosatellite is limiting
factor. Hybrid modulation based on DM-FSK and DQPSK can satisfy these requirements.

The adaptive radio using hybrid modulation DM-FSK/DQPSK based on software
defined radio can provide effective usage of channel capacity with good spectral and
energetic efficiency. This can make the communication system more power saving and

usable also in emergency mode caused by the failure.

Keywords

Software Defined Radio, USRP, Hybrid modulation, DM-FSK/DQPSK, DM-FSK, DQ-
PSK, Picosatellite
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#Sa/symbol ........ pocet vzorkl na jeden symbol,

HS pocet symboli v ramci,

KCSU v veveie e, soubor ve formatu .csv,

KUL et soubor ve formatu .vi, soubor programového bloku v programo-

vacim prostiedi LabView.

YO+ mérny utlum atmosférickych plynt,

VW eeee e mérny utlum vodnich par,

VR e meérny ttlum desté,

Ap oo fazovy rozdil,

Af o frekvencni odstup signalizac¢nich kmitocti,
Afrpr oo frekvencni odstup spektralnich ¢ar po FFT,
An ..o vzdalenost dvou libovolnych spektralnich car,
TS e eee e spektralni vykonova tcinnost,

A vinova délka,

© e faze nebo eleva¢ni tihel (podle kontextu),
D(S) +wvrneeen faze s-tého symbolu,

Qp oo prostorovy tthel obsahujici zdroj sumu,

QANT oo prostorovy thel zabrany vyzarovacim lalokem antény,

xii



1
Uvod

Od roku 1999 zacinaji ve svété byt ¢im dal popularnéjsi malé satelity oznacované jako
pikosatelity. Zakladni rozméry pikosatelitti tiidy CubeSat jsou 10 x 10 x 11,3 cm s hmot-
nosti neptresahujici 1,33 kg. Vétsi pikosatelity jsou pak tvofeny slozenim 2, 3 nebo 6 blokt
o zékladnich rozmérech. Pikosatelity jsou vypoustény na nizké obézné drahy pomoci uni-
fikovaného mechanizmu P-POD. Jeden mechanismus P-POD umoziuje vypusténi az tii
pikosatelitti z raketového nosice, ve kterém jsou pikosatelity jako doplnujici ndklad. Jedna
raketa potom na obéznou drahu vynese kromé primarniho nakladu jesté az deset pikosa-
telit.

Koncept satelitu o malych rozmérech méa nékolik vyhod, které jsou vsak vykoupeny
problémy vyplyvajicimi z malych rozmeért a nizké maximalni hmotnosti. Hlavni vyhodou
téchto satelitl je jejich nizka cena, kterd umoznuje realizaci jednoduchych vyzkumnych
projektit s mensim rozpoctem nebo moznost vyuziti standardizované konstrukce pikosa-
telitu pro rtzné experimenty. Nizka dovolena hmotnost a malé rozmeéry vsak do znacné
miry omezuji moznost realizace efektivniho radiacniho stinéni. Rovnéz plocha vyuzitelna
pro pokryti solarnimi c¢lanky neni velka, coz mé za nasledek znacné omezené mnozstvi
elektrické energie. Malé rozméry spolu s omezenou moznosti stabilizace pikosatelitu navic
omezuji vyuziti smérovych antén s vétsim ziskem.

Nedostatek elektrické energie a nemoznost vyuziti vhodnych antén vede k omezenim
komunikacnich schopnosti satelitu. Navic pfi mnoha experimentech vyuzivajicich piko-
satelity neni feSeni komunikac¢niho systému hlavnim cilem. Pikosatelity jsou pak vyba-
veny kromé radiomajaku, vysilajiciho identifikacni kéd a ptfipadné zakladni telemetrické
informace pikosatelitu modulaci OOK, standardnimi komunika¢nimi jednotkami vyuzi-
vajicimi robustnich naptiklad AFSK, BPSK nebo GMSK. Pfi stanovovani energetického
rozpoctu jsou c¢asto z divodil jednoduchosti ndvrhu uvazovany pouze nejhorsi podminky;,
za kterych musi byt spojeni se satelitem jesté mozné. Takto neefektivni vyuzivani komu-
nika¢niho kanalu mezi pikosatelitem a pozemni stanici, v kombinaci s omezenou Sitkou
pasma, umoziiuje dosahovat pfenosovych rychlosti v fadu maximalné desitek kbit/s a to
i v pripadé vyrazné lepsich podminek, které by umoznovaly dosazeni vyrazné vyssich

prenosovych rychlosti. Komunikace s pikosatelity na nizkych orbitach je mozné pouze né-
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kolikrat denné po dobu cca 15 az 20 minut v zavislosti na konkrétnich parametrech orbity
a poloze pozemni stanice. Vzhledem k vySe uvedenym skutec¢nostem neumoziiuji bézné
pouzivané komunikacni systémy pikosatelitii prenos vétsiho mnozstvi dat, ¢imz mohou
omezovat vyuzitelnost pikosatelitu samotného.

Zvyseni efektivity vyuzivani komunika¢niho kandlu, a tim i zlepSeni komunikac¢ni
schopnosti pikosatelitu, je mozné dosdhnout vyuzitim adaptivniho radia schopného pri-
zpusobovat se aktualnimu stavu komunika¢niho kanélu. Pti vyuziti vhodného typu mo-
dulaci je pak mozné prizptsobovat parametry prenosu dle potieby z hlediska spektralni
a energetické ucinnosti. Takovy komunikacni systém by umozioval jak dosazeni velkych
prenosovych rychlosti v fadu az jednotek Mbit/s v pfipadé dobrych komunika¢nich pod-
minek, tak i energeticky tc¢innou komunikaci umoznujici navazat spojeni s pikosatelitem
i v pripadé velmi $patnych podminek nebo v pfipadé poruchy napiiklad napajeciho sys-
tému nebo komunikac¢niho systému samotného.

Jako vhodné pro feseni vyse uvedeného komunikac¢niho systému se zdaji hybridni mo-
dulace DM-FSK/DQPSK zalozené na bazi M-FSK a N-PSK. Tento typ hybridnich modu-
laci kombinuje M-stavové diferencialni klicovani s diferencialnim ¢tytstavovym fazovym
klicovanim. Zvysovani poctu stavii zakladni M-FSK vede k nariistu energetické ii¢innosti,
ale ke snizovani uéinnosti spektralni. Ctyistavové fazové klicovani pak zvysuje a¢innost
spektralni. Vyuziti diferencialniho frekvenc¢niho klicovani je vyhodné z dtivodu vyssi odol-
nosti proti chybam zpiisobenym nepiesnou kompenzaci Dopplerova posuvu a diferencialni
fazové klicovani umoznuje nekoherentni demodulaci snadno realizovatelnou pouzitim soft-
warového radia.

Komunikac¢ni systém pikosatelitu musi byt z hlediska hardwarové realizace dostatecné
odolny, aby dobfe odolaval nepriznivym podminkadm na nizkych obéznych drahach. Navic
musi byt nenaroény z hlediska prostorového. Vétsinu téchto pozadavki je mozné splnit
softwarové definovanym radiem. Softwarové definované radio navic umozinuje snadnou
realizaci adaptivniho komunika¢niho systému.

Cile prace
Hlavnim cilem této prace je otestovani hybridnich modulaci DM-FSK /DQPSK navrzenych
v [1] za pomoci softwarové definovaného radia NI USRP 2920.

1. Pro uvedené modulace bude v programovacim prostiedi LabView vytvofen modu-

lator a demodulator vyuzivajici softwarové definované radio NI USRP 2920.

2. Vytvofeny softwarovy modulator a demodulator bude pouzit v topologii pro otes-

tovani energetické uc¢innosti modulaci.

3. Testovaci topologie bude umoznovat jak simulované testovani energetické ti¢innosti
bez vyuziti NI USRP, tak skutecné testovani vyuzivajici NI USRP.

4. Pomoci vytvotené topologie budou otestovany hybridni modulace DM-FSK/DQPSK.

5. Zjisténé vysledky budou porovnany s konven¢nimi modulacemi.



2

Radiovy spoj s pikosatelity na nizké

obéZzné draze Zemé

Vétsina pikosateliti je urcena pro lety na nizké obézné draze Zemé, dale oznacované
zkratkou LEO (Low Earth Orbit). Drdhy LEO se nachéazeji ve vySce priblizné od 200 km
do 2000 km. Obézna doba satelitu na draze LEO se pohybuje v rozmezi od priblizné
88 minut pro nejnizsi drahy do 127 minut pro drahy nejvyssi. Objekty pohybujici se na
téchto drahach dosahuji obézné rychlosti zhruba 7,8 km/s az 6.9 km/s.

Pro radiovou komunikaci s objekty ve vesmiru musi byt pouzity kmitocty lezici v tzv.
kosmickém kmitoc¢tovém okné. Toto okno se nachazi v kmitoctovém rozsahu od priblizné
30 MHz do ptiblizné 20 GHz az 30 GHz. Dolni hranice tohoto spektra je omezena vlast-
nostmi ionosféry, a horni vlastnostmi troposféry. S rostoucim kmitoctem je ionosféra snaze
prostupna pro elektromagnetické viny. S klesajicim kmito¢tem naopak tyto viny vice od-
razi zpét k Zemskému povrchu. S rostoucim kmitoc¢tem vsak nartsta utlum troposféry. Ko-
munikace s pilosatelity byva nejcastéji realizovana v radioamatérskych pasmech 144 MHz,
435 MHz a 2,4 GHz.

Komunikace s pikosatelitem je mozna pouze po ur¢itou dobu (v komunika¢nim okné),
kdy se satelit nachézi pro danou pozemni stanici nad horizontem. Toto okno dosahuje
délky tadové jednotek az desitek minut v zavislosti na profilu terénu v okoli pozemni
stanice a vysce satelitu.

Po celou dobu komunikace je navic spoj zatizen Dopplerovym posunem kmitoctu,
zplisobenym nenulovou rychlosti satelitu vzhledem k pozemni stanici. Tento posuv je

potom nutné v prijimaci kompenzovat.

2.1 Charakteristika radiového spoje s pikosatelity

Hlavnim rysem pro radiovou komunikaci s pikosatelity je, ze probiha na velmi dlouhé
vzdalenosti v fadu jednotek tisic km. Naptiklad pro obéznou drahu ve vysce 900 km je

maximalni komunika¢ni vzdalenost cca 3500 km. Na radiové signély zajistujici komunikaci
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mezi pilosatelitem a pozemni stanici navic ptsobi cela fada destruktivnich vlivi.

P1i komunikaci mezi pikosatelitem a pozemni stanici prochéazi elektromagneticka vina
dvémi vrstvami atmosféry, které maji zasadni vliv na jeji sifeni. Témito vrstvami jsou
ionosféra a troposféra. Obecné lze tedy rozdélit ztraty zptisobené atmosférou na ztraty
vznikajici priichodem signalu ionosférou (v rovnici 2.1 oznacované jako L;e,) a na ztraty
vznikajici v troposféfe (v rovnici 2.1 oznacované jako Lyyopo)-

Velikost téchto ztrat je do zna¢né miry zavislad na aktudlnim stavu atmosféry a draze,
kterou musi signal z pikosatelitu pres oblast s danymi podminkami prekonat. Pro vyjadieni
téchto ztrat je casté pouziti statistickych tdaji o daném parametru atmosféry a pro dané

uzemi naptiklad ve formé tabulek nebo map.

2.1.1 Energeticky rozpocet radiového spoje

Pokud chceme stanovit kvalitu prijimaného signalu, je nezbytné znat energetickou tro-
ven uzitecného prijimaného signalu. Kvalita pfijimaného signalu zavisi na parametrech
komunikacniho systému pikosatelitu a pozemni stanice a na vlastnostech komunikac¢niho
kanalu. Vychozim bodem pro stanoveni energetického rozpoctu radiového spoje je ekviva-
lentni izotropné vyzafeny vykon vysilace v dB. Uroven tohoto vykonu je nasledné snizo-
vana ztratami vznikajicimi v komunikac¢nim kanalu a zvySovana o zisk prijimaci antény.

Energeticka uroven uzitecného pfijimaného signalu je pak dana vztahem 2.1.

C =FEIRP — LO - Liono - Ltropo - LANT - LP + GRX [dB]a (21)

kde je: C uroven prijimaného uzitecného signalu,
EIRP ekvivalentni izotropné vyzareny vykon,
Lo ztraty Sifenim volnym prostorem,
Liono ztraty v ionosfére,
Liyopo  ztraty v troposféie,
Lanr  ztraty zplisobené nepfesnym smeérovanim vysilaci a prijimaci antény,
Lp ztraty nedokonalou polarizaci pfijimaci antény.
Grx zisk pfijimaci antény,
Podle vztahu 2.2 v sobé ekvivalentni izotropné vyzareny vykon zahrnuje nékteré dalsi
parametry vysilace. Témito parametry jsou: vykon koncového stupné vysilace a zisk vy-
silaci antény spolecné se ztratami zptisobenymi vloznym ttlumem a impedancénim nepii-

zpusobenim vysokofrekvenc¢nich ¢asti vysilace.

EIRP = Py — Lrr + Grx [dB] (22)

kde je: P4  vykon koncového stupné vysilace,
Lrr ztraty mezi koncovym zesilovacem a anténou,
Grx zisk vysilaci antény.

V nésledujici ¢asti budou podrobnéji popsany jednotlivé druhy ztrat zptisobujici de-

4
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Zavislost ztrat L) na vzdalenosti
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Obr. 2.1: Zavislost ztrat zptisobenych sifenim volnym prostorem na vzdalenosti.
gradaci nebo pokles energetické irovné uzitecného prijimaného signalu.

2.1.2 Ztraty sifenim volnym prostorem

Protoze komunikace mezi pikosatelitem a pozemnim segmentem probiha na velké vzda-
lenosti, jsou ztraty zptsobené sifenim elektromagnetické viny volnym prostorem jednim
z hlavnich faktort ovliviiujicich troven pfijimaného uzitecného signalu. Tyto ztraty lze
vyjadiit pomoci vztahu 2.3. Podrobnéjsi odvozeni tohoto vztahu je mozné nalézt v [1].

L= ("5 d)2 -], (23)

kde: d je komunikac¢ni vzdalenost,

A vinova délka.

Aby bylo mozné tyto ztraty snadno zapocitat do energetické bilance spoje uvedené

v ¢asti 2.1.1, je vyhodné pouzit vyjadreni téchto ztrat v jednotkach decibel jednoduchou

upravou vzorce 2.3:

Lo = 201log;, (47;' d) [dB] (2.4)

Pribeéh ztrat v dB v zavislosti na komunikacni vzdalenosti d pro rizné kmitocty je zna-

zornén na obrazku 2.1.
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2.1.3 Ztraty zptsobené ionosférou

Ve vyskach od 70 do 1 az 2 tisic km se nachézi ionosféra. Ionosféra se sklada z nékolika
vrstev, které maji rozdilny a casto zasadni vliv na Sifeni elektromagnetickych vin. Na

obrazku 2.2 je znazornéno rozlozeni vrstev ionosféry.

F,
300 km
‘O
5|
(7))
ﬁ E 200 km
D
110 km
80 km
den
Zemeé
noc
E
F

Obr. 2.2: Rozlozeni vrstev ionosféry.

Jednotlivé vrstvy ionosféry se skladaji z plynt ionizovanych slune¢nim zafenim, ob-
sahujicich volné elektrony. Vrstva D ma nejnizsi koncentraci volnych elektront (ptiblizné
10%/m?), proto m4 z vrstev ionosféry nejmensi vliv na $ifeni radiového signalu. Jeji exis-
tence je navic vazana na denni dobu. Koncentrace volnych elektront ve vrstvé E kolisa
v zavislosti na 11 letém slunec¢nim cyklu a v dobé svého minima dosahuje hodnoty zhruba
10™ /m?3. Elektromagnetické vlny jsou touto vrstvou za ur¢itych podminek rozptylovany.
Ve vrstvé F je nejvétsi mnozstvi volnych elektronti a jejich koncentrace je mimo jiné
také zavisla na 11 letém slunec¢nim cyklu. Pres den se vrstva F sklada z vrstev I} a Fj.
MnozZstvi volnych elektronti ve vrstvé F; dosahuje v dobé poledne hodnoty 1,5 - 10 /m3
az 4 - 10" /m3. Tato vrstva v noci zanikd obdobné jako vrstva D. Ve vrstvé F, je ob-
sazené nejvétsi mnozstvi volnych elektront (4 - 10* az 5 - 10! /m?). Vrstva F miize pii
radiové komunikaci zptsobovat odraz elektromagnetickych vin. V ionosfére také dochéazi

k scintilacim, které jsou podrobnéji popsany v ¢asti 2.1.5. Uvedené udaje vychazi z [2].
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2.1.4 Ztraty zpusobené troposférou

Ve vyskach od povrchu Zemé do vysky priblizné 15 az 20 km se nachézi troposféra. Tato
vrstva mé v riznych oblastech riznou tloustku. V troposfére se odehrava mnozstvi klima-
tickych déju jako napiiklad destové nebo snéhové srazky. Je zde také piitomna oblacnost
nebo mlha zptsobujici ttlum nékterych kmitocti.

Ztraty zpusobené troposférou je mozné shrnout pomoci vztahu 2.5.

Ltropo = LAbs + LR + Lcloud [dB]7 (25)

kde: Liopo jsou ztraty zptisobené troposférou,
Lays  ztraty zpisobené absorpci elektromagnetické viny v atmosféte,
Lgr ztraty zpusobené destovymi srazkami,
Lejoua  ztraty zptsobené oblac¢nosti nebo mlhou,
Mezi hlavni parametry atmosféry ovliviiujici tyto ztraty patii teplota, atmosféricky
tlak, vlhkost, koncentrace vodivych ¢astic, intenzita desfovych resp. snéhovych srazek

a bourky. PTi tvorbé této ¢asti bylo vychazeno z [3].

Ztraty zpusobené atmosférickou absorpci

V rovnici 2.5 jsou tyto ztraty oznaceny jako L 45s. Hlavni pric¢inou téchto ztrat je absorpce
v plynech atmosféry a vodnich parach.

