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Uprzedzony o odpowiedzialnosci karnej na podstawie art. 115 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 4
lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2006 r. Nr 90,
poz. 631 z pdzn. zm.): ,, Kto przywlaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w blad co
do autorstwa catosci lub czesci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega
grzywnie, karze ograniczenia wolnosci albo pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej
karze podlega, kto rozpowszechnia bez podania nazwiska lub pseudonimu tworcy cudzy
utwor w wersji oryginalnej albo w postaci opracowania, artystyczne wykonanie albo
publicznie znieksztatca taki utwér, artystyczne wykonanie, fonogram, wideogram lub
nadanie.”, a takze uprzedzony o odpowiedzialnosci dyscyplinarnej na podstawie art. 211
ust. 1 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (t.j. Dz. U. z 2012
r. poz. 572, z pézn. zm.) ,,Za naruszenie przepisow obowigzujacych w uczelni oraz za
czyny uchybiajace godnosci studenta student ponosi odpowiedzialnos¢ dyscyplinarng
przed komisja dyscyplinarng albo przed sadem kolezenskim samorzadu studenckiego,
zwanym dalej ,,sadem kolezenskim”, oSwiadczam, Ze niniejsza prace dyplomowa
wykonatem(-am) osobiScie i samodzielnie i Ze nie korzystalem(-am) ze Zrédet innych
nizZ wymienione w pracy.
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Wstep

Postep technologiczny ma znaczenie w zyciu kazdego czlowieka. Nowe
rozwigzania ulatwiaja nam wykonywanie codziennych czynnosSci oraz zapewniaja
rozrywke. Telewizja i radio to technologie, z ktérymi cztowiek ma do czynienia na co
dzien. Obie galezie wcigz ulegaja ewolucji. W Polsce w ostatnich latach
doswiadczyliSmy kolejnego etapu rozwoju telewizji. Na terenie calego kraju
zaprzestano transmisji telewizji analogowej. Zastapiono ja telewizja cyfrowa, ktora
zapewnia lepszg jako$¢ obrazu i dZzwieku oraz dostarcza dodatkowe funkcje. Podobng
droga rozwoju podaza radio. Na terenie naszego kraju rozwija sie infrastruktura
cyfrowego radia.

W Polsce wykorzystywana jest technologia DAB+ (ang. Digital Audio
Broadcasting). Jest to standard transmisji dZwieku, pozwalajacy na zawarcie wielu
ustug w jednym multipleksie. Wykorzystywana jest w nim metoda OFDM (ang.
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), umozliwiajgca transmisje wielu
strumieni danych na ortogonalnych czestotliwosciach nosnych [1].

Standard DAB+ jest rozwinieciem systemu DAB. Wykorzystuje on
sprawniejszy kodek HE-AAC v2 (ang. High Efficiency Advanced Audio Coding) oraz
lepsza korekcje bledow. Pozwolitlo to na zwiekszenie liczby stacji w niezmienionym
pasmie.

DAB, w poréwnaniu do radia analogowego, niesie ze sobq takie zalety, jak:

¢ nizsze koszty transmisji

¢ lepsza wydajno$¢ pasma

e lepsza jakosc dzwieku

¢ dodatkowe funkcjonalnosci [2]
Technologia ta posiada rowniez wady, takie jak:

e skomplikowana technologia

® niskie pokrycie zasiegiem na terenie Polski

W ponizszej pracy podjeta zostanie proba zwiekszenia mozliwosci zasiegowych
programowalnego radia cyfrowego (ang. SDR - Software Defined Radio). W tym celu
zostanie zaimplementowana technika SIMO (ang. Single Input Multiple Output) w



istniejacym juz oprogramowaniu. Wykorzystane oprogramowanie pochodzi z projektu,
rozwijanego przez studentow Katedry Telekomunikacji na Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie.

