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1. ZADANI

* vygenerujte vzorky komplexni obalky-stavové PSK digitalni modulacgK] se
vzorkovacim kmitétemfsaa symbolovou rychlosti; modul&ni impulz uvazujte
obdélnikovy; datové symboly jsou nezavislé stggravdpodobné

+ signal K] modulujte na nosny harmonicky signél s kndiean fc; uzitetny signél na
nosném kmitétu ozn&ime K]

» k gK] pridejte vzorky bileho gaussovského Sunik] tak, aby takto ziskany signglk] =
gk] + n[k] mél poZzadovanou uroweodstupuS/Nov dB-Hz (S— vykon signals, No
jednostranna spektralni vykonova hustota aditivisinou)

» k signalux(k] urcete komplexni obalkuk] a zobrazte realnou a imaginatiast komplexni

obalky v komplexni rovi&

komplexni obalkux[K] urcete:

— filtra¢ni metodou

— ve spektralni oblasti pomoci operaci se speksigmalux[k] — dobrovolny dkol

metody porovnejte — dobrovolny ukol

Pro mé zadand. 9 plati:

M=4 - pro konkrétni M-PSK
fq =300 [symbol /s] - symbolova rychlost
¢ = 1400 [HZz] - nosna frekv.

S/No=57[dB-Hz] - odstup signal/Sum



2. POSTUP RESENI

Tato Uloha dava moznost prozkoumat viastnosti kemplobalky a také jejiho vyuZziti pro praci se
signaly. Obr. 1 ve zkratce seznamuje s hlavnim kmygato ulohy.

Vygenero Modulace Demodula Obnoveni
vani na nfosnou ce —p signé,Iu
vzorki 4 - i (fo) (napf. nyni
PSK filtraci) ovlivnéné
ho Sumen

Pridani Gaussovského Sumu

Obr.1 Rozpracovani tlohy s nazfemim jednotlivych fazi

Pro snadné zorientovani v tomto zpracovani darfgyékolik poznamek. NiZe jsou uvedeny
grafy dilezitych pabéha a to gimo ve forng, kde jsou sledovanéiiehy dosti giblizeny.
Celkovy nahled na jednotlivé grafy je k dispoziaikonci tohoto zpracovani — u zdrojového kédu.
To umozuje snadnou orientaci v kddu &tpm se obrazky dvakrat neopakuji, coz vede k
piehlednosti.

Vysvétleme si nyni uzivané ztlay. V zavorce je fipadreé uvedeno, jaka hodnota byla zvolena
pro tuto ulohu:

A - amplituda dané slozky signalu (A = 2)

f - frekvence

f sa - vzorkovaci frekvence

t - cas|s]

s vf - pasmovy signal ¥asové domeén

B - Sikapasma

Tqy - doba trvani symbolu (pro mé zadani ... 0,003 s)

Nyni popiSeme samotnou realizaci.

Musime pditat s tim, Ze budeme pracovat s gomi znané strmymi skoky, a proto jeéeba
zvolit dostaténé velky vzorkovaci kmitdet. P@et vzorki po navzorkovani odpovida saneme
modul&ni rychlosti (ta vlast&i urcuje, jak moc rychle musim vzorkovat) — kdyZ dojde z
jednotkucasu k vice pekmitim +/- 1, je nutno vzorkovat vy3Sim kmitem, abychom tyto vzorky
dokazali spravéizaznamenat a pogdopét reprodukovat.

4-PSK je generovana v komplexni ra¥inizijeme tedy ,sin“ a ,,cos" ukryté v exponenciale.
Vygenerovanou funkci si ovzorkujeme. Na kazdy ,dhdé€ tak pripada ikolik vzorka.



Po vykresleni v rovia lQ je vidit, Ze mame zvolenu jednotkovou amplitudu. Toteefiyt
vygenerovany signal a oiieh, ktery by se mu podobal, se budeme snazit napysPro
nazornost vykreslujeme takésoveé charakteristiky na vstupu. Ty pak budou $igaiZzo srovnani
pro vystupni charakteristiky.

Mame tedy jiz definovanu komplexni obal&{ik] . Nyni vytvaime pasmovy signal na zaktad
vztahu:

S,f[k] — Re{%[ I<] _éz.n.Fck}_

Z vyrazu je vidt, Ze se v podstajedna o posun ve spektru @iwou frekvenci k. Pokud by
frekvence nosné, na kterou signal posuneme, &&h, ymohli bychom signal nyni vy#itinag:.
anténou. ProtozZefppienosu se k signalu uzireemu pidava také Sum,ilame ho také, abychom
simulovali renos redlnym proisdim.