Tyto ztraty jsou zavislé na kmitoCtu a elevacnim uhlu, pod kterym se pro danou
pozemni stanici satelit nachazi. Stanovit velikost téchto ztrat pro elevacni uhly od 5° do

90° lze pomoci vztahu 2.6.

_ Yoho + ywhw

Laps = sin(y) [dB], (2.6)

kde: 79 je mérny utlum atmosférickych plynt,
ho  efektivni vyska atmosféry pro plyny,
yw mérny utlum vodnich par,
hw efektivni vyska atmosféry pro vodni pary,

¢ elevac¢ni thel.

Pro elevacni uhly ¢ < 5° je nutné rozdélit atmosféru na mnozstvi vrstev s riznymi
Y & Yw. Celkovy utlum je pak dan souctem utlumi téchto vrstev a drah, které musi
elektromagnetickd vlna pfes danou vrstvu projit.[1]

Ztraty zpusobené destovymi nebo snéhovymi sraZzkami

Pfi prichodu elektromagnetické viny destovymi srazkami dochdzi k Gtlumu a depolari-

zaci této vlny. Pro urceni utlumu zptsobeného destém budeme vychazet ze statistickych
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hodnot pro intenzitu srazek R, v mm/h. Tato hodnota je stanovena pro urcitou procen-
tualni cast roku p, kdy je prekrocena. Napiiklad pro Evropu je tato hodnota pfiblizné
Ry 01% = 30 mm/h, pfi¢emz hodnota p = 0,01% odpovida dobé pfiblizné 53 min za rok.

Utlum de$tém je dan vztahem 2.7,

L= VRlefy (2~7)

kde v je mérny atlum desté a l.; je efektivni délka drahy signalu destém. Pro vz pak
plati néasledujici vztah:
Tr = k(Rp)" (2.8)

Konstanty k a a jsou zavislé na kmitoctu, polarizaci a elevacnim thlu. Pro priblizné
urceni téchto konstant je mozné pouzit grafickych zavislosti uvedenych v [1] nebo [3]. Pro
presnéjsi stanoveni téchto konstant je mozné pouzit vypoéti a tabulek uvedenych v [3].

Efektivni délka drahy signalu destém je zavisla na vertikdlnim profilu srazek a na
elevaénim thlu. Podrobnéji je postup stanoveni [.; popsan napiiklad v [3]. Vertikalni
profil srazek je mozné nahradit jeho statistickym modelem vychézejicim ze znalosti vysky
kondenzace vody a intenzity srazek.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze takto stanoveny ttlum destém je platny pouze pro delsi
¢asova obdobi. Okamzité hodnoty tohoto ttlumu mohou tuto hodnotu zna¢né prekrodit.

Dést muze také zpusobovat depolarizaci elektromagnetické viny. P¥i¢inou depolarizace
je tvar destovych kapek, které nejsou presné kulové. Disledkem nekulového tvaru kapek
je rozdilny utlum a fazovy posuv pro ortogonalné polarizované elektromagnetické viny
dopadajici na kapku. Nasledkem téchto rozdili, které jsou zavislé na rozmérech a tvaru
jednotlivych kapek dochazi k depolarizaci. Pro vyjadieni depolarizace slouzi parametr

XPD (cross-polarization discrimination) potlaceni depolarizace:

XPD = 20log,, @, (2.9)
| E2|
kde: XPD je potlaceni depolarizace,
F prijimané elektrické pole s pozadovanou polarizaci,
Ei prijimané elektrické pole s nezddouci polarizaci.

Podle [2] je moZzné aproximovat parametr XPD pomoci vztahu 2.10. Tento vztah vy-
jadfuje zavislost mezi utlumem destém Lir a XPD obdobné jako vztahy 2.7 a 2.8 mezi

intenzitou srazek a jimi zptsobenym utlumem.

XPD=U-VlogLr [dB], (2.10)
kde: XPD je potlaceni depolarizace,
Ly utlum zptisobeny destém,
U,V  koeficienty zavislé na frekvenci, polarizaci, elevaci atd.
Podrobné je problematika zabyvajici se vlivem srazek na komunikaci se satelity po-

psana napiiklad v [2].
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Ztraty zpusobené utlumem v oblac¢nosti

Utlum zptisobovany desfovymi mraky nebo mlhou nabyva hodnot mensich nez ttlum
zpusobeny destém, ale na komunikaci s pikosatelitem ma vliv po vyrazné vétsi ¢ast roku.

Aby bylo mozné stanovit velikost tohoto ttlumu, je nutné opét vychazet ze statistic-
kych pozorovani. Pro vycisleni tohoto utlumu v zavislosti na eleva¢nim tuhlu ¢ antény

pozemniho segmentu lze pouzit néasledujici vztah:

KM

g 9P (2.11)

Lcloud =
V rovnici 2.11 reprezentuje konstanta K koeficient mérného ttlumu v jednotkach (dB -
km=1)/(g-m™3). Jeji velikost je z4visla na vlnové délce a teploté. Symbol M reprezentuje
koncentraci vody v oblacich nebo mlze v jednotkach ¢ - m=3. Pro stanoveni koncentrace

vody je mozné vychazet ze statistickych map.

2.1.5 Scintilace atmosférickych ztrat

P1i prichodu signalu atmosférou dochézi k rychlému kolisani jeho amplitudy, faze a po-
larizace. Ptic¢inou tohoto jevu je promeénlivy index lomu ionosféry a troposféry. Velikost
Spicka-Spicka téchto zmén miize dosahovat v nékterych frekvencénich pasmech velikosti az
1 dB. Index lomu troposféry je do zna¢né miry frekvencéné nezavisly a s vyskou klesa. Jeho
velikost vSak ovliviiuji meteorologické podminky. Naopak velikost indexu lomu ionosféry
s vyskou nartsta a je frekvenéné zavisla. Hlavni pric¢inou kolisani indexu lomu ionosféry
jsou nerovnomeérnosti v hustoté volnych elektronii.

Celkova velikost scintilaci atmosférickych ztrat je stejné jako ostatni ztraty zavisla na
elevacnim thlu antény pozemniho segmentu a vychazi ze statistickych modelt atmosféry.
Presné vycisleni jejich velikosti neni mozné, nebot zavisi na mnoha faktorech véetné denni
doby, ro¢niho obdobi, slunecni aktivité, teploté, vlhkosti a mnoha dalsich. Tyto faktory
se navic prirozené méni v Case i v prostoru.

Podrobnéji je problematika scintilaci popsana napf v [2].

2.1.6 Ztraty zpusobené smérovanim a polarizaci antén

Vétsina pikosatelitid neni vybavena systémy pro presnou stabilizaci orientace vzhledem
k zemi, z davodi jejich rozmérti, hmotnosti a energetické narocnosti. Proto je nutné
vybavit jejich komunikacni systém anténou s nizsi smérovosti. Takova anténa pak snaze
zajisti dostatecny prijem i v pfipadé nevhodného natoceni pikosatelitu vzhledem k zemi
za cenu nizsiho zisku.

Pti svém pohybu na obézné draze satelit rotuje s ur¢itou thlovou rychlosti. Tato rotace
zpusobuje periodické tiniky, vznikajici v dlisledku natoceni minima vyzatrovaci charakteris-
tiky antény satelitu k pozemnimu segmentu. Pro vyjadfeni ztrat zptisobenych smérovanim

antény je mozné pouzit vztah 2.12.
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max (F(0))
Ly =201 —F— |dB], 2.12
Ant 0810 min <E(@)> [ ] ( )
kde: L je utlum zptsobeny nevhodnym smérovanim antén,

max (F(f)) maximalni intenzita el. pole,
min (£ (#)) minimalni intenzita el. pole,
0 thel natoceni 6 € (01, 65).

Protoze stanovit pfesné velikosti téchto tnikd neni redlné mozné, jelikoz zévisi na
mnoha faktorech jako naptiklad konstrukce satelitu a jeho anténniho systému, pouzitych
materiadlech a rychlosti rotace, je opét pouzivan statisticky model. Tento model uvazuje
pro dalsi vypocty volnou rotaci satelitu zajistujici rovnomérné rozlozeni thld natoceni
satelitu k pozemni stanici. Vysledky ziskané timto zptisobem pak urcuji jak velky bude
maximalni pokles tirovné za urcitou procentudlné uréenou dobu (napiiklad 95% nebo 99%
celkové doby komunikace).

Dalsi ztraty vznikaji v disledku rozdilné polarizace vysilaci a prijimaci antény. Neza-
doucim stavem je, pokud polarizace pfijimaci antény je natoCena o 7/2 vzhledem k pola-
rizaci vysilaci antény. V takovém piipadé je pfenos mezi anténami blizky nule. Stejného
vysledku dosahuji téz kruhové polarizace s opacnym smérem rotace.

Aby byl zajistén ptijem pfi libovolném natoceni polarizace antény pikosatelitu vzhle-
dem k anténé pozemni stanice, byva jedna z antén navrzena pro linearni polarizaci a druha
pro kruhovou. To zajistuje konstantni pfenos se ztratami Lp = 3 dB pfi libovolném na-

toCeni antén. [1]

2.1.7 Spektralni vykonova hustota Sumu

Kvalita prijimaného signalu nezavisi pouze na trovni uzitecného signalu ovliviiované vyse
uvedenymi vlivy, ale také na drovni pfijimaného Sumu. Nejcast€ji je pro vyhodnocovani
sumovych vlastnosti pouzivana spektralni vykonova hustota Sumu Ny, udavajici Sumovy
vykon vztaZeny na 1 Hz sitky pasma. Jednotkou této velic¢iny je pak dBy, - Hz~!. Spekt-
ralni vykonova hustota Sumu je dana vztahem:

(2.13)

dB
NO =10 loglo(k) + 1010g10<TS) |: W:| )

Hz

kde: k£  je Boltzmannova konstanta,

Ts Sumova teplota [K].

Vypocet spektralni vykonové hustoty $umu vychazi z sumové teploty Tg. Sumova
teplota udava teplotu absolutné c¢erného télesa, které pri pripojeni na vstup idealniho
(bezsumového) pfijimace se ziskem G zpusobi na jeho vystupu stejny vykon tepelného
sumu jako vnitini Sum realného ptijimace. Pro vypocet vykonu Sumu na vystupu pfijimace

slouzi vztah 2.14.
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Py = kTBGs, (2.14)

kde: Py je vykon tepelného sumu na vystupu piijimace,
k Boltzmannova konstanta,
Ts Sumova teplota,
B Sumova sitka pasma,
Gg zisk pfijimace.

K celkové sumové teploté vsak kromé vlastniho Sumu pfijimace prispivéa také Sumova
teplota antény. Sumova teplota antény je zavisla na $umové teploté prostiedi, do kterého
anténa miri. Za urcitych podminek je dokonce Sumova teplota prijimace tak malé, Ze na
celkovou Sumovou teplotu bude mit zasadni vliv pravé Sumova teplota antény respektive
prostiedi, do kterého anténa miii.

Je zfejmé, Ze na Sumovou teplotu pak bude mit vliv jak smérovani antény, tak vlast-
nosti prostredi pred anténou. Pii smérovani antény miize dojit k nékolika charakteristic-
kym piipadtm.

V prvnim pfipadé je anténa s tzkym vyzafovacim svazkem smérovana do prostiedi
s konstantnim rozlozenim Sumové teploty. V tomto pfipadé pro Sumovou teplotu antény
plati:

Tant = Tp, (2.15)

kde Tan7 je Sumové teplota antény a T §umova teplota prostiedi. Sumova teplota Tp je
v tomto pripadé zavisla zejména na kmitoctu, elevaci antény, itlumu absorpci atmosféry
pripadné utlumu destém a v urcitych pripadech také na galaktickém sumu.

V druhém pripadé je anténa smérovana na néjaky vyrazny prostorové omezeny zdroj
sumu, jako naptiklad kotouc slunce nebo mésice. Pokud je prostorovy thel, ve kterém se
nachéazi takovyto zdroj, mensi nez prostorovy uhel vyzarovaciho laloku antény a v okoli

tohoto zdroje mtizeme Sumovou teplotu zanedbat (0 K'), bude pro Sumovou teplotu antény

platit:
Qp
TanT = a Tp, (2.16)
ANT
kde: Qp je prostorovy uhel ve kterém se nachéazi zdroj sumu,

Qant prostorovy thel obsazeny vyzarovacim lalokem antény,

Tp sumova teplota zdroje Sumu.

Pro stanoveni sumové teploty prostredi zptisobené atmosférickymi vlivy je mozné vy-
chazet ze vztahu 2.17.
Tp =T, (1 - 10—%> , (2.17)

kde: Tp je Sumova teplota prostiedi,
T,, efektivni teplota média (pro dést 260 az 280 K),

L 1tlum zptsobeny atmosférou.

7 vyse uvedeného je zfejmé, ze se bude spektralni vykonova hustota sumu Ny a tim

11
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i kvalita pfijimaného signélu ménit v pritbéhu komunikace v zavislosti na poloze satelitu
a atmosférickjych podminkach. Podrobnéji je odvozeni vyse uvedenych vztahit popsano
v [1].

2.2 Nejistoty v energetickém rozpoctu

7 uvedenych vlastnosti radiového kanalu vyplyva, ze se vétsina ztrat zatézujicich radiovy
spoj s pikosatelitem bude ménit v zavislosti na aktualnich podminkach. Tyto zmény jsou
nazyvany nejistotami v energetickém rozpoctu. Velikost téchto nejistot se bude pohybovat
v urcitém rozsahu. Ve vétsiné pripadii je mozné tento rozsah nejistot stanovit a urcit tak
v jakém rozsahu se bude ménit kvalita pfijimaného signélu.

V [1] je podrobné popséna metodika stanoveni nejistot v energetické bilanci a jsou
zde také uvedeny vysledky pro konkrétni piipady. Nékteré z téchto vysledkt jsou také

uvedeny v nasledujici tabulce.

frekvence | 144 MHz | 430 MHz | 2,4 GHz | 144 MHz | 430 MHz | 2,4 GHz
nejistoty zpusobené orbita | 350 km 350 km 350 km 750 km 750 km 750 km
zménou komunikaéni vzdéalenosti 15,7 dB 15,7dB | 15,8dB | 12,6 dB 12,6 dB | 12,6 dB
zménou atmosférické absorpce < 0,3 dB 0,3 dB 0,7dB | <0,3dB 0,3 dB 0,7 dB
zménou Utlumu v desti < 0,1dB 0,1 dB 09dB | <0,1dB 0,1 dB 0,9 dB
zménou utlumu v obla¢nosti 0,2 dB 0,3 dB 1,7 dB 0,2 dB 0,3 dB 1,7 dB
troposférickou scintilaci 26,0 dB 30,3dB | 37,0 dB 26,0 dB 30,3dB | 37,0 dB
ionosférickym utlumem a scintilaci 31,4 dB 11,8 dB 1,5 dB 31,4 dB 11,8 dB 1,5 dB
smérovanim antény pikosatelitu 24,2 dB 24,2 dB | 24,2 dB 24,2 dB 24,2 dB 24,2 dB
v trovni Sumu kosmickych zdroja 16,2 dB 19,7dB | 16,9dB | 16,2 dB 19,7dB | 16,9 dB
v urovni Sumu vlivem atmosféry 3,6 dB 8,8 dB 5,5 dB 3,6 dB 8,8 dB 5,5 dB

Tab. 2.1: Rozsah nejistot v energetické bilanci spoje s pikosatelitem. [Pievzatoz[1]]

Podle tabulky 2.1 lze za bé&znych podminek (pokud jsou zanedbény jevy s malou cet-
nosti vyskytu a neni pravdépodobny vyskyt maxim rtznych jevi ve stejny c¢as) ocekavat
zmény v fadu nékolika desitek dB, coz je v souladu s redlnym pozorovanim podle [6]. Ta-

kova zmeéna v kvalité prijimaného signalu dovoluje adaptovat pirenosové rychlosti o nékolik

radi podle vztahu 2.18 [6].

E _
Ureat = 1055 R) 107 (2.18)

kde: C/Ny je vyjadfeni kvality uzitecného signalu,
Ey/Ny energie potiebnd na preneseni jednoho bitu ku spektralni vykonové hus-
toté Sumu potfebny na konkrétnim demodulatoru pro dosazeni pozado-
vané chybovosti.
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P e

2.3 Energeticka a spektralni ic¢innost digitalnich mo-

dulaci

Pf1i urcovani ti¢innosti ¢islicovych modulaci se vychazi ze znalosti energie uzitecného sig-
nalu, energie Sumu, zabrané sitky pasma, prenosové rychlosti a pozadované chybovosti
BER. Cislicové modulace pak miizeme vzajemné porovnavat z pohledu energetické éin-

nosti nebo spektralni vykonové tcinnosti.

2.3.1 Energeticka uc¢innost digitalnich modulaci

Energetickd ti¢innost ¢islicové modulace je dana pomérem energie potfebné na preneseni
1 bitu informace E, ku spektralni vykonové hustoté sumu Ny, nutnym pro pieneseni
informace s uréitou pozadovanou chybovosti BER. Pro parametr FEj,/N; je pak mo7né
psat vztah 2.20.

E, C . BnTs

No N log, M =)

kde: C'  je energie uzitecného signélu,

(2.19)

N  energie Sumu,
By Sumova Sitka pasma,
Ts symbolova perioda,

M  pocet stavii modulace.

Energie potiebna na pfreneseni 1 bitu ku spektralni vykonové hustoté Sumu je casto

vyjadfovana pomoci jednotky decibel. Vztah 2.20 je pak upraven nésledujicim zpisobem:

L _ 20 log,, (Q_ Bls > [dB), (2.20)

Pouzijeme-li AWGN modelu kanélu, je nésledné mozné pii znalosti parametru FEj,/ N
a vysledné chybovosti BER ziskat zavislost BER na kvalité signalu. Tyto zévislosti pro

riizné modulace jsou znazornény na obrazku 2.3.

2.3.2 Spektralni ucinnost digitalnich modulaci

Spektralni i¢innost je parametr charakterizujici u digitalnich modulaci zavislost zabrané
Sitky pasma a prenosové rychlosti. Spektralni Gi¢innost je mozné definovat vztahem 2.21,

podle kterého vyjadiuje pocet bitid prenesenych za 1 s na 1 Hz zabrané sitky pasma.