Celem pracy jest wykorzystanie dwoéch modutow antenowych w jednym
odbiorniku radia programowalnego. Pozwoli to zapobiega¢ utracie danych w przypadku
wystapienia niektorych zaklocen na drodze radiowej. Takie rozwigzanie moze przyniesc
znaczne korzysci miedzy innymi w radiach samochodowych, ktére maja utrudniony
odbior z powodu cigglej zmiany pozycji wzgledem anteny nadawczej. Technika ta
moglaby w znaczny sposéb zwiekszy¢ komfort stuchacza, poniewaz moze zapobiegac
zanikom dzwieku.

W pierwszym rozdziale zostanie przedstawiony opis wybranych technik
radiowych. Zaprezentowane zostang w nim podstawowe techniki oraz technologie,
ktorych poznanie jest niezbedne do zrozumienia kolejnych czeSci pracy. Drugi rozdziat
pokaze jak przebiegala implementacja techniki SIMO. Analizie poddane zostang
napotkane problemy oraz zaprezentowana bedzie struktura oprogramowania wraz z
zastosowanymi algorytmami. W trzecim rozdziale odbedzie sie analiza wynikow.
Przedstawione zostang wykresy obrazujace prace techniki SIMO oraz osiagniete efekty.
Ostatnia czeScia pracy jest krotkie podsumowanie, w ktorym zebrane beda

najwazniejsze wnioski .



1. Opis wybranych technik radiowych

W tym rozdziale opisane zostang gtownie techniki wykorzystywane w projekcie.
Zawarte sa3 w nim szczegoly dotyczace ukladow odbiorczo-nadawczych
wykorzystujacych wiele anten (ang. MIMO — Multiple Input Multiple Output). Opisana
zostanie technika SIMO, ktoéra zostala wykorzystana w projekcie. Ostatnig czescia tego

rozdziatu bedzie wprowadzenie do standardu cyfrowego radia DAB+.

1.1 Technika MIMO

MIMO to technika umozliwiajagca multipleksacje przestrzenng. Realizuje, w
okreslonym pasmie, transmisje niezaleznych ciggéw symboli. Wykorzystujac zjawisko
wielodrogowosci umozliwita zwiekszenie zasiegu, bez zwiekszenia ogdlnej mocy
emitowanej w torach nadawczych [3]. MIMO znalazto juz zastosowanie w sieciach
bezprzewodowych, takich jak WIFI czy sieci komorkowe 4G, a jego wykorzystanie

planowane jest w sieciach komorkowych 5G [4].

Anteny nadawcze nadaja w tym samym pasmie sygnaly zawierajace rozne
informacje. Sygnaly zaklocajqa sie wzajemnie, dlatego dla poprawnej detekcji

wymagana jest wiedza o transmitancji kanatéw radiowych.
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Rys. 1.1 Schemat MIMO(2,2)
Zrédto: [5]
Rysunek 1.1 przedstawia podstawowa forme MIMO z dwoma antenami
nadawczymi oraz dwoma antenami odbiorczymi. W powyzszym ukladzie mozemy
wyrdzni¢ cztery tory radiowe, ktore oznaczone zostaly transmitancjami /3,-,,-,. Symbol 7

oznacza symbol odebrany po stronie odbiorczej, natomiast ¢ reprezentuje



transmitowany symbol. Dla przedstawionego ukladu mozemy zapisa¢ rownanie
opisujace zaleznosci pomiedzy sygnatami dla n-tego symbolu:
Fl=h e, M
r2=H,cl+hy, C2
Otrzymujemy w ten sposob ukilad dwoch rownan, ktéry dla strony odbiorczej
posiada dwie niewiadome. W rozwigzaniu otrzymamy symbole, nadawane po stronie
odbiorczej. Jezeli macierz, ztozona z transmitacji torow radiowych, jest nieosobliwa, to
mozliwe jest bezbledne zdekodowanie informacji wysylanych przez obie anteny. Dzieki
tej zaleznosci, w powyzszym ukladzie, mozliwe jest dwukrotne zwiekszenie
przepustowosci w stosunku do ukladu SISO (ang. Single Input Single Output). Dla
wariantu MIMO(T,R), gdzie T to liczba anten nadawczych, a R to liczba anten
odbiorczych, mozliwe jest zwiekszenie N krotnie przepustowosci, gdzie N to mniejsza z
wartosci T'i R [5], [6].
Zalety techniki MIMO:

e wzrost przeplywnosci facza radiowego

e zwiekszenie odpornosci na zaktdcenia w torze radiowym
Wady techniki MIMO:

e komplikacja uktadow odbiorczych,

e zwiekszona ztozono$¢ obliczeniowa

1.2 Technika SIMO

Technika SIMO jest szczeg6lnym przypadkiem techniki MIMO. Antena

nadawcza wysyla te sama informacje do wszystkich anten odbiorczych zgodnie z

hl ykl
)
I h: \ i Odbiornik
Xé

yk2
LEY

ponizszym rysunkiem.

Nadajnik

Rys. 1.2 Schemat uktadu SIMO



Dla powyzszego uktadu mozna zapisa¢ rownanie dla kazdej z anten

odbiorczych:
V=X h;+n, @)
gdzie:
- k-ty symbol odebrany przez i-tq antene
Xk - nadany przez antene nadawczg k-ty symbol
i 8 odpowiedz impulsowa i-tego kanatu radiowego

i . szum w i-tym kanale radiowym [7]
Zjawisko wielodrogowosci jest nieodtacznym elementem transmisji radiowej, a
w ukladach wieloantenowych ma kluczowe znaczenie. Emitowany sygnal propaguje
réznymi drogami (patrz rysunek 1.3), co powoduje wystepowanie zjawiska interferencji
konstruktywnej lub dekonstruktywnej. W sytuacji niekorzystnego natozenia sie fal
radiowych mamy do czynienia z glebokimi zanikami [5]. Zjawisko to szczegolnie

dotkliwe jest w warunkach miejskich oraz wewnatrz budynkow, gdzie wielodrogowos¢

. Mulli-Path Propagation
Transmitter Recaiver

Rys. 1.3 Efekt wielodrogowosci
Zrédto: [12]

ma szczeg6lne znaczenie [8].

Technika SIMO nie wyeliminuje wplywu zjawiska wielodrogowosci, jednak
moze go znacznie ograniczy¢. Do anten odbiorczych docieraja sygnaty, ktére pokonaty
rézne Sciezki. Szansa na wystgpienie zaniku destruktywnego dla wszystkich anten
maleje wraz ze wzrostem ilosci anten odbiorczych. Do poprawnej pracy odbiornika
wystarczy, aby dla jednej z anten nie wystapit zanik. Zadaniem odbiornika, w systemie
stosujacym SIMO, jest uwzglednienie otrzymanych sygnaléow tych anten, z ktérych
prawdopodobnie uda sie zdekodowa¢ poprawnie emitowany symbol. Jednym z
najpopularniejszych algorytmow stosowanych do polaczenia sygnatow ze wszystkich

anten jest MRC (ang. Maximal Ratio Combining). Polega on na sumowaniu wszystkich



symboli, odpowiednio przemnozonych przez wspdlczynnik wagowy [7]. W celu
polaczenia symboli roznych anten mozna zastosowac tez wybdr sygnatu o lepszych

parametrach lub sume wszystkich sygnatow.