Jiz z minulé Ulohy mame dédowieno paitani s vykony. To nyni vyuZijeme, protozZe je nutné
spaiitat vykon pasmového signalu dat k rimu Sum o poZzadovaném odstupu &g Aadany
odstup S/No jereba ,oddecibelovat”, protoze sfieny vykon neni v dB. Vykon signaludime z
¢asového pibéhu jako sodet vzorki signalu v absolutni hodrioha druhou, vhodn
zanormovano. Ziskany Sum s pozadovanym odstupesigodiu nakoneciteme k signalu.

Spektrum komplexni obéalky naijpmaci“ strarg ziskame viiznutim z posunutého spektra
pasmového signala[s, ( F+ F). Tomuto zjisobu seika filtrasni metoda. Jeji konkrétni

provedeni je na zakladrtogonalni reprezentace komplexni obalky:

S[K=a(K+ id K

Realizace pouzita v této uloze je znazomna Obr. 2

m Dolni a (k)
o ¥ »| propust >
N (DP)
svr (K) T
- 2.cosQ. k)
Dolni c (k)
o X »| propust >
(DP)

- 2.5in(c k)

Obr. 2  Pohled na celkovyasovy pfibéh; detail viz obr. Obr. 3

Filtrace je u této metodyestejni zalezitosti. Filtr jsem navrhoval pomoci ngigtv Matlabu -
Lfdatool”. Sitka pasma byla volena tak, aby uymistalo alespi 90% vykonu. Je to tedyika
pasma definovana prvnimi minimy ,sample” funkceedjoduSetiuvazujeme:



Propustné pasmo pro DP uvazujeme tedy 300Hz.

Po vSechd&chto operacich a zérecném sottu obou ¥tvi dle vySe uvedeného vztahu mame
opét zrekonstruovanou komplexni obélku, tentokratoaéynénou Sumem a nedokonalostmi
filtru.

Informace, které zde nezimiji, jsou ve ¥tSin¢ pripadi vyjasreny v dodatku, kde je umist
zdrojovy kdd programu i s kometitdlustrainimi obrazky a vypisy ¢kterych hodnot
proménnych. Informace Ize nalézt také v popiscich kéignaa v samotnych grafech.



3. GRAFY

4-PSK modulace v rovine IQ
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Obr. 3  Zobrazeni generovaného signalu v komplexni rovin



Casove charakteristiky vygenerovaneho signalu
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Obr. 4  Komplexni obalka €asové pitbéhy. Jedna se o Usek signalu — prvnich 160 ms

KOMPLEXNI REPREZENTACE
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x10° Spektrum vygenerovane komplexni obalky
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Obr.5 Komplexni obalka — frekvemi spektrum. Jegkné vidét sample funkce pochazejici z obdélnika
vytvoreného wasové domén
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Pasmovy signal €éasovy piibéh. Modulace je vi&t naf. v uritych skocich harmonickétivky (zlomy).
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x 10 Pasmovy signal - spektralni reprezentace
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Obr. 7 Pasmovy signal zobrazeny spektralni charakteristiie vidt, Ze se poddo namodulovat na 1400 Hz.
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Komplexni obalka v 1Q rovine - po sum, filtr
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Obr. 8  Vystupni signal pp ,demodulaci® a znovuvyteni komplexni obalky. Je Wtlvliv nedokonalosti filtru a
také SumCervené téky znazotiuji teoreticky spravné hodnoty — tedy tam by s#yrteoreticky nachazet i
vSechny modré vgorky signalu, pokud by byly vSechagiminky idealni atd.
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Komplexni obalka v 1Q rovine - po sum, filtr
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Obr.9 Detail IQ diagramu pro vystup. Jasnkazuje, Ze kolem teoreticky spravného vysledkspjastedno
nejvice vzork.
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Komplexni obalka v IQ rovine - po sum, filtr
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Obr. 10 Ukézka pro odstup S/No = 257 dB-Hz — tedy praktipky zanedbatelny Sum. Je &ichedokonalost
zvoleného postupu filtrace — viz zbv

KOMPLEXNI REPREZENTACE
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x 10° Spektrum pro komplexni obalku po filtraci