_ fo {bz’t-sl}

—_— 2.21
Tls B Ha ( )

kde: mng je spektralni vykonova ucinnost,
fo  bitovéa (pfenosova) rychlost,
B zabrana sirka pasma.

V tabulce 2.2 jsou shrnuty spektralni Gc¢innosti nékterych modulaci.
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Obr. 2.3: Zavislost chybovosti BER na Ej,/ Ny pro rizné druhy modulaci. |Prabshy prevzaty z [1].|

M 2 | 4 [ 8 [ 16] 32] 64 [128]256]512] 1024
M-FSK 0,33]040/0,33]0,24/0,15/0,09]0,05]0,03]002| 0,01
M-PSK 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00
DQPSK 1,00
DM-FSK/DQPSK | 1,00 | 0,80 | 0,56 | 0,35 | 0,21 | 0,12 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,01

Tab. 2.2: Spektralni tcinnost nékterych modulaci v [(bit - s1)/Hz]. |Hodnoty prevzaty z [1] a [4].

2.4 Pozadavky na komunikacni systém pikosatelitu

Na komunikac¢ni systém pikosatelitu je kladena celd fada pozadavkt. Neékteré vyplyvaji
z povahy prenosového kanalu a jiné z technickych moznosti pikosatelitu. Zakladni ome-
zeni radiového spoje mezi pikosatelitem a pozemni stanici je dané dostupnym mnozstvim
elektrické energie a sitkou pasma, ve které je mozné spoj provozovat.

Chceme-li ptizptisobovat parametry radiového prenosu aktualnimu stavu komunikac-
niho kanalu, je nutné vyuzit fady vhodnych modulaci s rozdilnymi spektralnimi a energe-
tickymi tc¢innostmi. Podle aktualni potieby pak budou pfi komunikaci pouzivany modu-
lace bud's vysokou spektralni ti¢innosti a nebo modulace s vysokou energetickou ti¢innosti.

7 divodu uspory elektrické energie, které je na palubé pikosatelitu ve vétsiné pripadii

nedostatek, je vyhodné vyuzivat v koncovém stupni vysilace energeticky ucinné zesilo-
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vace. Tyto zesilovace vSak nejsou schopné pracovat v linearnim rezimu. Aby nedochézelo
k degradaci uzitecného signalu, zptisobené nelinearitou zesilovacii, jiz v koncovém stupni
vysilace, je vybér vhodnych modulaci omezen na modulace s konstantni modulacni obal-
kou.

Protoze komunikace mezi pikosatelitem a pozemnim segmentem je zatiZzena fadou ne-
priznivych podminek jako napiiklad Dopplertiv posuv, fazové posuvy atd., prinasi jisté
vyhody moznost nekoherentni demodulace a diferen¢niho kédovani. Takové modulace ne-
vyzaduji obnovu nosné viny pii demodulaci a také nejsou do takové miry choulostivé na
neptesnou kompenzaci Dopplerova posunu.

V neposledni fadé je pikosatelit omezen rozmérové a hmotnostné. V kombinaci s po-
tfebou prepinani mezi mnozstvim riznych modulaci je zfejmé, ze nejvyhodnéjsi moznosti
bude pouziti softwarové definovaného radia. Pti realizaci softwarové definovaného radia je
vsak potreba brat zfetel na radiacni odolnost celého systému, protoze hmotnostni limity
nedovoluji realizovat G¢inné radiac¢ni stinéni pikosatelitu. Realizace modulatoru a demo-
duldtoru by nemeéla byt vypocetné prili§ naro¢na z divodu tspory energie a moznosti
vyuziti soucastek s mensim stupném integrace. Soucastky s nizsi hustotou integrace jsou
vyhodnéjsi nez soucastky s vyssim stupném integrace z diivodu radiacni odolnosti. Z to-
hoto duvodu je prace zaméfena na hybridni modulace DM-FSK /DQPSK, které na vysilaci
strané vystaci s jednoduchou adresaci paméti, obsahujici vzorky harmonického signalu,

bez potieby provadét vypocetné narocné zpracovani signali.
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3

Testovani energetické ucinnosti

hybridnich modulaci

3.1 Hybridni modulace na bazi DM-FSK a DQPSK

V casti 2.4 jsou popsany pozadavky na komunikac¢ni systém pikosatelitu. Z téchto po-
zadavkl vyplyva, ze modulace pouzité v tomto systému by mély mit konstantni modu-
la¢ni obalku, z divodu minimalizace zkresleni zptisobeného zesilovanim signald pomoci
nelinearnich zesilovac¢t. Tento pozadavek vyfazuje z mozného vybéru modulace na bazi
amplitudové modulace (ASK, QAM, ...).

7 pozadavku na moznost volit vhodny pomeér mezi energetickou a spektralni t¢innosti
se jevi jako zajimava kombinace hybridni modulace zalozend na bazi M-FSK s vnofenou
modulaci N-PSK.

7 tabulky 2.2 a z obrazku 2.3 je patrné, ze pfi zvysovani poctu stavii M modulace M-
FSK energeticka ucinnost této modulace nartsta, ale spektralni i¢innost klesa. Pro modu-
laci N-PSK naopak pfi zvySovani poc¢tu stavi jeji energetickd ti¢innost klesa a spektralni
G¢innost nartsta. Kombinaci téchto dvou modulaci vznikd hybridni modulace M-FSK /N-
PSK. Vyhodou této modulace je, ze modulace M-FSK zvysuje jeji energetickou ti¢innost
a modulace N-PSK zvysuje jeji spektralni i¢innost. Aby nedochéazelo k priliSnému zhorseni
energetické ucinnosti N-PSK modulaci, bude v hybridni modulaci pouzita takova N-PSK
modulace, kterd vykazuje jesté akceptovatelnou energetickou tcinnost. Tento pozadavek
je splnén ¢tyrstavovou PSK modulaci oznac¢ovanou jako QPSK.

Kazdy symbol hybridni modulace M-FSK/QPSK nese informaci jak ve frekvenci, tak
ve fazi nosné viny. Konstela¢ni diagram takové modulace je znédzornén na obrazku 3.1.
Pokud navic zavedeme diferen¢ni kédovéani, vznikne modulace DM-FSK/DQPSK. Pfi
pouziti modulace DM-FSK/DQPSK nebude informace nesena absolutnim stavem, ale
prechodem mezi jednotlivymi stavy. Takova modulace pak bude odoln€jsi proti chybam

zpusobenym Dopplerovym posuvem a nebude vyzadovat koherentni demodulaci PSK.
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Obr. 3.1: Konstela¢ni diagram hybridni modulace M-FSK/QPSK.

3.1.1 Zakladni idea modulatoru
V [1] je navrzen jednoduchy modulator pro hybridni modulace DM-FSK/DQPSK. Princip

funkce tohoto modulatoru je zalozen na paméti, ve které jsou ulozeny vzorky harmonic-
kého signalu. Z této paméti jsou vzorky vhodnym zptisobem vyc¢itany a pomoci DAC pre-
vedeny do analogové podoby. Zména vystupni frekvence je realizovana zménou kroku, se
kterou jsou inkrementovany adresy pro vycitani vzorkt. Zmeéna faze je provedena vhodné
dlouhym skokem v paméti. V navrhovaném modulatou dochéazi ke zméné faze vzdy v polo-

viné frekvenc¢niho symbolu. Blokové schéma tohoto moduléatoru je znazornéno na obrazku

2 |?E§
=
SPC g E
38 Analogovy vystup
Vstup dat s . =N Y r 2 log,(2M) . hzbridniho modulatoru
2| N I I ] ] [ [ » o} O DM-FSK/DQPSK
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Obr. 3.2: Modulétor pro hybridni modulace DM-FSK/DQPSK navrzeny v [1]. |Prevzatoz[1]|

Princip funkce tohoto modulatoru byl pouzit jako vychozi bod pro modulator, realizo-
vany pomoci programovaciho prostiedi LabView v softwarové definovaném radiu National

Instruments USRP, popisovany v nasledujicich kapitolach.
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3.1.2 Zakladni idea demodulatoru

Obdobné jako vyse popsany modulator je v [1] navrZen i koncept demodulétoru pro hyb-
ridni modulace DM-FSK/DQPSK. Blokové schéma tohoto moduldtoru je uvedeno na
obrazku 3.3. Pfijimany analogovy signal je zde prevadén pomoci ADC do ¢islicové po-
doby. Vzorky tohoto signéalu z ¢asového tiseku Ts jsou prevedeny pomoci SPC do paralelni
podoby. Na tyto vzorky je aplikovana FF'T analyza. Frekvence je demodulovana pomoci
hledani maxima v amplitudovém spektru. Informace o zméné faze je ziskana porovnanim

moduld FFT analyzy z prvni a druhé poloviny symbolu.

Vstup vzorkud \F/’;(/:s’tm dR;t
*y DM-FSK/DQPSK
A
Vzorek £T, \ argument 1 ‘) BNESTM,
., L4
Analogovy vstup FFT
demodulatoru O Vzorek (f;Ty/2)+2 E
— [m) Vzorek (f,T/2)+1 e Diferenéni
vzhodnoceni

< Vzorek f,T,/2 M-ESK 5 QPSK e
) — modul 2 ’ —
FFT Bit 0
Vzorek 2 N QBFI"51K
Vzorek 1 q argument2 y) QB:SOK

Obr. 3.3: Deodulétor pro hybridni modulace DM-FSK/DQPSK navrzeny v [1]. [Prevzatoz[1]|

Zakladni idea takto pracujiciho demodulatoru byla pouzita pro demodulator realizo-

vany v USRP a popisovany v nasledujicich kapitolach.

3.2 Testovaci topologie s USRP

Hlavnim cilem této prace je otestovani energetické tc¢innosti hybridnich modulaci na bazi
DM-FSK/DQPSK. Testovani bude provedeno pomoci modulatoru a demodulatoru vy-
tvofeného v programovacim prostiedi LabView pro softwarové definované radio National
Instruments USRP 2920. Pro testovani byla pouzita topologie znazornéna na obrazku 3.4.
V nasledujicich kapitolach budou podrobné popsany principy funkce jednotlivych bloki

testovaci topologie a parametry pouzitych signald.

3.2.1 Neékteré parametry testovaci topologie

Pted vytvofenim modulatoru a demodulatoru je nutné stanovit nékteré parametry vy-
silaného signalu. V této casti budou popsany postupy urceni signalizacnich kmitoctt
frekvenc¢niho klicovani a zabrané Sitky pasma. Déale zde bude popsan postup stanoveni
nékterych parametri pouzitych pii ¢islicovém zpracovani vysilanych respektive pfijima-
nych signal. Mezi tyto parametry patii naptiklad vzorkovaci kmitocet nebo pocet bodii,

ze kterych je pfi demodulaci pocitana FFT.
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Obr. 3.4: Zakladni topologie pro testovani energetické t¢innosti modulaci.

Signaliza¢ni kmito¢ty DM-FSK

Pri frekvenc¢nim klicovani je prenasend informace dana signaliza¢nimi kmitocty. Kazdy
symbol vysilany po ¢asovy interval T nese logs(M) bitd, kde M je pocet signalizacnich
kmitoc¢ti. Aby nedochéazelo ke zbytecnému nadmérnému rozsifovani spektra, zptsobe-
nému nejistotou faze pti prechodu z jednoho signaliza¢niho kmitoctu na jiny (za pred-
pokladu konstantni délky symbolti T), musi byt pouzité signaliza¢ni kmitoéty vzajemné

ortogonalni. Tento pozadavek je splnén pro signaliza¢ni kmitoc¢ty dané vztahem 3.1.

1

= (2 —1— M)— [Hz], 3.1
fi= (@i oo 1] (31)
kde je: f; i-ty signaliza¢ni kmitocet,

M pocet stavii DM-FSK modulace,

Ts délka trvani symbolu,

i dislo signaliza¢niho kmito¢tu (i = 1, 2, 3,..., M).

Tyto signaliza¢ni kmitoc¢ty maji vzajemny odstup Af dany vztahem 3.2.

1
Af == [Hz], (3.2)
Ts
Podle vztahu 3.1 nabyvaji signaliza¢ni kmitocty pro i od 1 do M /2 zapornych hodnot,
a pro i od M/2+ 1 do M hodnot kladnych. V dalsim textu bude pouzivano nasledujici

znaCeni maximalnich a minimalnich signaliza¢nich kmitocti:

M—1
fmaz = 5T ... maximalni kladny signaliza¢ni kmitocet (i = M), (3.3)
5
/ 1-M L TV ;o s v sy .
e = 5T ... maximdlni zadporny signalizacni kmitocet (i = 1), (3.4)
5
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1
Jmin = T .minimalni kladny signaliza¢ni kmitocet (i = 5 +1), (3.5)
s
1
frim = 7. .minimalni zaporny signaliza¢ni kmitocet (i = 7) (3.6)
s

Sitka pasma zabrani modulaci

Sitka pasma mezi prvnimi minimy kmito¢tového spektra, zabrana hybridni modulaci DM-
FSK/DQPSK, zéavisi na dobé trvani vysilanych symbolt a poc¢tu stavi kmitoc¢tového
klicovani.

U realizované hybridni modulace nebyla zména faze provadéna v poloviné kmitocto-
vého symbolu, jak je uvedeno v ¢asti 3.1.1, ale na jeho zacatku. Tim je prakticky prodlou-
zena doba trvani jednoho symbolu na dvojnasobnou. Zabrana sitka pasma bude v tomto

pripadé dana nasledujicim vztahem:

 M+1

B
Ts

[Hz], (3.7)

kde: B je zabrana Sirka pasma mezi prvnimi minimy,
M pocet stavii DM-FSK modulace,
Ts délka trvani symbolu.

Vzorkovaci kmitodet

Dalsim dilezitym parametrem pii zpracovavani vysilaného (resp. pfijimaného) signalu je
vzorkovaci kmitocet frg. Pro zajisténi spravné funkce vSech blokl je nutné pii urceni
vzorkovaciho kmito¢tu vychazet z nékolika pozadavki.

Prvnim pozadavkem je dodrzeni vzorkovaciho teorému, ktery tika, ze vzorkovaci kmi-

tocet musi byt minimalné dvojnasobkem zpracovavané Sirky pasma:

oz 25 =2 (M) (33)
kde je: fig vzorkovaci kmitocet,
B zpracovavana sitka pasma.

Dalsi pozadavek vyplyva ze zpracovani signalu v demodulatoru pomoci FFT analyzy.
Aby byla minimalizovana chyba pii urcovani rozdilu kmitoc¢tt pro diferencialni vyhodno-
covani kmitoc¢tového klicovani, musi na kmitoctovy odstup signaliza¢nich kmitoc¢tia A f,
dany vztahem 3.2, pfipadnout celoc¢iselny pocet spektralnich ¢ar. Odstup spektralnich car

FFT analyzy je dan vztahem:

Afrrr = = [Hz], (3.9)
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kde je: fig vzorkovaci kmitocet,

N  pocet vzorku, ze kterych je pocitana FFT analyza.

Aby byl splnén vyse uvedeny pozadavek celo¢iselného poctu spektralnich ¢ar na odstup

signalizacnich kmitocti, je mozné ze vztahi 3.2 a 3.9 psat nasledujici vztah:

Af g
k= =1 3.10
Afppr f’TQ ( )

kde k je celé kladné ¢islo urcujici pocet spektralnich ¢ar na Af. Jednoduchou tpravou

vztahu 3.10 dostaneme vztah pro vypocet fiq:

N 1
=—-— |H 3.11
fie =7 7 [Hz], (3.11)
kde je: firg vzorkovaci kmitocet,
k celé kladné ¢islo urcujici pocet spektralnich ¢ar na A f,

N pocet vzorkt, ze kterych je pocitana FFT analyza,

Ts  doba trvani jednoho symbolu.

Poslednim pozadavkem je, aby vzorkovaci kmitocet neptekrocil urcity maximalni vzor-
kovaci kmitocet frg mer dany hardwarovymi vlastnostmi USRP.

Pii vypoctu frg pouzitého v testovaci topologii je postupovano podle vyvojového
diagramu A.1, nasledujicim zptisobem:
V prvnim kroku jsou vypocitany pro zvolené hodnoty Ts a k vzorkovaci kmitoc¢ty podle
vztahu 3.11 pro rtizné hodnoty N takové, ze N = 2% kde z = 5, 6,..., 15.

Ve druhém kroku je zvoleno takové minimalni N, pro které plati, ze:

4B < fIQ(N> < fIQ,max' (312)

Vysledny vzorkovaci kmitocet je nasledné upraven ovladaci USRP na nejblizsi mozny kmi-
tocet, ktery lze vytvorit hardwarem USRP. Aby odchylka vzorkovaciho kmitoc¢tu uprave-
nou neceloc¢iselnym poc¢tem vzorkt na symbol, je nasledné pomoci ptislusné upraveného
vztahu 3.11 zpétné dopocitana upravena délka symbolu T, kterd je pak pouzivana pro
vsechny vypocty souvisejici s délkou trvani symbolt. Pro novou hodnotu T je zkontrolo-
vano, zda nedoslo k pfekroceni pozadované zabrané sitky pasma B. Pokud je pozadovana
Sifka pasma piekrocena je cely postup stanoveni f;o opakovan pro delsi ¢as T's dokud
neni vysledna sitka pasma mensi nebo rovna pozadované.

V tabulce 3.1 jsou uvedeny pouzité hodnoty konstanty k& pro rtzné pocty stavi M
kmitoctového klicovani hybridni modulace a jim odpovidajici hodnoty N pro s$itku pasma
1,5 MHz.
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M 2 4 8 | 16 | 32 64 | 128 | 256 | 512 | 1024
k 8 8 8 4 4 4 4 4 2 2
Nismm, | 128 | 256 | 512 | 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 8192 | 16384

Tab. 3.1: Pouzité hodnoty konstanty k a jim odpovidajici hodnoty N pro sitku pasma 1,5 MHz.

3.2.2 Prenasena data

Prenéasena data jsou generovana v bloku zdroj dat. Vygenerovana data jsou vyslana soft-
warovym vysilacem, prostfednictvim USRP. Nasledné jsou tato vysland data opét pfijata
prostiednictvim USRP a softwarového prijimace. Porovnanim pfijatych dat s jejich origi-
nalni hodnotou je urcena bitova chybovost BER.