1.3 Cyfrowe radio DAB+

Wspominany wczesniej standard DAB+ jest systemem wykorzystujacym
multipleksacje COFDM (ang. Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex). Pasmo
czestotliwosci podzielone jest na wiele ortogonalnych czestotliwosci nosnych, na
ktérych odbywa sie transmisja symboli. Podziat pasma o duzej przepustowosci na wiele
pasm o matej przepustowosci zmniejsza wptyw zjawiska wielodrogowosci na system.
Zawdziecza sie to wydluzeniu czasu trwania symbolu, ktéry nie jest juz porownywalny
z przesunieciami pomiedzy dochodzacymi kopiami sygnalu. Wykorzystywana technika
jest r6wniez przeplot w dziedzinie czasu. Ciag danych, docierajacy do nadajnika, nie
jest transmitowany w calosci w tym samym czasie. Daje to szanse na utrzymanie
cigglego odtwarzania przez odbiornik w wypadku zaniku trwajacego pewien okres
czasu. Przeplatane sg cztery kolejne ramki TF (ang. Transmission Frame) o czasie
trwania 100 ms. Przy odpowiednim poziomie parametru SNR, pojedyncza bledna
ramka TF nie spowoduje utraty cigglosci dekodowania sygnalu. Kolejnym
wykorzystywanym usprawnieniem jest przeplot w dziedzinie czestotliwosci. Polega on
na nadawaniu ciggu informacji na réznych czestotliwosciach podnosnych. Dzieki
rozproszeniu ciggu danych podczas transmisji na szerokosci catego pasma zmniejszono
wrazliwosc¢ systemu na zaniki selektywne.

Standard DAB+ korzysta z modulacji m/4 DQPSK (ang. m/4 Differential
Quaternary Phase Shift Keying), ktora jest zmodyfikowana wersja modulacji QPSK
(ang. Quaternary Phase Shift Keying). Polega ona na kodowaniu dwoch bitéw poprzez
zmiane fazy sygnalu w sosunku do poprzednio nadawanego sygnatu. Przyktadowo, dla
przestania symbolu 00 sygnat jest przesuwany w fazie o 45°, natomiast dla symbolu 01

o 135°[9].



00
O [ ] o O ®
11
01
01 10
o] o] 100 000
11 (|>
symbol n-1 >< symbol n >< symbol n+1
bit-pair = 11 bit-pair = 01

Key: O = possible phase
O = previous phase

® = present phase
Rys. 1.4 Przebieg modulacji n/4 DQPSK.
Zrodio: [9]

Na rysunku 1.4 przedstawiono przykladowy przebieg modulacji kolejnych
symboli. Symbol n-1 oznaczony jest czarnga kropka na wykresie z lewej strony.
Nastepny symbol, ktory zawiera informacje 11, przesuniety jest wzgledem
poprzedniego o -135°. Symbol n+1, przenoszacy bity 01, zmienit faze o 135°
wzgledem symbolu n-tego. Wszystkie mozliwe fazy dla danego symbolu réznig sie
wielokrotnoscia przesuniecia o 90°.

W standardzie DAB+ istniejg cztery rozne tryby transmisji (ang. Transmission
Modes). Rézniq sie od siebie miedzy innymi:

e liczba podnosnych czestotliwosci

e odlegloscia pomiedzy podnosnymi

e dhlugoscia odstepu ochronnego (ang. guard interval)
e strukturg przesylanych danych

e maksymalng czestotliwoscia pracy

Tryb transmisji dostosowywany jest do warunkéw w jakich bedzie pracowat
system. Pierwszy tryb nadaje sie do pokrycie duzego obszaru, ze wzgledu na dlugi
odstep ochronny (ang. guard interval), co uodparnia system na zjawisko
wielodrogowosci. Wszystkie tryby transmisji korzystaja z pasma czestotliwoSci o

szerokos$ci okoto 1.5MHz [2] .



Struktura ramki w standardzie DAB+ sklada sie z trzech kanalow, ktérych
rozmiar i budowa uzaleznione sa od wykorzystywanego trybu transmisji. Ponizej

przedstawiona zostata struktura ramki dla pierwszego trybu transmisji.