14

S|

. H
I
[HH
i
[N
(]
!
i
I

Obr. 11

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
f[Hz]

Spektrum komplexni obalky po filtraci agtava opravdu jen vyznamsast v okoli 0 Hz.
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Pasmovy signal - spektralni reprezentace
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Obr. 12 Komplexn| obalka wasové oblasti. Jesgné vidét, Ze dochazi kigkmitim pfi snaze o rekonstrukci

pavodniho|obdélnika.
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KOMPLEXNiI REPREZENTACE
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Pasmovy signal - spektralni reprezentace
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Obr. 13 Z tohoto detailu je gkné vidét casovy posun — zpozdi. Pravépodobr zpisobuje piichod filtrem.

KOMPLEXNI REPREZENTACE
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4.ZAVER

Tato Uloha byla velmi zajimava a nazorna a pitmlae mi myslim Iépe se zorientovat v
otdzkdch modulace, komplexni obalky, pasmovychéiga navrhu filté.

Dle zadaného poZadavku na praci s ,obdélnikovyridem vSak prace ukazuje ngaké
obtize. Obdélnikovy modutai impuls je totiz velmi ngfljemny pro modulaci. Ve spektru je to
vidét jako pfibeh ,sample” funkce. V této Uloze jsem se rozhodl piionou praci s filtrem apod. a
to bez fiznych dalSich mozZnosti, jak vysledek vylepsit. #gsk je tedy nutno chapat jako
ilustratni a rozhod#é ne vhodny pro konkrétni realizaci. Vytad filtru, abychom dostali na
vystupu gkny signal, je dosti pracné.

Jiz bez Sumu se v IQ diagramu objevujkatik bodi, které jsou naprosto chybamisgny. Na
druhou stranu vSak naprostésina bod je soustedtna okolo skuténé vyslanych vzork. Pro
piedstavu je celkovy get 16 200 vzork a gijato a vyhodnoceno Spatiby bylo pravdpodobr
jen rekolik desitek. Z tohoto po#nu vyplyva, Ze zadani ulohy bylo spho. Z¢asovych pitbéht
je vidét jest jasreji, Ze zakladni pibéh signalu byl zachovan, jen jieba pditat se zvignim na
hranach obdéinik

Je nesporné, Ze je mozno dale vylepSovat. Diskljsea s gkterymi kolegy uvazovana
feSeni, a co jsem&hmoznost porovnat, tak nejlepsi vysledky davalaote, i které se
pracovalo s fevzorkovani, filtraci a naslednym podvzorkovanienpdk mozno zvolit jednodussi
filtr a nedojde pak k takovému zpaid signalu oproti vyslanému geseni v této Uloze je
Zpozdni cca 1,3 ms). Vyhodné je rasthpouziti Hanningova okna uziti jiného modulaniho
impulzu.

Pokusil jsem se také odemi komplexni obalky pomoci operaci se spektremasig Tato
metoda se mi vSakitiS nepodéla realizovat. Pravtpodobr diky obtiZzim ve spektru
zpasobenych praci s obdélnikem se mi nepitmldemodulovat nic smysluplného.

| kdyZ je tedy mozné dosahnout daleko I&@ich vysledk, rad jsem vyzkouSel tuto v podstat
jednoduchou metodu, protoze jsem si takiibwlastnosti komplexni obalky.

5. DODATEK
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Filtrace

Konecne ziskani komplexni obalky - I

clear all
close all
Zadani
M = 4; % Pocet stavu MPSK
fc = 1400; %Hz - nosna
fd = 300; % symbol/sec - symbolova rychlost
S_No =57; % dB-Hz

Uvodni definovani

N_dat=200; %% pocet datovych symbolu
fd=300; %% symbolova/bitova rychlost

Q=1 %% Kolikrat zvetsujeme osy pro prepocet do vf
f_sa=81*d
N_sa = floor(N_dat*f_sa)/fd % pocet nasamplovanych vzorku pak odpovida
%pomeru mezi vzorkovaci a symbolovou frekvenci
T=N_dat/fd
t = (0:N_sa-1)/N_sa*T; % Casova osa v BB
freqo=-((N_sa-1)/N_sa*f_sa)/2:f_sa/N_sa:((N_sa-1)/N _sa*f_sa)/2;
Q =
1
f sa=
24300
N_sa=
16200
T=
0.6667