Vygenerovana data je mozné rozdélit do dvou skupin. Jedna skupina je tvorena DM-
FSK daty a druhd DQPSK daty. DM-FSK data jsou pouzita pro frekvencéni klicovani
hybridni modulace a DQPSK data jsou pouzita pro klicovani fazové. Jeden prvek DM-FSK
dat je tvoren logs M bitovym cislem, kde M je pocet stavii DM-FSK modulace. Obdobné
jeden prvek DQPSK dat je tvofen jednim 2 bitovym ¢islem. Tato dvojice ¢isel (v textu
oznacovand jako symbol), slouzi k uréeni prechodu z jednoho frekvenéniho respektive
tazového stavu vysilaného signalu do stavu nésledujiciho. DM-FSK data, DQPSK data
a symboly jsou vyznaceny na obrazku 3.5. Tato koncepce umoznuje pfi testovani snadno

definovat prechody mezi jednotlivymi body konstelacniho diagramu hybridni modulace.

Testovaci ramec a burst

Data DM-FSK (resp. data DQPSK) jsou seskupovana do jednorozmérného pole. Protoze
jsou pole dat DM-FSK a dat DQPSK nezavisla, je mozné je ve vysilac¢i a v prijimaci
zpracovavat do urcité miry kazdé samostatné. Jedno pole dat DM-FSK a jedno dat DQ-
PSK tvori vysilany ramec. Struktura rdmce je znazornéna na obrazku 3.5. V testovaci

topologii je pracovano se skupinou ramci nazyvanou burst.

DM-FSK data
1. symbol Symbol log,(M) bitd
CR-[8/log,(M)] dat
7A7
il N y
DM-FSK ggl?\clzgrzgglzacm Cislo ramce Datova oblast /
Synchronizaéni ., ) i
DQSK sekvence Cislo ramce Datova oblast o\
\K/ Y
4.CR dat \
DQSK data
2 bity

Obr. 3.5: Ramec pouzivany pro testovani energetické u¢innosti.

Kazdy ramec se sklada ze tii casti. Na zacatku je vzdy synchronizacni sekvence, za ni

nasleduje ¢ast obsahujici ¢islo ramce a jako posledni je datova cast.
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Synchronizac¢ni sekvence je ¢ast, ktera slouzi k nalezeni zac¢atku ramce v demodulé-

toru.

Cislo ramce je 8 bitové &slo uréujici pofadi ramei v burstu. Téchto 8 bitt je pfenaseno
v DM-FSK a DQPSK castech nezavisle, a v kazdé c¢asti je CR-krat zopakovano.
Z dtvodu rozdilného poctu biti prenesenych v DM-FSK a DQPSK castech jednoho
symbolu, zabira ¢islo ramce v téchto ¢astech modulace rozdilny pocet symboli (s vy-
jimkou modulace D4-FSK/DQPSK).

Datova ¢ast je Cast ramce, ve které jsou prenasena ,uziteCna“ data.

Délky jednotlivych ¢asti je mozné volit dle potieby. Jedinou podminkou je, ze délka
synchronizacni sekvence musi byt tak dlouha, aby v demodulatoru umoznila nalezeni
zacatku ramce, a v kazdém ramci musi byt alespon jednou v DM-FSK i DQPSK ¢asti

vyslano ¢islo rdmce (ve vztazich 3.13 a 3.13 CR = 1).

Generovani ramcu

Blokové schéma generovani ramcti je znazornén na obrazku 3.6. Generovani ramcii probiha
v nekolika krocich. V prvnim kroku jsou definovany délky jednotlivych ¢asti ramce a zdroje
dat pro jednotlivé ¢asti. V nasledujicim kroku jsou nezavisle na sobé vygenerovany datova
¢ast a synchronizac¢ni sekvence. Poté je na zacatku datové ¢asti nahrazen potiebny pocet
symbolil symboly obsahujicimi informaci o ¢isle ramce. Toto nahrazeni probiha v DM-
FSK a DQPSK castech nezavisle. Pocet symbolt vyuzitych pro preneseni ¢isla ramce je
dan pro DQPSK c¢ast vztahem 3.13 a pro DM-FSK ¢ast vztahem 3.14.

Cislo ramce je dlouhé 8 bit. V DQPSK modulaci jsou jednim stavem pfenaseny dva
bity. Proto bude 8 bitové ¢islo ramce rozdéleno do 4 symboli. Tyto ¢tyri symboly jsou

CR-krat zopakovany z dtivodu zabezpeceni prenasené informace.

SCRDQPSK = CR; =4-CR, (3.13)
kde: Scr porsk je pocet symbolil potfebny pro pieneseni CR opakovani ¢isla rdimce v DQ-
PSK casti.

U DM-FSK ¢asti je situace obdobnd, jeden s tim rozdilem, ze kazdy symbol této mo-
dulace prendsi log, (M) bitt. Po¢et symboli zabrany pro ¢islo ramce je dan nasledujicim
vztahem:

Scr,pm-rsk = CR { (3.14)

il

kde: Scrpm-rsk je pocet symboll potfebny pro pfeneseni CR
opakovani ¢isla ramce v DM-FSK ¢asti,
M Pocet stavii DM-FSK modulace,

[ ] znamena zaokrouhleni nahoru.
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(CR x zopakované) Burst

*
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Obr. 3.6: Blokové schéma generovani rdmcti a bursta.

Blok generovani dat umozinuje volbu ze dvou zdroji dat. Prvni moznosti je vygenero-

* csv. Uvedené

vani pseudonahodnych dat, a druhou moznosti je nacteni dat ze souboru
moznosti je mozné libovolné kombinovat. Napiiklad data pro DQPSK nacist ze souboru
a pro DM-FSK vygenerovat pseudondhodna data.

Generovani synchronizacni sekvence a datové ¢asti probiha stejnym zpiisobem, ale
nezavisle na sobé. Jediny rozdil je v tom, Ze synchronizac¢ni sekvence je vytvorena pouze
jednou, a je vkladana na zacatek kazdého ramce vzdy stejna.

Soubor *.csv pro nacteni dat ze souboru musi obsahovat datové prvky zadané deka-

dicky v néasledujicim formatu:

datovy prvek pro DM-FSK cast 1. symbolu;datovy prvek pro DQPSK cdst 1. symbolu
datovy prvek pro DM-FSK cast 2. symbolu;datovy prvek pro DQPSK cdst 2. symbolu

Naptiklad pro vyslani 6 symboltt modulaci D8-FSK/DQPSK muZe mit soubor data.csv

nasledujici obsah:

70
1;1
6:2
2:3
5:3
3:2

Je vSak nutné mit na paméti, ze prvnich Scr py—_rsk (resp. Scrpopsk) symboli

bude pfepsano symboly s ¢islem ramce. V pripadé uvedené modulace a vyse uvedenych
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zadanych dat s pouze jednou vyslanym ¢isle ramce (ve vztazich 3.13 a 3.14 CR = 1) budou
vysledné data v ramci vypadat nasledujicim zptisobem (¢r reprezentuje symbol zabrany

pro ¢islo ramce):

cr;cr
cr;cr
cr;cr
2:¢cr
5,8
3,2

Protoze zadanéd data jsou zpracovavana jako 16 bitova (resp. 8 bitova) ¢isla, mohou
svoji dekadickou hodnotou pii zadavani presahnout maximalni dekadickou hodnotu, kte-
rou lze prenést jednim stavem dané modulace. V takovém ptipadé bude ze zadaného 16
bitového (resp. 8 bitového) ¢isla vybrén logickym nasobenim ptislusny pocet (log,(M))
nejméné vyznamnych bitt. Napiiklad pfi pouziti osmistavové FSK jsou jednim stavem
prenaseny 3 bity. Maximalni dekadickd hodnota prenesitelna jednim stavem bude v tomto
pripadé 7. Pokud bude zadana vetsi dekadicka hodnota nez 7, budou z jeji binarni repre-
zentace logicky nasobenim s ¢islem ...01115 (7p)vybrany t¥i nejnizsi bity, které budou

preneseny. Naptiklad misto ¢isla 10p bude pfenasené ¢islo 2p, protoze:

10p = 0000 0000 0000 10105
x 7p = 0000 0000 0000 0111p
= 2p = 0000 0000 0000 0010p

Pfi vytvareni bursti je mozné vygenerovat burst, ve kterém maji vSechny ramce stejny
obsah. V takovém piipadé bude pouzit na vSech pozicich v burstu rdmec s ¢islem ramce

0 (prvni vygenerovany).

3.2.3 Vysila¢

Vysila¢ v testovaci topologii zajistuje vypocty nékterych parametri modulace, vytvoreni
navzorkovanych c¢asovych prubéhi I a Q slozek vysilaného signalu pro jednotlivé ramce,
pridani pozadované hodnoty sumu AWGN a predani vzorkt I a Q slozek radiu NI USRP
2920. Blokové schéma vysilace je zndzornéno na obrazku 3.7.

Samotny vysila¢ se sklada ze tfi hlavnich bloki, a to z modulatoru, bloku pridani
AWGN a vystupniho bufferu. V. modulatoru je z dat obsazenych v ramci (resp. burstu)
podle modula¢nich parametrii (poc¢tu stavic DM-FSK, délky trvani symbolu T a vzorko-
vaci rychlosti fiq) vytvoren navzorkovany ¢asovy priubéh I a Q slozek vysilaného signélu.
Tento casovy pribéh je vytvaren postupné pro vSechny ramce v burstu. Kdyz je vy-
tvoren ¢asovy pribéh pro jeden ramec, je tento signal predan do bloku pfidani AWGN.

V bloku piidani AWGN je k vzorktim ramce pricten Gaussovsky bily Sum s energii dle
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Obr. 3.7: Blokové schéma vysilace.

Prid
AWGN
Buffer

pozadovaného parametru £,/Ny v dB. Poté jsou I a Q slozky rdmce umistény do buf-
feru, ze kterého jsou postupné vy&itany radiem USRP. Cinnost vysilace je zndzornéna ve

vyvojovém diagramu na obrazku A.2.

Modulator

Princip funkce realizovaného moduldtoru vychazi z predstavy zminéné v c¢asti 3.1.1. Nej-
prve je v paméti modulatoru vytvoreno pole vzorkt jedné periody harmonického signalu
(kosinusu) reprezentujiciho slozku I a pole vzorkt jedné periody harmonického signalu
o m/2 posunutého (sinusu) reprezentujiciho slozku Q. Z téchto poli I a Q vzorku jsou
nasledné jednotlivé vzorky soubézné vycitany podle prichazejicich dat a tim je vytvafen
casovy prubéh I a Q slozek vysilaného signalu. Zmény signaliza¢nich kmitocti f; jsou
realizovany zménou inkrementu ink;y indexi urcujicich vycitané prvky pole. Tyto zmény
jsou tizeny DM-FSK daty obsazenymi v aktualné zpracovavaném ramci. Zmeény faze Ay
jsou realizovany jednorazovym skokem v polich vzorkl o vzdalenost danou délkou skoku
sk,. Zmény faze jsou provadeény na zédkladé DQPSK dat zpracovavaného ramce.

Cinnost modulatoru zac¢ina v bloku pfipravy modulace. V tomto bloku je vypocitan
pozadovany pocet vzorkd jedné periody sinusového a kosinusového priibéhu, jsou zde
stanoveny kroky ink; vycitani téchto vzorkt pro vytvoreni pozadovanych kmitocti, délky
skoki pri vycitani vzorkt pro vytvoreni pozadovanych fazovych posuvil a pocet vzorkt

na jeden symbol.
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Zakladni perioda sinusové (resp. kosinusové) funkce, ze které budou nasledné vydci-
tany vzorky je dana nejnizsim signalizacnim kmitoctem f,,;, (podle vztahu 3.6): T, =

(fmin) "t Na jednu periodu tohoto signalu ptipadne pocet vzorkii p dany vztahem:

fIQ

pu— _7
fmin

Tyto vzorky jsou uloZzeny do dvou poli (jedno pro sinus a jedno pro cosinus), ze kterych

(3.15)

jsou nasledné jadrem modulatoru vycitany. Ze vztahu 3.1 jsou stanoveny kroky vycitani
vzorkl. Pro pozadovany i-ty signaliza¢ni kmitocet bude dan inkrement indexi ink;) pro

vy¢itani vztahem 3.16.
inkig) = 2i — 1 — M; i=123,...,M, (3.16)

kde je: ink(; inkrement indext pro vycitani vzorki i-tého signaliza¢niho kmitoctu,
M pocet stavli kmitoctového klicovani.
Délky skokt v polich se vzorky harmonického signalu, urcujici zmény faze Ay zavisi
na délce tohoto pole dané vztahem 3.15. V tabulce 3.2 jsou uvedeny fazové zmény a jim

piislusné délky skokt sk, v poli obsahujicim na jednu periodu harmonického signalu p

vzork.
Apfrad] | 0| +Z | +7 | =% (resp. +)
sky [vzorkdl] | O | +2 | +2 | =2 (resp. +22)

Tab. 3.2: Zmény faze Ay a jim pfislusné délky skokt pfi vycitani z pole vzorkt harmonického

signalu.

Pocet vzorku I a Q slozek potfebny pro vytvofeni jednoho symbolu #Sa/symbol je

vypocitan z délky jeho trvani Ts a vzorkovaciho kmitoc¢tu f;o podle vztahu:

#Sa/symbol = [Ts - fro] + 1, (3.17)

kde [ ] znamen4 zaokrouhleni.

Jadro modulatoru zajistuje vybér ramci z burstu, vybér jednotlivych symbolt v ramci
a podle dat v symbolu nasledné tidi vycitani vzorkt I a Q slozek. Na obrazku 3.8 je zna-
zornéno blokové schéma tohoto bloku. Po vybrani ramce z burstu jsou z rdmce postupné
vybirany jednotlivé symboly. Vybrany symbol je rozdélen na DM-FSK c¢ast a DQPSK
¢ast. Z DM-FSK ¢ésti je ndsledné vypocitan podle 3.19 index ijmir(s), urcujici v tabulce

inkrementt buitku obsahujici inkrement ink;, indexu iq pro vycitani vzorkii z pole:

L in(s) = finkr(s_1) + DM-FSK data (3.18)
Link = Z';nlm“(S)v pro i;n’ﬂ“(s) sM-1 (3'19)
inkr(s) i;nkT(S) — M, pro Z.;nk?“(é?) > M—1

27



Hybridni modulace pro komunikacni systém pikosatelitd Ludék Dudacek 2014

kde je: ijpr(s) index urcujici buiiku v tabulce inkrementd ink ;) pro symbol s,
Ginkr(sy doCasny index,
M délka tabulky (pocet stavu frekv. klicovéani).
Pro prvni symbol v ramci je vzdy pouZita hodnota #;,k.) = 0, odpvidajici signalizacnimu

kmitoc¢tu f; .. Tabulka 3.3 zndzornuje podobu tabulky inkrement.

e | O | U L] M-2 | M-1
inkgy [1-M |5 |31 1 ]3] 5 | [ M

Tab. 3.3: Tabulka inkrementi ink(;) indexu pro vyc¢itani I a Q vzorki.

Postup pfi urc¢ovani délky skoku realizujici fazovy posuv je analogicky s urc¢ovanim

inkrementu index:

Us(s) = tsk(s—1) + DQPSK data (3.20)
y ,
oy = 4K’ PIO Lups) = 3 (3.21)
i;k(s) — 4, pro i’sk(s) >3

kde je: g index urcujici buniku v tabulce skokl pro symbol s,
i;k(s) docasny index.
Pro prvni symbol v rdmci je vzdy pouzita hodnota i) = 0, odpovidajici fdzové zméné

Ayp = 0. Tabulka 3.4 znazornuje tabulku skokt.

tok(s) | 0| 1 2 3
sko | O +2 | +2 | +2

iS]

[SYS]
ol

Tab. 3.4: Tabulka skoku pfi vycitani I a Q vzorku pro realizaci zmény faze Ap.

/iIQ(f)
|I Vypoéet]-> index |0 1 2 3 - p2 p-1

indexu

ety 11K A T vzorky | ~—
E Vypocet / \ | vzorky Q ue

DM-FSK - indexu | Tabulka
5 - ° data " linkrementu inkrement( |
urst 0 O
e .3
| Yt
i sk v
» >= Li sk(s) 0] Pole I, Q Pole |, Q P k pfidani
| @ Vypocet / \ | => vzorkd symbolu g vzorkl ramce AWGN
DQSK »| indexu L1 Tabu”(na |
| data "|_skoku skokil T T
Y. S { rer=r N R
vzorku

Obr. 3.8: Blokové schéma jadra modulatoru.
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Z takto urceného inkrementu a délky skoku je nésledné pocitédn index i;o urcujici

konkrétni vzorky I a Q slozek. Pro vypocet i;g je pouzit vztah 3.22 a 3.23.

-/ -/
Urg — P> POt >p—1,

kde:

, sk, pro prvni vzorek v symbolu

i1Q(t-1) + inkg), pro jiny nez prvni vzorek v symbolu

Délky symbolii jsou uréovany pocétem vzorkii #Sa/symbol. Cinnost jadra modulatoru
je znézornéna na obrazku A.3. Poté co je vytvoren ¢asovy pribéh I a Q slozek celého
symbolu, jsou tyto vzorky zarazeny do pole tvoriciho ¢asovy pribéh I a Q slozek ramce.

Po vytvoreni kompletniho ramce je jeho ¢asovy prubéh I, Q slozek predan bloku pii-
dani AWGN, kde je k témto slozkam ptecten bily Gaussovsky sum. Nasledné jsou takto
pripravené vzorky ramce prevedeny z komplexnich ¢isel typu double na 16 bitova ¢isla
typu integer podle obrazku 3.9 a umistény do bufferu, ze kterého jsou postupné vycitany
ovladaci USRP.

komplex double 16 bit integer

od pridani e T [ma [ Fa—+[Q [T1 o [TTa [T a[T}> Buffer

Obr. 3.9: Pietypovani vzorki I a Q slozek pfed jejich pfedanim do USRP.