96 ms transmission frame in mode |

Ny
2]
|‘S<ynchronization Fast Information Main Service Channel: 4 * 864(CUs) * 64 bits : 2304 kbit/s
 Channel Channel
96 kbit/s
Sync. CIF 4r e CIF 4r+1 CIF 4r+2 CIF 4r+3
T T i
0 |Symbol| Symbol|Symbol|Symbol| Symb Symb|Symb Symb|Symb Symb|Symb Symb)
#1 #2 #3 #4 ) #5 #22 | #23 #40 | #41 #58 | #59 #76
B 7 / o N o T . //// \“\\
FIB | FIB | FIB | FIB | FIB | FIB | FIB | FIB | FIB | FIB | FIB | FIB Guard | Symbol: 1536 carriers * 2 bits
0 1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 246us | 1000 us 48 CU * 64 bits

FIC (4r) . FIC (4r+1). . FIC (4r+2) . FIC (4r+3)
o ‘0 " r:=[0..1249]

Rys. 1.5 Struktura ramki w pierwszym trybie transmisji
Zrédio: [10]

Pierwszym z kanatow jest SC (ang. Synchronisation Channel) . Sklada sie on z
symbolu Null oraz symbolu Phase Reference. Symbol Null stuzy w odbiorniku do
synchronizacji poczatku ramki. Symbol Phase Reference przenosi znang odbiornikowi
informacje, co pozwala na poznanie odpowiedzi impulsowej kanatu radiowego [10].

Kolejnym kanatem jest FIC (ang. Fast information channel). Zawiera on
informacje o rodzaju transmisji oraz dostepnych stacjach. Kazdy FIC zbudowany jest z
blokéw FIB (ang. Fast Information Block), ktére skladajq sie z elementow FIG (ang.
Fast Information Group) przenoszacych informacje. Dla tego bloku nie wykorzystuje
sie przeplotu w dziedzinie czasu [9].

Ostatnim elementem ramki jest MSC (ang. Main Service Channel). W kanale
tym transmitowane sa przede wszystkim dane audio stacji radiowych. MSC sklada sie z

ramek CIF (ang. Common Interleaved Frame), ktére zawierajq 55 296 bity danych [10].



W naszym kraju DAB+ jest wykorzystywany w najwiekszym stopniu przez
Polskie Radio, ktore nadaje w tym standardzie kilka réznych kanaléw radiowych.
Zasiegiem obejmuja 54% ludnosci Polski, a do 2020 roku planowane jest dotarcie do

wszystkich Polakow. Ponizej przedstawiona jest mapa pokrycia zasiegiem z kwietnia

2017 roku [11].

Rys. 1.6 Pokrycie zasiegiem DAB+ terenu Polski
Zrédio: [11]



2. Implementacja techniki SIMO

W tym rozdziale opisana zostanie implementacja techniki SIMO.
Zaprezentowane zostang fragmenty kodu, ktére pomogg zobrazowa¢ wykonang prace

oraz opisane zostanie wykorzystane w projekcie oprogramowanie.

2.1 Projekt SDR-DAB

Podczas implementacji wykorzystano istniejace juz oprogramowanie radia
programowalnego sdrdab, stworzone na Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie w
ramach przedmiotu ,Radio programowalne w praktyce” [10]. Sklada sie na nie
biblioteka sdrdab, interfejs linii komend sdrdab-cli oraz inne narzedzia , ktére okazaty
sie przydatne podczas pracy nad oprogramowaniem.

Projekt zostal stworzony na platformy GNU/Linux, dzieki czemu dostepny jest
na wielu systemach operacyjnych. Podczas implementacji wykorzystano Ubuntu 16.04
LTS.

Jednym z celi podczas tworzenia oprogramowania byla wysoka wydajnosc.
Wykorzystany zostal jezyk programowania C++, ktéry dobrze sprawdza sie w takich
przypadkach. Daje on programiscie dobrg kontrole nad pamiecia operacyjng. Ponadto,
umozliwia programowanie zorientowane obiektowo (ang. object-oriented programing),
ktdre oferuje:

e elastycznosc¢ — tatwo modyfikowalny kod
e przyswajalnos¢ — szybsze zrozumienie struktury programu
¢ wielokrotne wykorzystanie tego samego kodu

Radio daje mozliwo$¢ wyboru jednego z dwoch typéw Zrodet danych.
Pierwszym jest tuner DVB-T posiadajacy uktad scalony RTL2832U, ktéry potaczony
jest z platformq poprzez wejscie USB. Druga mozliwoscig sa dane zapisane w pliku.
Oba 7rodla dostarczaja do radia probki z kanalu kwadraturowego oraz kanatlu
synfazowego, kazda o wielkoSci 8 bitéw. Przy czestotliwosci probkowania 2.048 kHz
otrzymujemy strumienn danych o szybkoS$ci 32.768 Mbps, ktéry nalezy przetworzy¢ w
czasie rzeczywistym.