Vygenerovani M-PSK

pocet_ovzorkovanych_datovych_vzorku = 0O;
data = 1*exp(j*2*pi/M * floor(M*randn(N_dat ,1) ) ) ;
for i=0:N_sa-1,

s(i+1) = data(floor(i*fd/f_sa)+1);

1z¢



pocet_ovzorkovanych_datovych_vzorku = pocet_ovz
end;
pocet_ovzorkovanych_datovych_vzorku = pocet_ovzorko

%s = s';

pocet_ovzorkovanych_datovych_vzorku =

16200

Charakteristiky vygenerovaneho signalu

Zakresleni signalu v rovine 1Q

figure(1)

plot( s, o' )

grid on

title(  '4-PSK modulace v rovine 1Q' );
legend( 'Vygenerovany signal' A);

xlabel(  'I' );

ylabel( Q" );

% Casove charakteristiky signalu pro jeho realnou a
figure(2);

plot(t,real(s))
%stem(t,real(s), b*")
hold on
plot(t,imag(s),
%stem(t,imag(s),'g-)

grid on

title(  'Casove charakteristiky vygenerovaneho signalu'

g-

legend( 'Realna cast signalu’ , 'Imaginarni cast signalu'

xlabel( 't [s]' )
ylabel(  'A" );

% Komplexni obalka po vygenerovani, jeji spektralni
S = (1/N_sa/f_sa)*fftshift(abs(fft(s)));

figure(3)

stem(freqo, S, b+ );

grid on

title(  'Spektrum vygenerovane komplexni obalky' );

xlabel( 'f[Hz] );
ylabel( '|S|" );

orkovanych_datovych_vzorku + 1;

vanych_datovych_vzorku

imag. cast

4);

reprezentace

22¢



4-PSK modulace v rovine |G
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Prevod na pasmovy signal

s_vf = real(s.*exp(1j*2*pi*fc.*t));

% Zobrazeni pasmoveho signalu v casove domene

figure(4)

plot(t,s_vf)

grid on

title(  'Pasmovy signal v casove domene' );

xlabel( 't [s]' );

ylabel(  "'A" );

% Pro pasmovy signal udelame "sirsi" kmitoctovou os u

% parametr Q zna ¢i, o kolik jsme to museli protdhnout

% Protoze musi "sedet" dimenze matic, zvysime Q-kra t pocet vzorku v s_vf
% Uzito jen pro vykresleni grafu ... stary fragmen t, ponechano pro

% zajimavost...
%s_vf_up = resample(s_vf,Q,1);
%freqo_vf = (-((Q*N_sa-1)/N_sa*f_sa)/2:(f_sa/N_sa): ((Q*N_sa-1)/N_sa*f_sa)/2);

% Vykresleni pasmoveho signalu - jiz je namodulovan 0 na nosnou
figure(5)

pasmovy_signal = (1/N_salf_sa)*fftshift((abs(fft(s_ vi)));
stem(freqo,pasmovy_signal, b+ )

grid on

title(  'Pasmovy signal - spektralni reprezentace' );

xlabel(  'f[Hz]' );

ylabel( S| );

% freqo_vf = (0:(f_sa/N_sa):((N_sa-1)/N_sa*f_sa));
% figure(5)
% plot(freqo_vf,(1/(N_sa)/f_sa))*((abs(fft(s_vf))) )

% Delame-li spektralni hustotu vstupniho vykonu

% je podelena delkou periody

% C_s = 1/(N_sa."2)/f_sa*(abs(fft(s)))."2; % umocn eni N_sa.”2 provedeno po konzultaci s p. Seidlem
% figure(6);

% plot(freqo, fftshift(C_s))

47¢



FPasmowy signal ¥ casove domene
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Pridani sumu

(simulujeme tim pruchod napr. realnym prostredim}im ziskame souctovy signal x

X =S _Vf; %%%% !
noise = randn( N_sa,1);
P_s vf=1/N_sa*s_vf*s_vf'

k = sqgrt( (P_s_vf/(10.~(S_No/10)) * (f_sa)/2));
X = X + k.*(noise');

5z¢



% t = (( 0:Q*N_sa-1)/Q*N_sa*T); % pokus

P_s vf=

0.5008

Ziskani opet komplexni obalky |

S_a = 2*x .* cos(2*pi*fc.*t);
S_C = -2*x .* sin(2*pi*fc.*t);

Filtrace

Zvolena byla tato moznost: pod ni jsou dalsi zkoeseoznosti filtrusxr*xrskkrtikx
Equiripple Lowpass filter designed using the FIRRI¥ction.