3.2.4 P¥ijimad

Ukolem piijimace je odebirani a demodulace pribéhti I a Q slozek, které jsou navzorkovany
a ukladany do bufferu radiem USRP. Obrazek 3.10 znézornuje blokové schéma pfijimace.
Z navzorkovanych casovych pribéht jsou obnovovany I a Q slozky jednotlivych ramcu.
Obnovené casové pribéhy ramci jsou nasledné demodulovany pomoci nekoherentniho
demodulatoru zalozeného na FFT analyze. Demodulovana data jsou predavana do bloku
vyhodnoceni, ve kterém je pocitana bitova chybovost BER. Vyvojovy diagram ¢innosti

prijimace je znazornén v piiloze na obrazku A.4.

Synchronizace a obnova ramci

Navzorkované pribéhy jsou z USRP pfenaseny v podobé vektoru 16 bitovych ¢isel typu
integer, ve kterém jsou stiidany vzorky I a Q slozek. Délka tohoto vektoru vzorkid je
volitelna. Jesté pred ulozeni vzorkd do bufferu jsou vzorky pretypovany na komplexni
¢islo typu double (obr. 3.11).

Prvnim krokem, ktery je s navzorkovanymi pribéhy I a Q slozek odebranymi z bufferu

proveden je nalezeni za¢atku ramct a nasledna obnova I a Q) slozek celého ramce. Blokové
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Synchro.
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1,Q
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|
|
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Obr. 3.10: Blokové schéma pfijimace.
16 bit integer komplex double
USRP —{ Q| 1ol 1 Jaf 1 ]al I »Ha]ra]l+a | +Q | Buffer

Obr. 3.11: Pretypovani vzork ziskanych z USRP.

schéma obnovy ramci je znazornéno na obrazku 3.12. Hledani zacatkt ramce je zalozeno
hledani maxima korelace prijatého signalu se znamymi ¢asovymi pribéhy synchronizacni
sekvence.

Korelace je provadéna v I a QQ slozkach nezavisle. Nasledné je porovnavana pozice na-
lezeného maxima absolutni hodnoty korelace v I sloZce s pozici maxima absolutni hodnoty
korelace Q slozky. Pokud se pozice nalezenych maxim lisi maximalné o urcity definovany
pocet vzorki, je za prvni vzorek ramce prohlasen vzorek na pozici dané primérem pozic
téchto maxim. V opacném piipadé je zavér takovy, ze nalezend maxima nenélezi zacatku
ramce.

Vlivem nevhodnych fazovych posuviu prijatého signalu a referen¢niho signalu synchro-
nizacni sekvence muze dojit k tomu, ze vysledna korelace nema pfi minimalnim vzajem-
ném posuvu ostré maximum, ale minimum. Aby vlivem tohoto jevu nedochézelo k nepres-
nému nalezeni pocatku ramece, jsou hledany maxima absolutni hodnoty vzajemné korelace
referencniho a pfijimaného signalu.

Do bloku vytazeni nepotiebnych vzorki je pfedana informace, zda byl nalezen zac¢atek
ramce a jeho pozice ve zpracovavaném poli. VSechny vzorky lezici ve zpracovavaném poli
pred zacatkem ramce jsou v bloku zahozeni nepotfebnych vzorki vyrazeny. V pfipadeé, ze
neni zacatek ramce nalezen je zachovan pouze takovy pocet vzorkt z konce zpracovava-

ného pole, ktery odpovida délce synchronizac¢ni sekvence.
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V piipadé, Ze se ve zpracovavaném poli nachézi pocet vzorkt odpovidajici délce ramce,
dany vztahem 3.17 a poctem symboli v ramci, jsou tyto vzorky pfesunuty z pole zpra-
covavanych vzorkd do bufferu ramct. Zbylé vzorky jsou predany zpét do bloku pfidani
vzorki, ve kterém je na konec tohoto pole pfipojeno pole novych vzorkt z bufferu USRP.
V pripadé, ze se ve zpracovavaném poli nenachazi potfebny pocet vzorkd, je toto pole

také predano do bloku pridani vzorkl. Poté se cely proces hledani zacatku ramce opakuje.

Demodulace ramcu

Demodulace obnovenych ramcti je zalozena na FF'T analyze jednotlivych symbolt ramce.
Blokové schéma demodulatoru je zndzornéno na obrazku 3.13.

Nejprve jsou z bufferu ramct precteny vzorky I a Q slozek jednoho ramce. Z téchto
vzorki jsou nasledné vybirany jednotlivé symboly o poc¢tu vzorkti daném vztahem 3.17.
Na vzorky symbolu je aplikovano okénkovani volitelnym typem okénka a poté je provedena
komplexni N bodova FFT analyza, kde pocet bodi N je stanoven podle vztahii uvedenych
v ¢asti 3.2.1. Ve vysledném frekvenc¢nim amplitudovém spektru je nalezena pozice ng
spektralni ¢ary s maximalni amplitudou. Dalsi demodulace jiz probiha pro DM-FSK ¢ast
a DQPSK c¢ast modulace nezavisle.

V bloku vypoc¢tu DM-FSK dat jsou ze symbolu demodulovana data prenasena frek-
vencnim klicovanim. Pro nézornost popisu funkce této ¢asti demodulatoru je na obrazku
3.14 zobrazena situace ve frekven¢nim spektru ziskaném FFT analyzou. Na vystupu bloku
FFT je frekvenc¢ni spektrum, skladajici se z N spektralnich ¢ar, pro kmito¢ty od — frq/2
do frgo/2. Signaliza¢ni kmitocty se mohou nachézet v Sedé vyznacené oblasti od kmi-

toc¢tu f’

maz 40 kmitoctu fr,q,. Témto kmitoctiim odpovidaji spektralni ¢ary s ¢isly n ¢ a0

& M fmaz, Pro které plati nasledujici vztahy:

N N(1-M)
Ny = — + ————’ 3.24
d 2 ' 2Tsfio (3:24)
Nfmaz = E + —N(M _ 1) (325)
2 2TSfIQ

kde je: N pocet spektralnich ¢ar (pocet bodi, ze kterych je pocitana FFT),
M pocet stavi DM-FSK,
Ts  doba trvani symbolu,

fro vzorkovaci kmitocet.

Mezi spektralnimi carami N e @ Npmae S€ nachdzi Anyp,., spektralnich ¢ar. Pro
AN 0, mizeme psat vztah 3.26 vychazejici ze vztaht 3.25 a 3.25.
Anfmam = Nfmaz’ — Nfmaz = k(M - ].) (326)

kde je: Kk  konstanta, kterd urcuje pocet spektralnich ¢ar na odstup signaliza¢nich
kmitocti Af. Pro k plati prislusné upraveny vztah 3.11.
M  pocet stavu DM-FSK.
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Obr. 3.12: Blokové schéma obnovy ramci.
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Obr. 3.13: Blokové schéma demodulatoru.
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Obr. 3.14: Frekvencni osa s vyznacenymi vyznamnymi spektralnimi ¢arami.
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V bloku vypoctu DM-FSK dat je nejprve spocitana vzdalenost spektralnich ¢ar An,

ktera je dana nasledujicim vztahem:
An = n(g) — N(s-1), (3.27)

kde je: mng ¢islo spektralni ¢ary s maximalni amplitudou aktualné demodulovaného
symbolu,
n(s—1) Cislo spektralni ¢ary s maximalni amplitudou pfedchoziho symbolu.
V dalsim kroku je jiz vypocitan datovy prvek DM-FSK ¢asti aktualniho symbolu podle
vztahu 3.28. V podstaté se jedna o prepocet poctu spektralnich ¢ar mezi nalezenymi spek-
tralnimi carami n(gy a n(s—1) na rozdil hodnot ig a ig_;. Kde ig oznacuje i ze vztahu 3.1

pro S-ty symbol.

A
?n, pro An > 0,

DM-FSK data = (3.28)
An + Anfpe, + k pro An < 0,

]{; Y
Pti demodulaci DQPSK ¢asti je v prvnim kroku nalezena ve fazovém spektru ziskaném
komplexni FFT analjzou faze ¢(s) na pozici n(s) (odpovidajici dominantnimu kmitoctu).

Nésledné je vypocitan rozdil faze Ay” od faze predchoziho symbolu, pro ktery plati:

A" = @5y — P(s-1), (3.29)

kde je: ¢(s) faze dominantniho kmito¢tu aktualné demodulovaného symbolu,

©(s-1) faze dominantniho kmitoc¢tu pfedchoziho symbolu.

Aby byl z tohoto fazového rozdilu ziskan fazovy rozdil pohybujici se v intervalu od 0 do

27, je vypocitan fazovy rozdil Ay’ podle vztahu 3.30.

Ay — { Ay’ mod(27), pro Ay"mod(2m) > 0 (3.30)

21 4+ A"mod(2m), pro Ap"mod(2m) <0

V nasledujicim kroku je pomoci smycky vyhledan k fazovému posuvu Ay’ nejblizsi
fazovy posuv A, ktery je nasobkem 7/2, respektive Ay je zaokrouhleni hodnoty Ay’
k nasobktim 7 /2. Tento krok je zndzornén na obrazku 3.15. Vystupem této vyhledavaci
smycky je jiz demodulovany prvek dat DQPSK, odpovidajici fazovému posuvu Ae.

Demodulovand DM-FSK a DQPSK data jsou nasledné fazena do ramci. Celé ramce
jsou spolecné s tdaji o demodulaci ukladany do buffer, ze kterého jsou nasledné odebirany
blokem vyhodnoceni. Udaje o demodulaci slouzi k vyhodnocovani kvality signalu a pii-
padné k analyze chyb vzniklych pfenosem. Je zde pro jednotlivé symboly zaznamenan
udaj o hodnoté Ej/ Ny, zjisténé hodnoty ng spolu s jim odpovidajicimi kmitoc¢ty a hod-
noty An. Déle jsou zde zaznamenany hodnoty zjisténych fazi pg a fazové rozdily Ag”,
A¢' a Agp.
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Obr. 3.15: Vyvojovy diagram demodulace DQPSK dat pomoci vyhledavaci smycky.

3.2.5 Vypocet kvality signalu a chybovosti

Aby bylo mozné vyhodnotit energetickou t¢innost modulaci, je nutné zjistit kvalitu pri-
jimaného signalu a bitovou chybovost demodulovanych dat. Zjistovani kvality signélu je
v testované topologii provadéno demodulatorem. Chybovost dat je zjistovdna v bloku
vypocet BER.

Vypocet E,/Ny

Vypocet E,/Ny je provadén pfi demodulaci jednotlivych symboli. Pro jeden symbol je
vypocet schématicky znazornén na obrazku 3.16. Bilé prvky pole reprezentuji uzitecny
signél a Sedé Sum. P¥i vypoctu E,/ Ny demodulovaného symbolu jsou seéteny amplitudy
spektréalnich ¢ar lezicich do vzdélenosti 1/Ts na obé strany od spektralni ¢ary ng. Tomu
odpovida k spektralnich ¢ar na kazdou stranu od ng, kde k je dano prislusné upravenym
vztahem 3.11. Tim je ziskan vykon uzitecného signalu C, pro kterou je mozné psat vztah
3.31.

C= > an (3.31)

kde: n  je ¢islo spektralni ¢ary,

nsg je c¢islo spektralni ¢ary s maximalni amplitudou,

a, je amplituda n-té spektralni cary.
Spektralni vykonova hustota Sumu Ny je dana jako soucet amplitud vSech spektralnich
¢ar, které nebyly pouzity pro vypocet C', vydéleny sitkou pasma sumu. Pocet spektralnich
¢ar Sumu je dan pouzitym poctem bodi FFT analyzy jako N —(2k+1). Pro ziskani Sumové
Sitky pasma je nutné pocet spektralnich ¢ar Sumu vynasobit jejich odstupem A frpr. Pro
sumovou Sitku pasma By pak plati:

By = Afppr(N — 2k — 1) = %Q(N — 2k —1), (3.32)
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Spektralni vykonova hustota Sumu Ny je nasledné spocitana pomoci vztahu 3.33.

1 ng—k—1 N-1
NOZB_N( Y oant Y an> (3.33)

kde je: By Sumova Sirka pasma,
N pocet bodia FFT.

2k+1
P
cC T M
[ } > Y s
0 ns-k\ /ns+k N l ¢ ¢
Od FFT - E./N
—»[ T T T TT0T] % ootz P20 g
MMM S P = N
0
~— " —

N-(2k+1)

Obr. 3.16: Schématické znazornéni vypoctu Ep/ Ny hybridni modulace DM-FSK/DQPSK. Bilé

prvky pole reprezentuji uzitecny signal a sedé Sum.

Pro vypocet parametru Ej/Ny hybridni modulace DM-FSK/DQPSK je pak moZné
psat vztah 3.34.

E, C Ts

— =201 _ 3.34

No %810 (NO log, (M) + 2) ’ (3:34)
kde je: Ty délka trvani symbolu,

log, (M) pocet bitti pfeneseny jednim symbolem DM-FSK ¢asti modulace,

2 pocet bitti pfeneseny jednim symbolem DQPSK ¢asti modulace.

Pro vypocet E; /Ny frekvenéniho a fazového klicovani nezévisle je tento vztah upraven do
podoby 3.36 pro DM-FSK ¢ast, repektive 3.36 pro DQPSK c¢ast.

Eb C TS
DM-FSK
Ey C TS)
— 20 log (— =, (3.36)
No DQPSK 1 No 2

Vypocet chybovosti

Bitova chybovost BER je definovana jako pomér chybné piijatych bitt ku poctu vsech
prijatych bitid. V bloku vypoctu BER je chybovost ptijatych dat zjistovana jejich po-
rovnanim s originalni hodnotou. Funkce bloku vyhodnocovani chybovosti je znazornéna
blokovym schématem na obrazku 3.17. Po pfecteni rdmce z bufferu demodulovanych dat

je urceno jeho ¢islo. Urc¢ovani ¢isla prijatého ramce je zalozeno na dekédovani prislusnych
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datovych prvki v ramci a nasledném majoritnim vyhodnoceni. Podle zjisténého disla

prijatého ramce je vybran ramec s originalnimi daty.

Casovac [ Rizeni
X
¥ &
o
itad  le————m J — . 2
C’)ltaca [ Vypodet poétu ¢ & 3
ramcu F y itd 2 S
pfenesenych bitd zl 3 2
o | ¢
w w w
« o 53} o
5 | DM-Fsk 0 a0
5o data 2 s &>
E S 24
= £ Oo=
5 © >E a —
5 S| s S5 | papsk
= < < . @ data »
S S | o Uréeni = 3
= 5 S &isla ramce $2|8L
83135 3 G S48
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Obr. 3.17: Blokové schéma bloku vyhodnoceni a vypoc¢tu BER.

7 prijatého i originalniho ramce jsou postupné vybirany jednotlivé symboly. Vybrany
symbol je rozdélen na DM-FSK a DQPSK ¢ast. Chybovost obou ¢asti je vyhodnoco-
vana nezavisle. Prijaty datovy prvek je pomoci exkluzivniho souctu sec¢ten s originalnim
datovym prvkem. Na vystupu XOR jsou nastaveny na logickou 1 bity na pozicich, ve
kterych se lisil pfijaty datovy prvek od puvodniho. Blok oznaceny ve schématu jako >
na svém vystupu vraci ¢islo uréujici pocet logickych 1 na vystupu funkce XOR (pocet
chybnych bitt v pfijatém datovém prvku). Tato hodnota je kumulovana v ¢itacich chyb.
Po nascitani chyb ze vSech symbolt v burstu, vyjma prvnich symbol v ramci, jsou spo-
¢itany bitové chybovosti hybridni modulace, frekven¢niho klicovani a fazového klicovani.

Jednotlivé chybovosti jsou dany nasledujicimi vztahy:

# ChBitDM—FSK
#BitDM—FSK 7
#BitDQPSK ’

# ChBII;tDM—FSK/DQPSK

BERDM—FSK =

BERpqgpsk =

BERpn— -
DM—FSK/DQPSK #Bz’tDM,FsK/DQPSK

kde: # ChBit znamena pocet chybnych biti,

# DBit znamena pocet vSech biti,
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Pocty pfenesenych bitti # Bit jsou pro jeden burst dany nasledujicimi vztahy:

#BitDMfFSK = #T . (#S — 1) . 1Og2(M>, (340)
#BitDQPSK =2 #T . (#S — 1), (3.41)
# Bilpm-rsk/pqpsk = # Bitpy-rsk + # Bitbqpsk, (3.42)

kde je: # r pocet ramct v burstu,
# s pocet symbold v ramci,
M  pocet stavi DM-FSK,

Do vypoctu chybovosti jsou zahrnuty vSsechny symboly datové c¢asti ramce, symboly
prenasejici ¢islo ramce a symboly ze synchronizac¢ni sekvence, kromé prvniho symbolu.
Prvni symbol neni do vypoc¢tu chybovosti zahrnut protoze testované modulace jsou dife-
rencni a prvni symbol v ramci proto nemusi byt z principu vyhodnocen spravné, coz by
vedlo ke zvyseni vysledné chybovosti.

Diilezitym prvkem v bloku vyhodnocovani piijatych dat je ¢ita¢ ramct. Cita¢ ramct
slouzi k urceni poctu prijatych ramcii a tim k urceni konce burstu. V okamziku, kdy jsou
vyhodnoceny vSechny ramce burstu, jsou pfedany vysledky vyhodnocovani chybovosti

bloktim zobrazeni vysledkti a vypisu do souboru *.csv.

3.2.6 Rizeni

V této casti bude popsan zpiisob jakym je fizena c¢innost testovaci topologie. Proces testo-
vani energetické i¢innosti hybridnich modulaci je koordinovan blokem fizeni. Cést logiky
fizeni je vSak distribuovana do jednotlivych bloki vysilace, pfijimace a vyhodnocovaci
¢asti. Blok Fizeni zajistuje zadavani pozadované kvality signalu vysilaci, zobrazovani pri-

béznych vysledkti a vydani pokynu k ukonceni testovani.

Prubéh testovani

Celé testovani za¢ind vygenerovanim dat a rdmci jednoho burstu. Po vygenerovani burstu
je blokem Ftizeni vydan vysilaci pozadavek k vyslani burstu s danou kvalitou signalu. Po
obdrzeni tohoto pozadavku zacne vysila¢ vytvaret I a Q slozky jednotlivych ramect burstu
a pri¢itat k nim AWGN s pozadovanou energii. Takto pfipravené ramce jsou neprodlené
vysilany USRP. Kdyz jsou takto vyslany vSechny ramce burstu, tak vysila¢ pfestane
vysilat az do okamziku, kdy obdrzi dalsi pokyn k vyslani burstu a pozadované Ej,/ Ny pro
tento burst.

Prijimané ramce burstu jsou demodulovany a predavany k zjisténi poc¢tu chybnych
bitid. Bitova chybovost BER je pak spocitdna po vyhodnoceni vsSech rdmci v burstu.
V pripadé, ze dojde ke ztraté celého rdamce chybou bloku synchronizace, tak blok vy-

hodnocovani chybovosti vyckava urcitou dobu danou casovac¢em v blokovém schématu
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na obrazku 3.17. Pokud nejsou pfijaty vSechny ramce do urcité doby, je spocitana BER
pouze pro dosud prijaté ramce.

Vypocitand chybovost je nésledné preddna spolu se zjisténym FE,/ Ny bloku fizeni.
V bloku fizeni je porovnana s minimalni pozadovanou hodnotou tohoto parametru. V pti-
padé, Ze neni prijata hodnota mensi nez minimalni pozadovana hodnota tohoto parame-
tru, je vydan vysilaci pokyn k vyslani dalsiho burstu s pozadovanym parametrem Ej,/ Ny
snizenym o urc¢itou zadanou hodnotu.

Pokud je zjisténad hodnota Ej/ Ny mensi nez minimalni pozadovand, je vysila¢i vydan
blokem fizeni pokyn k ukonceni ¢innosti. V takovém piipadé vysila¢ zkontroluje, zda je
prazdny buffer I a Q slozek ramci urcenych k vysilani. Pokud je tento buffer prazdny,
preda vysila¢ informaci o ukonceni ¢innosti pfijimaci a ukon¢i svoji ¢innost. V pripadé,
ze buffer prazdny neni, vycka do jeho vyprazdnéni a pak ukonci svoji ¢innost stejnym
zpusobem jako v predeslém pripadé. Prijima¢ okamzité po obdrzeni zpravy o ukonceni
¢innosti vysilace prestane odebirat data z USRP a pfeda informaci o ukonceni své ¢innosti
bloku obnovy ramcii. Blok obnovy ramct ukoncuje svoji ¢innost po vyprazdnéni bufferu
USRP na obrazku 3.10. Informace o ukonceni ¢innosti bloku obnovy ramct je predana
bloku demodulace ramci, ktery ukondi svoji ¢innost obdobnym zptsobem jako blok ob-
novy ramci a preda informaci o ukonceni ¢innosti bloku vypoc¢tu BER a vyhodnoceni.
Blok vyhodnoceni ukonc¢i svoji ¢innost opét obdobnym zptisobem a informuje o skonceni
své ¢innosti blok Tizeni. Blok fizeni zobrazi vysledky testovani a nasledné skonci svoji
¢innost také. Tim je ukoncCena ¢innost celé testovaci topologie.

Rizeni ¢innosti testovaci topologie v piipadé, Ze je pozadovana hodnota parametru
Ey/ Ny zaddvana ruéné nebo je ptidavani AWGN tplné vyfazeno, probihd obdobnym
zpusobem. Jedinym rozdilem od ptedchoziho pfipadu je to, ze hodnota E,/ Ny je ménéna
rucné. Pokud neni hodnota pozadovaného Ej/N, zménéna, je burst vyslan se stejnou
hodnotou jako burst predchozi.

Testovani muze byt také ukoncéeno kdykoli ruéné. V takovém ptipadé je pfedan vysilaci
pokyn k ukonceni ¢innosti pfi prvni mozné prilezitosti (poté co obdrzi blok Fizeni informaci

o prijeti a vyhodnoceni burstu).

3.2.7 Analyza priubéhu testovani

Testovaci topologie umoziuje z divodt odladéni a sledovani funkce zobrazeni fady me-
zivysledki. V této casti budou popsany nekteré moznosti sledovani a zpétné analyzy
prubéhu testovani.

Vypis demodulaénich tidaji do souboru

Soucasti bloku vypoctu chybovosti je vypis tdaji o demodulaci do souboru *.csv. Testo-

vaci topologie umoznuje tii rezimy vypisu téchto udaji.
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V zakladnim rezimu je pro kazdy prijaty burst do souboru zapsan udaj o zjisténé
kvalité signalu, a o chybovostech BE Rpy-rsk, BERpqpsk @ BE Rpyv-rsk/DQPSK-

Druhou moznosti je podrobny vypis chybné pfijatych symbolid. V tomto rezimu je
pro kazdy ramec zaznamenan udaj o zjisténé primérné hodnoté FEj,/Ny a o zjisténém
¢isle rdmce. Déle pak je pro kazdy chybny symbol zaznamenéno cislo symbolu, zv1ast
pro DM-FSK a DQPSK c¢asti dekadicka a binarni hodnota vyslanych a piijatych dat,
bindrni hodnota na vystupu XOR a dekadicka hodnota na vystupu bloku > v blokovém
schématu na obrazku 3.17. Kromé téchto dat je pro DM-FSK ¢ast zaznamenano c¢islo
spektralni ¢ary s maximalni amplitudou ng, tomu odpovidajici kmitocet f;, vzdalenost
An podle vztahu 3.27 a tomu odpovidajici zména kmitoctu oproti pfedchozimu symbolu.
Obdobné pro DQPSK ¢ast jsou zaznamenany zjisténa faze symbolu g, rozdil fazi Ay”
podle vztahu 3.29 a vyhodnoceny rozdil fazi na vystupu vyhledavaci smycky Ay podle di-
agramu z obrazku 3.15. Na konci kazdého burstu je zaznamenan idaj o primérné hodnoté
Ey/ Ny a o chybovostech BE Rpy-rsk, BERpqpsk & BERpM-rsk/DQPSK-

Tteti rezim je po obsahové strance podobny predchozimu rezimu, s tim rozdilem,
ze zminéné udaje zaznamenava pro uplné vsechny symboly. Tento rezim vsSak vede ke
znacnému zpomaleni celého pribéhu testovani coz mize zptsobovat problémy. Vysledny
soubor s daty pak mize obsahovat radové desitky tisic fadki.

Na obrazku 3.18 a 3.19 je uvedena ukazkova ¢ast souboru s vypisem chybnych symboli.
V prvnim fadku na obrazku 3.18 je ¢islo ramce, piijaté ¢islo ramce a jeho Ej/Ny. Piijaté
¢islo rdmce je pro vSechny ramce 0 protoze byl vysilan na vSech pozicich stejny ramec
(podle ¢asti 3.2.2). Sloupecek oznaceny jako symbol urcuje poradi symbolu v ramci. Déle
nasleduji sloupecky s nasledujicimi udaji v tomto poradi: dekadicka reprezentace original-
nich DM-FSK dat, dekadicka reprezentace prijatych DM-FSK dat, binarni reprezentace
orig. DM-FSK dat, binarni reprezentace prijatych DM-FSK dat, binarni reprezentace
(orig. ® piijatych) DM-FSK dat, pocet rozdilnych bit v pfijatych a orig. datech, ng, frek-
vence odpovidajici ng, An, rozdil kmito¢tt odpovidajici An. Posledni tfi fadky obsahuji
informaci o BERpm-rsk, BERpum-rsk/pqrsk @ Ey /Ny pro uvedeny burst. Na obrazku
3.19 ma prvnich 8 sloupecktt obdobny vyznam jako na obrazku 3.18, ale pro DQPSK cast
modulace. Dalsi sloupecky obsahuji nasledujici informace v uvedeném poradi: pg, A"

a Ap.

Zobrazeni I a Q sloZek ramci

Druhou moznosti jak analyzovat pribéh testovani je zdznam navzorkovanych pribéhi
I a Q slozek vysilanych a pfijimanych ramci. Zaznamenané ramce je poté mozné pomoci
bloku analyzy ramct prohlizet a vzajemné porovnavat vyslané a prijaté pribéhy. Z prin-
cipu funkce tohoto zptisobu analyzovani priibéhu testovani je ziejmé, Ze klade znacéné
naroky na pamdét PC. Proto je tato varianta analyzy pouzitelna jen pro modulace s rela-

tivné kratkymi ramci.
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Aktivace zédznamu ramcu se provadi zasahem do prislusnych blok programového
schématu pred zacatkem testovani. Ve vysilaci je mozné zaznamenavat vysilané prubéhy
ramct pred pridanim AWGN, nebo po pridani AWGN. V pfijimaci probiha zaznam ramct
v bloku demodulace rdmci. Jednotlivé vzorky vsech ramct jsou ukladany do paméti po-
¢itace. Po ukonceni testovani je mozné tyto vzorky prohlizet pomoci programového bloku
analyzy ramcu.

Blok analyzy ramct umoznuje vybér jednotlivych ramci. Ze zvoleného ramce je mozné
vybrat urcity pocet symboli od zvoleného symbolu v ramci. Pro takto vybranou casti
vyslaného a piijatého ramce je mozné zobrazit Casovy pribéh I a Q slozek, IQ diagram,
Modulaé¢ni obalku a c¢asovy pribéh faze. Déle je mozné zobrazit pro tuto ¢ast vyslaného

a prijatého ramce frekvencni spektrum a vzajemnou korelaci vyslaného a pfijatého ramce.

Ramec 45 Rx cislo 0 Eb/NO Hybr 9,271 Eb/NO DM-FSK 11,49 Eb/NO DQPSK 13,251

Mod Symbol Vygen_dec Dem_dec Vygen_bin Dem_bin XOR_bin SUM_xor n(s) Freq n(s) [Hz] Delta n Delta f [Hz]
D8-FSK 653 3 3 11 11 0 0 237  -39478,059 26 54022,606
Ramec 46 Rx cislo 0 Eb/NO Hybr 9,162 Eb/NO DM-FSK 11,38 Eb/NO DQPSK 13,141

Mod Symbol Vygen_dec Dem_dec Vygen bin Dem_bin XOR_bin SUM_xor n(s) Freq n(s) [Hz] Delta n Delta f [Hz]
D8-FSK 64 5 5 101 101 0 0 283 56100,399 38 78956,117
D8-FSK 414 1 1 1 1 0 0 251 -10388,963 6 12466,755
Ramec 47 Rx cislo 0 Eb/NO Hybr 9,239 Eb/NO DM-FSK 11,458 Eb/NO DQPSK 13,218

Mod Symbol  Vygen_dec Dem_dec Vygen_bin 'Dem_bin XOR_bin SUM_xor n(s) Freq n(s) [Hz] Delta n Delta f [Hz]
D8-FSK 76 6 6 110 110 0 0 229  -56100,399 50 103889,628
D8-FSK 870 1 1 1 1 0 0 267 22855,718 6 12466,755
Ramec 48 Rx cislo 0 Eb/NO Hybr 9,175 Eb/NO DM-FSK 11,393 Eb/NO DQPSK 13,154

Mod Symbol Vygen_dec Dem_dec Vygen_bin Dem_bin XOR_bin SUM_xor n(s) Freq n(s) [Hz] Delta n Delta f [Hz]
D8-FSK 274 7 7 111 111 0 0 269 27011,303 58 120511,968
D8-FSK 346 1 1 1 1 0 0 243 -27011,303 6 12466,755
Ramec 49 Rx cislo 0 Eb/NO Hybr 9,268 Eb/NO DM-FSK 11,487 Eb/NO DQPSK 13,248

Mod Symbol  |Vygen_dec Dem_dec Vygen_bin Dem_bin XOR_bin SUM_xor n(s) Freq n(s) [Hz] Delta n Delta f [Hz]
D8-FSK 352 7 7 111 111 0 0 283 56100,399 54 112200,798
D8-FSK 491 6 6 110 110 0 0 269 27011,303 50 103889,628
D8-FSK 674 3 3 11 11 0 0 229  -56100,399 25 51944,814
D8-FSK 876 2 2 10 10 0 0 236 -41555,851 17 35322,473
Chybovost-DMFSK 0,00E+00 (BER)

Chybowost-DMFSK/DQPSK 6,12E-04 (BER)

Eb/NO Hybr{dB] 9,219 Eb/NO DM-FSK][dB] 11,438 Eb/NO DQPSK[dB] 13,199

Obr. 3.18: Prvni ¢ast obsahu souboru s vypisem chybné piijatych symbold.
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Mod Symbol Vygen_dec Dem_dec Vygen_bin Dem_bin XOR_bin SUM_xor Phi(s) [rad] Delta_Phi-2 [rad] |Delta_Phi [rad]
DQPSK 653 0 3 0 11 11 2 2,023542 -0,920489 4,712389
Mod Symbol Vygen_dec Dem_dec Vygen_bin Dem_bin XOR_bin SUM_xor Phi(s)[rad] Delta_Phi-2 [rad] |Delta_Phi [rad]
DQPSK 64 3 0 11 0 11 2 -0,185443 -0,708057 0
DQPSK 414 2 3 10 11 1 1 -0,157971 -2,349107 4,712389
Mod Symbol Vygen_dec Dem_dec Vygen_bin Dem_bin XOR_bin SUM_xor Phi(s)[rad] Delta_Phi-2 [rad] |Delta_Phi [rad]
DQPSK 76 0 3 0 1 1 2 -2,536079 -0,883766 4,712389
DQPSK 870 3 0 11 0 11 2 -0,253317 -0,76666 0
Mod Symbol Vygen_dec Dem_dec Vygen_bin Dem_bin XOR_bin SUM_xor Phi(s)[rad] Delta_Phi-2 [rad] |Delta_Phi [rad]
DQPSK 274 0 3 0 11 11 2 0,625141 -0,830912 4,712389
DQPSK 346 0 1 0 1 1 1 -0,262272 0,861962 1,570796
Mod Symbol Vygen_dec Dem_dec Vygen_bin Dem_bin XOR_bin SUM_xor Phi(s) [rad] Delta_Phi-2 [rad] |Delta_Phi [rad]
DQPSK 352 1 2 1 10 11 2 -1,67633 -3,615141 3,141593
DQPSK 491 0 3 0 11 11 2 -2,560669 -0,812352 4,712389
DQPSK 674 0 3 0 11 11 2 -2,920617 -0,790887 4,712389
DQPSK 876 0 3 0 11 11 2 -0,8646 -0,796174 4,712389

Chybowvost-DQPSK

1,53E-03 (BER)

Obr. 3.19: Druha ¢ast obsahu souboru s vypisem chybné prijatych symboli.

3.2.8 Programové bloky testovaci topologie

V této ¢asti bude stru¢né popsana funkce jednotlivych programovych bloki, vytvorenych

v programovacim prostfedi LabView, realizujicich celou testovaci topologii, a jejich sou-

vislost s vySe popsanymi bloky testovaci topologie. Soucasti této ¢asti prace je také popis

ovladani testovaci topologie.

Programové bloky

Struktura programu realizujiciho testovaci topologii je znazornéna v ptiloze B.

Bloky slouzici k ovladani testovaciho programu:

Test_Radio_v6-usrp.vi - hlavni program. V tomto bloku jsou nastaveny parametry pro

komunikaci s USRP, pozadované parametry ramct a burstu, parametry modulace, para-

metry pridavani AWGN, a pozadované vystupy testu.

Rizeni.vi - zajistuje vydavani pozadavku na vyslani burstu a ukonceni testu. V priibéhu

testu je v ovladacim panelu mozné sledovat pribézné vysledky testovani kvality. Je zde

mozné ru¢né nastavovat hodnotu Ej,/ Ny v pfipadé, Ze je zapnuty manuélni rezim. V tomto

bloku je také zadavan pozadavek na rucni ukonceni testu.

41



Hybridni modulace pro komunikacni systém pikosatelitd Ludék Dudacek 2014

Sledovani.vi - slouzi ke sledovani prubézného poc¢tu vyhodnocenych burstti a ramet,
¢asu mezi vyhodnocenim poslednich dvou ramci, aktualni chybovosti a poc¢tu ztracenych
ramcii.

Analyza_Tx_Rx_ramcu.vi - slouzi k analyzovani I a Q slozek vyslanych a pfijatych ramct
podle ¢asti 3.2.7 v pripadé, zZe je v prislusnych blokovych schématech programi vysilace

a prijimace povolen zaznam vzorki.

Bloky generovani dat a podpurné bloky:

nahodny_U64.vi - vygenerovani nahodného 64 bitového ¢isla typu unsigned.
Generovani_dat_v2.vi - vygenerovani synchronizac¢ni sekvence a datovych c¢asti ramce.
Generovani_ramcu-v7.vi - vytvoreni ramct z dat vygenerovanych blokem Generovani_dat_v2.vi.

nastaveni-USRP.vi - zajistuje nastaveni pozadovanych parametra ¢innosti USRP. (fiqo,

nosny kmitocet fe, zisk G, anténni vstupy)

nastaveni_vypisu.vi - vytvoreni souboru pro vypis informaci o demodulaci a nastaveni po-
zadavkd vypisu.

prekodovani_z_132.vi - prekédovani 32 bitového ¢isla typu integer na nékolik n-bitovych
¢isel. Slouzi k zakédovani ¢isla rdmce do datovych symbolt ramce podle c¢asti 3.2.2.

prekodovani_do_132.vi - provadi inverzni operaci k prekodovani_z_132.vi.

Komunikace.vi - vytvoreni komunikac¢nich kanalt pro pfenos ridicich informaci mezi jed-

notlivymi bloky programu.

vypocet_IQr_v7_usrp.vi - stanoveni vzorkovaciho kmitoctu a délky FFT podle ¢asti 3.2.1.