% All frequency values are in Hz.

Fs=f sa; % Sampling Frequency

Fpass = 300; % Passband Frequency

Fstop = 3000; % Stopband Frequency

Dpass = 0.0000000000015501127785; % Passband Ripple

Dstop = 0.8; % Stopband Attenuation

dens = 20; % Density Factor

% Calculate the order from the parameters using FIR PMORD.
[N, Fo, Ao, W] = firpmord([Fpass, Fstop]/(Fs/2), [1 0], [Dpass, Dstop])
% Calculate the coefficients using the FIRPM functi on.

B = firpm(N, Fo, Ao, W, {dens});

% Filtrace:

s_a f=filter(B, 1, s_a); % filtrovana soufazova slozka

s _c_f=filter(B, 1, s_c); % filtrovana kvadraturni slozka

% * * * * * * * * * * * * * * kkkkkkkkkkkkk

% % % % BUTTERWORTH:
% % Fs =f_sa; % Sampling Frequency

% % Fpass = 300; % Passband Frequency

% % Fstop = 15000; % Stopband Frequency

% % Apass = 1; % Passband Ripple (dB)

% % Astop = 20; % Stopband Attenuation (dB)

% % match = 'passband’; % Band to match exactly

% % % Construct an FDESIGN object and call its BUTT ER method.
% % h = fdesign.lowpass(Fpass, Fstop, Apass, Astop , Fs);

% % b = butter(h, 'MatchExactly', match);

% % s_a_f =filter(b,s_a); % filtrovana soufa zova slozka

% % s_c_f = filter(b,s_c);

% *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *hkkkkkhkkkkkkk

% % CHEBYSHEV Type | Lowpass filter designed using FDESIGN.LOWPASS.

% % All frequency values are in Hz.

% Fs =f_sa; % Sampling Frequency

% Fpass = 300; % Passband Frequency

% Fstop = 15000; % Stopband Frequency

% Apass = 1; % Passband Ripple (dB)

% Astop = 2; % Stopband Attenuation (dB)

% match = 'passband’; % Band to match exactly

% % Construct an FDESIGN object and call its CHEBY1 method.
% h = fdesign.lowpass(Fpass, Fstop, Apass, Astop, Fs);

% b = chebyl(h, 'MatchExactly’, match);

% s_a_f = filter(b,s_a); % filtrovana soufazo va slozka
% s_c_f =filter(b,s_c);

**
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Konecne ziskani komplexni obalky - II

% Zobrazeni signalu v rovine 1Q po "zasumeni” a "de modulaci”
signal=s_a f+ 1j.*s c_f;

figure(7)

plot(signal, +)

hold on

plot(s, '™ )

grid on

title(  'Komplexni obalka v 1Q rovine - po sum, filtr' );
xlabel( " );

ylabel( Q" );

% Vykresleni spektra po filtraci

figure(8)

vyfiltr_obalka = (1/N_sa/f_sa)*fftshift(abs(fft(sig nal)));
plot(freqo, vyfiltr_obalka);

grid on

title(  'Spektrum pro komplexni obalku po filtraci' );
xlabel(  'f [Hz]' );

ylabel( ‘[S[" );

% Vykresleni komplexni obalky v casove domene v por ovnani s tim, co bylo
% vyslano

figure(9)

plot(t,real(s), b--' )

hold on

plot(t,imag(s), ‘g )

hold on

plot(t,real(signal), ‘LineWidth' ,2)

%stem(t,real(s), b*")
hold on
plot(t,imag(signal),
%stem(t,imag(s),'g-)

g-' , 'Linewidth’' ,2)

grid on

title(  'Pasmovy signal - spektralni reprezentace' );

legend( 'Ref} vyslany sig.' , 'Im{} vyslany sig' , 'Re{} prijaty sig' , 'Im{} prijaty sig.' 4);
xlabel( 't [s]' );

ylabel(  'A" );

% figure(111)

% plot(freqo, fftshift(abs(fft(s_a_f))));
% figure(112)



% plot(freqo, fftshift(abs(fft(1j.*s_c_f))));
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Pasmovy signal - spektralni reprezentace
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