Bloky vysilace:
Radio_TX-usrp.vi - hlavni programovy blok vysilace. Po obdrzeni pozadavku na vyslani
burstu zahaji vysilani.
modulator_v6_usrp.vi - prostiednictvim nésledujicich blokti programu zajistuje vytvoreni
¢asovych pribéht 1Q slozek ramce pridani Sumu a predani vzorkt USRP. V tomto bloku
je mozné aktivovat zdznam I a Q slozek ramci a to bud pred pfiddnim nebo po pfidani
sumu.
priprava_modulace_v6.vi - vypocet vzorkl jedné periody kosinusového a sinusového prii-
béhu, inkrement vycitani, délek skokl a poctu vzorki na jeden symbol.
modulator_jadro_v6.vi - zajistuje vyc¢itani vzorkt pfi vytvareni I a Q slozek jednotlivych
ramcu.
pridani AWGN_v6.vi - zajistuje priddni AWGN s takovou energii aby bylo dosazeno po-
zadované hodnoty Ej/No.
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Bloky prijimace:
Radio_RX-usrp.vi - hlavni blok pfijimace. Sdruzuje bloky demodulator_vi-usrp.vi a vy-

hodnoceni.vi

demodulator_v5-usrp.vi - hlavni blok demodulétoru. Zajistuje odebirani vzorki z USRP,

obnovu ramct a jejich demodulaci.
obnova_ramcu.vi - hlavni blok obnovy ramc.
xcorr_vj.vi - vypocet korelace v I a Q slozkach.
xcorr_synchro_sekv.vi - nalezeni zacatku ramce.

priprava_ramcu.vi - vyclenéni vzorktl jednoho ramce z pole pfijatych vzorkd. V tomto

bloku se provadi aktivace zaznamu vzorkt I a Q slozek pro analyzu podle ¢asti 3.2.7.
demodulace_ramcu.vi - hlavni blok demodulace jednotlivych ramct.

FFT jadro_v6.vi - okénkovani, vypocet FFT a demodulace DM-SFK a DQPSK casti

ramece.

vypocet_CNO.vi - vypocet parametru C'/ Ny.

vyhodnoceni.vi - hlavni blok vyhodnoceni kvality signalu a chybovosti.
vypocet_BER_s_urcenimCR.vt - urceni ¢isla ramce a nasledné vyhodnoceni chybovosti.
vypocet_BER_jadro.vi - soucast predchoziho bloku obsahujici vypocet BER.

urceni_cisla_ramce_v2.vi - dekédovani datovych c¢asti obsahujicich ¢islo radmce pomoci

bloku prekodovani_do_132.vi a nasledné majoritni vyhodnoceni ¢isla prijatého ramce.

vykresleni_BER.vi - vytvoreni grafického znézornéni zavislosti BER na FEj/ No.

*
c

vypis-BER.vi - vypsani zméfenich hodnot Ej,/Ny a BER do samostatného souboru *.csv

na konci testu.

prepocet_EbNOQ.vi - pfepocet C'/ Ny na Ej,/ Ny pro hybridni modulaci a jeji DM-FSK a DQ-
PSK casti.

vypis_hlavicka.vi - vypis hlavicek pro jednotlivé ramce pii vypisu symboli a tdaji o de-
modulaci do *.csv souboru.

vypisvEbNO.vi vypis Ey/ Ny burstu do *.csv souboru s udaji o demodulaci.

vypis.vi - vypisy udaji o demodulaci jednotlivych symboli do *.c¢sv souboru.
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Popis ovladani

Pted zahajenim testovani je nutné nastavit fadu pozadovanych parametri pribéhu testu.

Vétsina parametrii je nastavovana prostfednictvim bloku hlavniho programu. V ptiloze

C.2 je zobrazen ovladaci panel hlavniho programu Test_Radio_v6-usrp.vi. V pribéhu testu

je pak mozné ménit pouze nékteré parametry prostiednictvim bloku rizeni.vi. Ovladaci

panel tohoto bloku je znazornén v ptiloze na obrazku C.1. V néasledujicich tabulkach jsou

popsany jednotlivé ovladaci prvky téchto bloki.

1 | Nastaveni meznich hodnot Ej/N; a inkrementu FEj,/Ny. Prostfednictvim tohoto
bloku je v priitbéhu testu mozné zmeénit inkrement a minimalni pozadovanou hodnotu
Ey/Ny. V pfipadé manudlniho nastavovani pozadované hodnoty E,/Ny je moZné
provadét v prubéhu testu zmény prostfednictvim ovladaciho prvku E,/Nomaz.
Grafické zobrazeni pribéznych vysledku testu.

Nastaveni doby, po kterou je ¢ekédno na informaci o piijmu burstu pred vyslanim
pozadavku na odvysilani dalsiho burstu. Zaporné hodnoty znamenaji neomezené
cekani.

Manuéalni ukonceni testu.

5 | Auto stop umoznuje automatické ukonceni testu v piipadé, ze se zaokrouhlena zjis-
ténd hodnota Ej,/ Ny nelisi od predchozi zaokrouhlené hodnoty. Auto stop definuje
miru zaokrouhleni nasledujicim zptisobem: 10 - zaokrouhleni na desetiny, 100 - za-
okrouhleni na setiny, ...,0 - tento zptisob ukonceni testu nebude pouzit.

6 | Informace o aktudlni pozadované hodnoté Ej,/Ny.

7 | Informace o hodnotach E,/Ny pro naposledy piijaty burst.

8 | Informace o hodnotach BER pro naposledy pfijaty burst.

9 | Cas zahajeni testu.

10 | Cas uplynuly od zacatku testu.

Tab. 3.5: Popis ,celniho panelu“ programového bloku Rizeni.vi. (Popis k obrazku C.1)
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Nastaveni TCP/IP spojeni USRP a PC. Nastaveni nosné frekvence, zisku a pouZi-

tého anténniho vstupu USRP pro vysilani a piijem.

Nastaveni pouzitych zdroji DM-FSK a DQPSK dat a cesty k *.csv souboru s daty

v pripadé nacitani dat ze souboru.

Nastaveni zdroje dat pro synchroniza¢ni sekvenci a cesty k *.csv souboru s daty pro

synchronizacni sekvenci.

Nastaveni poc¢tu ramct v burstu, délky synchronizacni sekvence, délky datové c¢asti

a poc¢tu opakovani cisla ramce v datové casti.

Nastaveni cesty k souboru pro vypis demodulac¢nich tdaji a cesty k souboru pro
vypis Ey/Ny a BER na konci testu.

Nastaveni vypisu udaji o demodulaci. Pokud je zvolena moznost Podrobny jsou
zaznamenavany chybné prijaté symboly nebo vsechny prijaté symboly. Pokud tato

moznost neni zvolena je zaznamenavana hodnota Ej,/Ny a BER pro cely burst.

Volba zptisobu ptidavani AWGN. Pfidavani AWGN zapnuto/vypnuto. Automa-
tickd/ruéni zména pozadovaného Ej,/Nj.

Nastaveni meznich hodnot Ej/Ny a inkrementu Ej,/Ny. Ovladaci prvek Auto stop
je popsan v tabulce 3.5.

Vypis chybovych hlaseni.

10

Nastaveni maximalniho vzorkovaciho kmitoctu, definovani délky vektoru s piijima-

nymi vzorky pfedavaného z USRP do PC a informace o #Sa/symbol.

11

#sy. sumu umoznuje pred kazdy ramec vlozit tsek Sumu s délkou definovanou po-
moci délky symbolu (napf.: ¢islo 1 znamend vloZeni Sumu o délce jednoho symbolu).
Nastaveni maximalni doby mezi pfijmem dvou rdmct (Timeout V) a timeoutu bloku
fizeni (Timeout R) popsaného bodem 3 v tabulce 3.5. Hodnota -1 znamend neko-

necné dlouhy.

12

Nastaveni pozadovaného tvaru okénka pro demodulator a informace o poc¢tu bodu

FFT analyzy.

13

Nastaveni poctu stavii DM-FSK, pozadované zabrané sitky pasma B nebo délky

trvani symbolu Tg.

14

Informace o hodnotach zabrané sifky pasma B, pouzité vzorkovaci rychlosti frq

a délce trvani symbolu Ts po tpravé podle skutecné vzorkovaci rychlosti pouzité
USRP.

Tab. 3.6: Popis ,¢elniho panelu“ hlavniho programu Test_Radio_v6-usrp.vi. (Popis k obrazku

C.2)
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3.3 Simulac¢ni testovaci topologie

P1i vytvafeni testovaci topologie byla vétsina funkcénich a programovych blokt nejprve
testovana pomoci simula¢ni topologie. Simulac¢ni topologie umoziiuje simulaci celého pri-
béhu testovani energetické ti¢innosti modulaci bez pouziti USRP. Blokové schéma simu-
la¢ni topologie je zndzornéno na obrazku 3.20.

Vétsina blokt simula¢ni topologie funguje shodny zptisobem jako ve vyse popsané
testovaci topologii. Hlavni rozdil od popsané testovaci topologie je v tom, Ze nevyuziva
pro svoji ¢innost USRP. Vzorky c¢asovych priubéhi I a Q slozek ramci jsou vysilacem
umistény do bufferu. Z tohoto bufferu vSak nejsou vysilany pomoci USRP, ale rovnou
odebirany prijimacem. Demodulace probiha stejnym zpiisobem jako u testovaci topologie.

Simulac¢ni topologie umoznuje stejné jako topologie testovaci analyzovani demodu-
lovanych dat popsané v c¢asti 3.2.7. Analyzu casovych pribéht I a Q slozek umoznuje
obdobnym zptsobem jako je popsano v ¢asti 3.2.7. Analyza casovych prubéhi IQ slozek
je vsak provadéna pouze pro ramce na vystupu vysilace s vyrazenym piijimacem. Porov-
navani casovych pribéhi I a Q slozek ramci ve vysilac¢i a v prijimaci nemé v podstaté
vyznam, protoze nejsou jednotlivé ramce skutec¢né vysilany a proto jsou vzorky na vstupu

demodulatoru shodné se vzorky na vystupu modulatoru.

PC (LabView)

| |
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| = |
1 1 A A I |
I I A 4 A 4 I
| i — 5 [ !
i by » Modulgtor | g Q |
: —5 2 |
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Obr. 3.20: Blokové schéma testovaci topologie pro simulace.
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3.4 Zjisténé vysledky a porovnani s konvené¢nimi mo-

dulacemi

Testovani hybridnich modulaci bylo provedeno jak simula¢ni testovaci topologii, tak po-
moci testovaci topologie vyuzivajici USRP. V tabulkéach 3.7, 3.8 a 3.9 jsou uvedeny pouzité
modulac¢ni parametry pro simulace a testy s USRP.

Pro vSechny typy testovanych modulaci byly voleny pocty symboli v ramci a rdmect
v burstu takovym zptisobem, aby bylo preneseno minimalné 300 000 bitt. Pro testovani
byly pouzity vzdy stejné ramce v burstu, aby bylo zamezeno chybam zptisobenym chyb-
nym vyhodnocenim ¢isla ptijatého ramce pii nizsich pomérech Ej,/Ny. Pii vSech testech
bylo v demodulatoru pouzito okénkovani okénkem typu Kaiser, které vykazovalo ze vSech
dostupnych okének nejmensi pomér E,/Ny pii vyskytu prvnich chybné vyhodnocenych
symbolii.

Na obrazku 3.21 jsou uvedeny zjisténé chybovosti pro simulaci, a na obrazku 3.22
jsou uvedeny zjisténé vysledky pii pouziti USRP. V pfiloze D jsou pro jednotlivé hybridni
modulace znazornény chybovosti jejich jednotlivych ¢asti. Pro porovnani jsou na obrazcich
3.23 az 3.25 uvedeny teoretické zavislosti chybovosti hybridnich a konvenc¢nich modulaci
uvedené v [1]. V tabulce 3.10 jsou porovnany spektralni t¢innosti hybridnich modulaci
DM-FSK/DQPSK s konven¢nimi modulacemi.

M 2 4 8 16 32 | 64 | 128 | 256
#Sa/symbol | 17 33 65 129 | 257 | 513 | 1025 | 2049

#s 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 500 | 500 | 500 | 500

#r 100 | 75 60 50 | 86 | 75 67 60

Tab. 3.7: Nastaveni parametri modulaci pouZité pro simulace i testovani s USRP.

M 2 4 8 16 32 64 128 256
BlkHz] | 149,254 | 149,701 150,0 149,912 150,0 149,977 150,0 149,994
frolkHz]| 796,020 | 958,083 | 1066,667 | 1128,747 | 1163,636 | 1181,357 | 1190,698 | 1195,284

Ts[ps] 20,1 33,4 60,0 113,4 220,0 433,4 860,0 1713,4

N 128 256 012 012 1024 2048 4096 8192

Tab. 3.8: Nastaveni parametri modulaci pouzitych pfi simulacich.
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M 2 4 8 16 32
BlkHz] | 148,810 | 148,810 | 149,601 | 149,228 | 149,891
fiolkH=] | 793,651 | 952,381 | 1063,830 | 1123,600 | 1162,790
Tslus] | 20,16 | 33,60 | 60,16 | 11392 | 220,16
folMHz] | 435 435 435 435 435

Tab. 3.9: Nastaveni parametri modulaci pouzitych pii testech s USRP.

Hybridni modulace Konvenéni modulace

Typ Modulace Spektralni Gc¢innost || Typ Modulace | Spektralni i¢innost

[bit/s/Hz| [bit/s/Hz|

D2-FSK/DQPSK 1,00 2FSK 0,33
D4-FSK/DQPSK 0,80 4FSK 0,40
D8-FSK/DQPSK 0,56 8FSK 0,33
D16-FSK/DQPSK 0,35 16FSK 0,24
D32-FSK/DQPSK 0,21 32FSK 0,15
D64-FSK/DQPSK 0,12 64FSK 0,09
D128-FSK/DQPSK 0,07 128FSK 0,05
D256-FSK/DQPSK 0,04 256FSK 0,03
DQPSK 1,00

Tab. 3.10: Srovnani spektralnich téinnosti testovanych hybridnich modulaci DM-FSK/DQPSK

s konvenénimi modulacemi. [Hodnoty prevzaty z [1]|
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Obr. 3.21: Vysledné chybovosti hybridnich modulaci ziskané simulaci bez pouziti USRP.
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Obr. 3.22: Vysledné chybovosti hybridnich modulaci ziskané méfenim p¥i pouziti USRP.
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Obr. 3.23: Teoretické chybovosti hybridnich modulaci. |Pievzatoz 1]
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Obr. 3.24: Teoretické chybovosti M-FSK modulaci. [Ptevzatoz[1]|
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Obr. 3.25: Teoretické chybovosti DQPSK modulace. |Prevzatoz[1]|
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Zavér

V prvni ¢asti prace jsou strucné popsany hlavni zdroje ztrat pisobicich na pfenos radio-
vého signalu mezi satelitem a pozemnim segmentem. Hlavni ¢ast prace je pak vénovana
navrhu a realizaci softwarového modulatoru a demodulatoru hybridnich modulaci zaloze-
nych na DM-FSK a DQPSK. Tento moduldtor a demodulator realizovany v programova-
cim prostfedi LabView urceny pro softwarové definované radio NI USRP 2920 je soucasti
testovaci topologie, slouzici k otestovani energetické tc¢innosti hybridnich modulaci DM-
FSK/DQPSK. Testovaci topologie je teoreticky navrzena pro otestovani modulaci D2-
FSK/DQPSK az D1024-FSK/DQPSK. Testovani je mozné provadét pouze jako simulaci
bez vyuziti USRP nebo s vazbou pres skutecné softwarove definované radio USRP.

Pomoci testovaci topologie pro simulaci byly otestovany modulace D2-FSK/DQPSK
az D256-FSK/DQPSK. Vysledky téchto testu jsou uvedeny v ¢asti 3.4 a v pfiloze D. Ze
zjisténych prubéhu je pfi porovnéni s teoretickymi pribéhy uvedenymi v [1] patrné, ze
realizovany demodulator je schopny demodulovat prijimany signéal s urcitou chybovosti
pti poméru E, /Ny zhruba o 3 dB vétsim nez odpovida teoretické chybovosti. Rozdil miize
byt zpisoben tim, Ze v [1] se chybovost testovala za idedlni ¢asové synchronizace, za-
timco v této praci je zahrnut i vliv realné synchronizace s moznou degradaci dosazenych
vysledkt. Dalsim zdrojem moznych rozdila vysledki je zptisob vyhodnoceni Eb/NO, pfi
kterém prenos probihal. V [1] je tento parametr ziskdn na vysilaci strané simulace, v této
praci je vyhodnocovan na prijimaci strané s moznym vyuzitim pro adaptovani realného
prenosu. Do vyhodnoceného Eb/NO se tak projevi vliv pouzitého okna a chybna demodu-
lace symbolu. Modulace s vétsim poctem stavii se nepodarilo otestovat z divodu vyskytu
chyb pfi vypoctu Ej/Np.

Realizovany modulator a demodulator také klade relativné velké naroky na vypocetni
vykon pfi zpracovavani pfijimaného signalu. V pripadé pouziti vytvoreného modulatoru
a demoduldtoru pro modulaci D512-FSK/DQPSK zabralo vyslani, pfijem, demodulace
a vyhodnoceni jednoho rdmce obsahujiciho 250 symbolt priblizné 15 az 20 sekund. V pii-
padé chyby synchronizace a nasledné ztraté celého ramce je navic ¢ekdno dokud neuplyne
casovy interval omezujici maximéalni pfipustny ¢as mezi prijmem dvou ramct. Pti prak-

tickych testech se ukazalo, Ze tento interval musi byt alespon 3 az 4 krat vétsi nez doba

51



Hybridni modulace pro komunikacni systém pikosatelitd Ludék Dudacek 2014

mezi pfijmem dvou ramci. Otestovani jednoho burstu prenasejiciho alespon 300 000 bitt
pak zabere priblizné 25 az 30 minut. Pro modulace s mensim poc¢tem stavii jsou tyto casy
ptislusné kratsi (napiiklad pro modulaci D2-FSK/DQPSK je ¢as od zahajeni generovani
I a Q slozek rdmce do jeho vyhodnoceni v fadu jednotek az desitek ms).

P¥i pouziti testovaci topologie s USRP se podafilo otestovat modulace D2-FSK /DQPSK
az D32-FSK/DQPSK. Zjisténé vysledky téchto testii jsou uvedeny obdobné jako vysledky
simulaci v ¢asti 3.4 a v ptiloze D. Porovnani vysledkt simulaci a vysledkt testti s USRP
je zFejmé zvysSeni poméru Ej/ Ny pro danou chybovost pfi pouziti USRP o piiblizné 1 dB
oproti simulaci. Pti testovani modulaci s vétsim poctem stavi frekvencéniho klicovani nez
32 se zacaly vyskytovat problémy pfi synchronizaci, které vedly ke ztratam vétsiho po-
¢tu ramci. Tyto ztraty nasledné znehodnocovaly ziskané vysledky nebo tplné blokovaly
prubéh testu.

S cilem odstranéni problémi se synchronizaci byly provedeny pokusy, pii kterych byla
synchroniza¢ni sekvence nahrazena linedrné rozmitanym signdlem od kmitoc¢tu f/ = od
kmitoctu f,... Nasledné pak byla kromé rozdilu pozic korela¢nich spicek vyhodnocovéana
i jejich velikost. Nahrazeni synchronizac¢ni sekvence rozmitanym signalem a vyhodnocovani
velikosti korelac¢nich Spicek vedlo k ¢astecnému zlepseni funkce bloku synchronizace. Doslo
k vyraznému omezeni piijmu ,falesSnych® ramct a k potlaceni ztrat ramci v pripadé
modulace D32-FSK/DQPSK. Dalsim zdrojem chyby zpiusobujici degradaci vysledkt mize
byt fazovy Sum mistnich oscilatori na vysilaci i pfijimaci strané USRP a prosakovani
signalu mistniho oscilatoru do zpracovavaného signalu, které je u pouzité technologie
USRP nezanedbatelné. Bude tak nutné dale studovat vliv téchto dvou faktorti na ziskané
vysledky:.

V dalsim vyvoji navrzené testovaci topologie by bylo zapotiebi zamérit pozornost na
metodiku stanovovani poméru £,/ Ny, zejména dopad pouZitého vahovaciho okna na vypo-
¢et vykonu uzitecného signalu a spektralni vykonové hustoty Sumu a na eliminaci chybné
spoCitaného Ej,/ Ny pfi chybé demodulace. K dalsim zlepSenim by také vedla optimalizace
navrzeného programu z hlediska rychlosti nebo v idealnim ptipadé jeho implementace do
rychlého signalového procesoru nebo FPGA. Pouziti PC je z hlediska realného vyuziti
(zpracovani signalti v redlném cCase a néaslednd adaptace k aktudlnimu stavu komunikac-

niho kanalu) tohoto modulatoru a demodulatoru nevyhovujici.
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Priloha A

Vyvojové diagramy

A.1 Vypocet vzorkovaciho kmitoc¢tu a urceni délky
FFT

Start

v

Vypocet
N,=2
x=56,..15

T
!

Vypocet
le,(i) = f(TSJ k s N (,))

Uprava T,

4B< le,(i) < le,max

Uprava fq,
driveri USRP

A 4

Prepocet Ty

ANO

Konec

Obr. A.1: Vyvojovy diagram urceni vzorkovaciho kmitoc¢tu a délky FFT.
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A.2 Cinnost vysilace

ANO

Obr. A.2: Vyvojovy diagram c¢innosti vysilace.

Start

ANO

Ptiprava
modulce

l

Zachyceni
burstu

NE

Konec

Vybér
symbolu S

Vytvoreni
| a Q slozek
symbolu

Posledni symbol
Vv ramci

PFidani
AWGN

l

Umisténila Q
slozek ramce
do bufferu

Posledni ramec
v burstu
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A.3 Cinnost jaddra modulatoru

Start

A 4
Vybér
ramce

<

Vybér
symbolu

}

Vypocet
indexu

iinkr(s)a isk(s)
Vybér
ink; a sko

Vypocet
indexu i

}

Vybér
1,Q vzork(

Pozadovana délka
symbolu ?

ANO

Zarazeni |, Q vzorku
do pole ramce

Posledni symbol
v ramci ?

ANO

Predani bloku
pridani AWGN

Posledni ramec
v burstu ?

Konec

Obr. A.3: Vyvojovy diagram ¢innosti jadra modulatoru.
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A.4 Cinnost prijimace

NE

Start
Odebrani vzorkii Pridani vzork( Vybér ramce
z bufferu USRP na Y nee .
z USRP konec zpracovavaného z bufferu ramed
l pole .
Pretypovani vzorku l -
z 116 na CDB Vypocet korelace Vybér symbolu
v 1 T
Umisténi vzorku Hledani maxim
do bufferu USRP korelace a jejich Aplikace
porovnani okénka
T v
Vyfazeni Vypocet FFT
nepotfebnych
ANO vzork ]
Pfiem Hledani
ukoncen maxima
Je v poly NE
dostatek vzorkd
od zagatku ramce ? ‘ ! Il i
Vypocet Vypocet Vypocet
E./N, DM-FSK dat DQPSK dat
Umisténi vzorki [ |
ramce do bufferu I
ramcu Zarazeni
demodulovanych
dat do ramce
Ukoncen pfijem

a buffer USRP
je prazdny?
ANO

Synchronizace
ukon¢ena

Posledni symbol
v ramci ?

Zarazeni demodulovaného
ramce a Udaju o demodulaci

do bufferu demod. dat

Ukonéena synchronizace
a buffer ramct je prazdny?

Konec

Obr. A.4: Vyvojovy diagram c¢innosti pfijimace.
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Priloha B

Struktura programu

B.1 Struktura hlavniho programu testovaci topologie

a programového bloku vysilace

Test_Radij:vs-usrp.vi

— [ [ [ ] ] )

Rizenivi  Radio_Rx-usrp.wi Radim_T-usrp.vi Paraynani_ramou, vi Komunikace.wi  nastaveni_vypisu.wi (GEMErovani prameu_d vi wypocet_TCy_w7_usrp.vi

L
EJ

1

mndulatnrivﬁ_usrp.vi GBHEVDVB"IJBLVZ-VI prekodovani_z_I32,vi nastaveni_LISRF.vi
= hat ad =
pridani_AWEN_ve. i * modulator_jadra_vé.vi priprava_modulace_wE.vi nahadny_UG4, vi

Obr. B.1: Struktura hlavniho programu testovaci topologie Test_Radio_v6-usrp.vi a programo-

vych blokt Radio_Tz-usrp.vi a Generovani_ramcu _v4.vi.
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Priloha C

Ovladani testovaci topologie

C.1 ,,Celni panel“programového bloku Rizeni.vi

P Rizeni.vi Front Panel on Hybrid_modulace_project_v6_USRP.lvproj/My Computer

File Edit View Projy 3 erate  Toolg ww  Help 7 8
2 [®] ENE otsrten \ T/ T~ |[Eo e~ ][~ |65~

EbfNO_set Eb/NO BER

. Kill error out
Timeout[ms] . .
Eb{NO min [dE] 1 = STOP Hybrid Hybrid status  code
1 3 T 0 0E+0 g Ho
Auto st Eb/NO pozadavek
1 Eb/NO max [dB] bt DM-FSK DM-FSK source
0 = 0
LI T 0 0E+0 ~
Eb/NO incr [d&] Cas zahajenitestu  Uplynuly cas el DQPSK
1 5 00:00:00,000 0 OE+0
DD.MM.YYYY v
XY Graph omFskjoorsk N om-Fsk AN oorsk AN |

BER

1,64364E-224 - i i I ] I [} I I I ] I I I I I
o0 o5 t 15 2 25 3 35 4 45 S5 55 6 5 7 75 8 §S5S 9 95 10

EbjnO [dE]
E}@V'@IJ ®J Cursors: X Y ‘Ll 1] L]
- B Cursor 0
DQPSK 7,64977 2E-2
i
« [ >
™
I[Hybrid_modulace_project_vs_USRP.varoj,!My Computer] < >

Obr. C.1: ,,Celni panel“programového bloku Rizeni.vi.

60



Ludék Dudacek 2014

U

tem pikosatelit

énit sys

Hybridnt modulace pro komunika

,,Celni panel“hlavniho programu Test_Radio_v6-

C.2

USTP. VL

® ©

©

~

v
324N0s
j#
D SN
N0 Joua
ES ol
\ [5] 4 3noauny |oquiAsjes
e (2 0| [H[2 00002
/ [S]4 noauwny | M0ZAETdNSN
E 0| w1

nuns *Asg _”N:”_ oI Xew

cm_mm:muﬁ,
MOPUIM 13

D [2H] 2324 1O

B

aJe|npowaq

s 12 o
[3p] u o_s_ﬂ doys oyny k
[3p] xew iﬁ I
. _”%u_.!_c_é.ﬁ NOMY 12Pld
czsm

T

o s
B

XL
u:u>2n:>bo&20n _Sm_zvoz BuuajUe AR mEﬂEm»Sum ]
[gpluen  [2H]4aued™y - [gp] ued Huzuass“_ 1
- (ewsed Ayis) g [« 2'01°891°261 wm_ [« 2'01°891°261 v_
SpodseisEn xfdusn XUdsn

Anawe.ed uienpoly

A

> [4eandwo>

Wfloada) gysn~9a 123load ™ wum_:vosln:ﬁ:._—

= .wk

W39 © 0n/q3 sidAa 0.d sognog

[ B

4 niojejnpowap 2 sidAa oid 1ognog
#sh0) | aowesauf@ys (4]

L0 RHl(ewsed)
I T =

| A5 zeepisdda [
AR #52' zeep ysawa [ -
Augoipod [A]

=3 .r_

AS2', Op m_n_.>> eeq

BT E

_.__oism* NjoquAs YD# Al -
.n_E>m PUASH noweag
PR SR ows.ox

=0 ﬂ_ All

oucma_mm E_._u_._>m

Xy dysn Em>3mmz

% 1~ dysn Eo>3mmz

el [~m] -

»n:__\i ﬁou_e“%aﬁ_@, S U

€y

D

siool swesedo palold wam ¥P3 ald

uaindwo) Awslo1dA)* qSry 9A 193load aoe|npow pLiqAH uo jSued juoiy tA*disn-gAa olpey 1sa| 4

0

®
©
1@

Obr. C.2: ,Celni panel“hlavniho programu Test_Radio_v6-usrp.vi.
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Priloha D
Zjisténé vysledky

D.1 Chybovosti jednotlivych sloZzek hybridni modu-

[ , [

lace zjisténé simulaci

Chybovosti jednotlivych slozek hybridni modulace D2-FSK/DQPSK - simulace

10 ; :
—— D2-FSK/DQPSK
[ g ———-slozka D2-FSK ]
g L wweeeeee slozka DQPSK |
N,
SO =U—n
-1 \\\ ..........
10 :
N
O R S T S e
\\
10?
\
N,
AY
N,
w 10° N .
-
\ \5
A} N
\, :
\ \*
4 \ \
10 \ \:
\ ¢
A" A%
\ i
\ \1
\ \:
\ d
5 \ X
10° \ \
\
10°
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
E/N, [dB]

Obr. D.1: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D2-FSK/DQPSK zjisténé simulaci.
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Chybovosti jednotlivych sloZzek hybridni modulace D4-FSK/DQPSK - simulace

10 . .
D4-FSK/DQPSK H
slozka D4-FSK [

...... -- slozka DQPSK ||
~ S
104 \\\ ...........
£ e N
N SN e
N e S

10?

N\

\

A\
\,
\,
\
\
o -3
w 10 N
\\
\
\
\
\\
10* N
‘\
\
\
\
10°
10°
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

E,/N, [0B]

Obr. D.2: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D4-FSK/DQPSK zjisténé simulaci.

Chybovosti jednotlivych slozek hybridni modulace D8-FSK/DQPSK - simulace

10 T T
—— D8-FSK/DQPSK H
———-slozka D8-FSK []

-- slozka DQPSK  H
107 e
S T O
N,
AN
A R
\
A i NS R o
\,
10? A
N\
\
AN
g \
\
AY
\
10° \ s
o .
AY 2
\
\
\
\ .
\\ \
10" \ \
‘\ \\
N AN
N
\
10°
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14
E/N, [dB]

Obr. D.3: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D8-FSK/DQPSK zjisténé simulaci.
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Chybovosti jednotlivych slozek hybridni modulace D16-FSK/DQPSK - simulace

10 ; ;
—— D16-FSK/DQPSK H
- slozka D16-FSK
---------- slozka DQPSK ||
107
QT =
5 S e S R H TN
N\ e,
10? "
N\,
\\
o
w 10° b
o
N,
\\
N,
10
\,
\\
10°
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10°
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
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Obr. D.4: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D16-FSK/DQPSK zjisténé simulaci.

Chybovosti jednotlivych sloZek hybridni modulace D32-FSK/DQPSK - simulace

10 I
—— D32-FSK/DQPSK [
———-slozka D32-FSK []
---------- slozka DQPSK

10"

10°
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o !
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.
10° > e
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~.
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~.
N
10°
0 1 2 3 5 7 8 9 10
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Obr. D.5: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D32-FSK/DQPSK zjisténé simulaci.
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Chybovosti jednotlivych sloZzek hybridni modulace D64-FSK/DQPSK - simulace

107 !
—— D64-FSK/DQPSK [
..... ———=-slozka D64-FSK
------------------- slozka DQPSK [
107
x o
o 10°
o
N,
\\
N,
\\
XN
\\
10*
\ - N\
N AN
10°
0 1 2 3 5 6 7 8

4
E,/N, [dB]

Obr. D.6: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D64-FSK/DQPSK zjisténé simulaci.

Chybovosti jednotlivych sloZek hybridni modulace D128-FSK/DQPSK - simulace

10 T
—— D128-FSK/DQPSK [
slozka D128-FSK |
......... - slozka DQPSK i
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Obr. D.7: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D128-FSK/DQPSK zjisténé simulaci.

65



Hybridni modulace pro komunikacni systém pikosatelitd Ludék Dudacek 2014

Chybovosti jednotlivych sloZek hybridni modulace D256-FSK/DQPSK - simulace

10 !
—— D256-FSK/DQPSK [
———-slozka D256-FSK H
- slozka DQPSK [
02 |
o
w 10°
)
~e
~.
10" >
.
10°
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E,/N, [dB]

Obr. D.8: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D256-FSK/DQPSK zjisténé simulaci.
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D.2 Chybovosti jednotlivych slozek hybridni modu-

lace zjisténé testovanim s USRP

o Chybovosti jednotlivych sloZek hybridni modulace D2-FSK/DQPSK - zmerene
10 | . .
; ——— D2-FSK/DQPSK H
L ———-slozka D2-FSK [
I e . -eweeeeeee slozka DQPSK ||
\\\ .........
STTTTUSTTL
\\\ \ ..........
1 hY o
10
\\
10°
N
N
A\
\,
\
\
5 10° N
) N
N
\, \%
\ \:
A "
\ 5
\\ 5
4 :
10 \ X
\ i°
\ 3
\ £
\ 1
<
) \
. . 3
10° £
t
10°
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
E/N, [dB]

Obr. D.9: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D2-FSK/DQPSK zjisténé testovanim

s USRP.
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Chybovosti jednotlivych sloZek hybridni modulace D4-FSK/DQPSK - zmerene

10 , ; ,
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A O
N ..,
N NG
2 NN .
10 §
‘\
\,
\,
AY
N\,
N\
o E
& 10° >
o \;
\ kY
\\ H
" :
10 N \:
z
\
\
\
\
\
10° i
10°
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
E,/N, [dB]

Obr. D.10: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D4-FSK/DQPSK zjisténé testovanim
s USRP.

Chybovosti jednotlivych slozek hybridni modulace D8-FSK/DQPSK - zmerene
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Obr. D.11: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D8-FSK/DQPSK zjisténé testovanim
s USRP.
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Chybovosti jednotlivych slozek hybridni modulace D16-FSK/DQPSK - zmerene
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Obr. D.12: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D16-FSK/DQPSK zjisténé testovanim

s USRP.
o Chybovosti jednotlivych slozek hybridni modulace D32-FSK/DQPSK - zmerene
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Obr. D.13: Chybovosti jednotlivych slozek modulace D32-FSK/DQPSK zjisténé testovanim
s USRP.
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Priloha E

Elektronické prilohy na CD

e DMFSK_DQPSK _modulace_2_4-popsano_v_praci

— Hybrid_Modulace_v6 - slozka s LabView projektem simulac¢ni topologie,
— Hybrid_Modulace_v6_USRP - slozka s LabView projektem testovaci topo-
logie vyuzivajici USRP,
¢ DMFSK_DQPSK _modulace_3_4-chirp_synchronizace
— Hybrid _Modulace_v7 - slozka s LabView projektem simulac¢ni topologie vy-
uzivajici pro synchronizaci linedrné rozmitany signal,
— Hybrid _Modulace v7_USRP - slozka s LabView projektem testovaci topo-
logie pro USRP vyuzivajici pro synchronizaci linedrné rozmitany signal,
e vysledky _simulace
— chybovosti_eps - slozka s graficky znazornénymi pribéhy BER v zavislosti
na E,/ Ny ziskanymi simulaci,

— chybovosti_simulace.m - m-file pro vytvoreni grafickych pribéhi BER v zavis-

losti na Ej/ Ny z chybovosti ziskanych simulaci,

— DM-DQ_Ucinnost_sim.csv - vypisy chybovosti a kvalit signalt ve formétu *.csv
pro DM-FSK/DQPSK modulace ziskané simulacemi,

— DM-DQ_Ucinnost_sim.xls - vypisy chybovosti a kvalit signala ve formatu *.xls
pro DM-FSK/DQPSK modulace ziskané simulacemi,

e vysledky zmerene

— chybovosti_eps - slozka s graficky znazornénymi pribéhy BER v zavislosti
na E,/ Ny ziskangmi méfenim s USRP,

— chybovosti_simulace.m - m-file pro vytvoreni grafickych pribéhi BER v zavis-

losti na FEj,/Ny z chybovosti ziskanych méfenim s USRP,
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— DM-DQ_Ucinnost_sim.csv - vypisy chybovosti a kvalit signali ve formétu *.csv
pro DM-FSK/DQPSK modulace ziskané méfenim s USRP,

— DM-DQ_Ucinnost_sim.xls - vypisy chybovosti a kvalit signald ve forméatu *.xls
pro DM-FSK/DQPSK modulace ziskané méfenim s USRP,

e L0 _utlum.m - m-file pro vypocet utlumu Sifenim volnym prostorem,

e obezne_rychlosti.m - m-file pro vypocet obéznych rychlosti satelit uvedenych v te-

oretické Casti.
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