Jednym z elementéw projektu jest interfejs linii komend. Pozwala on miedzy

innymi na zmiane stacji w czasie dzialania programu oraz wypisanie wszystkich

-13 -



dostepnych stacji radiowych. Innym przydatnym narzedziem jest sdrtool, ktére pozwala
na:

¢ budowanie projektu w r6znych wariantach

¢ instalacja Srodowiska uruchomieniowego

e uruchamianie testow

¢ pobieranie dodatkowych elementow

e generowanie dokumentacji [10]

2.2 Struktura programu

Sdrdab w znacznym stopniu polega na mechanizmach wielowatkowosci.
Wymagane jest to aby utrzymac cigglos¢ w dekodowaniu sygnatu i odtwarzania
dzwieku.

Wystepuja w nim watki:

e DATAFEEDER

RESAMPLER
e SYNCHRONIZER
e DEMODULATOR
e DATADECODER
e AUDIO
Watek DATAFEEDER odpowiedzialny jest za dostarczanie danych do

programu, poprzez zapisywanie ich do odpowiedniego bufora. Zrédlem danych moze
by¢ plik lub modut USB. W rozwiazaniu tego problemu postuzono sie mechanizmem
polimorfizmu z jezyka C++, co pozwolilo na stworzenie ujednoliconego interfejsu.
Zastosowano abstrakcyjna klase AbstractDataFeeder po ktoérej dziedzicza klasy
FileDataFeeder oraz RtlDataFeeder. Implementuja one rozne sposoby pozyskiwania
danych, ale w kodzie moga by¢ wykorzystywane wymiennie. Uzycie tych klas

przedstawiono na rysunku 2.1.

-14 -



if ( data_source == DATA FROM FILE ) {
datafeeder = new FileDataFeeder({ dongle or file name,
internal buffer size,
sample_rate,
carrier_freq,
18 J);
} else if ( data source == DATA FROM DONGLE ) {

datafeeder_ = new RtlDataFeeder( dongle_or_file name,
internal buffer number,
internal buffer size,
sample rate,
carrier_freq,
16 );

} else {
fprintf( stderr, "DataFeeder object creation fail, returning..." };

return INTERNAL ERROR;

Rys. 2.1 Tworzenie obiektow klas pochodnych, dziedziczacych po klasie
AbstractDataFeeder

Klasa Scheduler odpowiedzialna jest za poprawne dzialanie calego programu.

Jej zadaniem jest utworzenie watkow oraz rezerwowanie i zwalnianie pamie¢ buforéw,

z ktorych korzystaja poszczegblne moduly systemu. W celu organizacji pracy, zostata

ona wyposazona w maszyne stanow, ktora jest zrealizowana w formie instrukcji wyboru

switch (rysunek 2.2). Schemat jej zostal przedstawiony na rysunku 2.3. Stany zostaly

zdefiniowane jako typ wyliczeniowy (ang. enumerate) [10].

switch ( state_ ) {

case SYNC:
state = Sync();
break;
case CONF:
state = Conf();
break;
case CONFSTATION:
state = Reconfigure();
break;
case CONFCONVALG:
state = Reconfigure();
break;
case PLAY:
state = Play();
break;

case EXTERNAL STOP:
program_end_delay_
if {verbose )
fprintf(stderr,
break;
case INTERNAL ERROR:
program_end_delay_
if {verbose )
fprintf(stderr,
break;
default:
if (verbose )

2;

"External stop has been requested. \n");

2;

"Error in Process function: internal error occurs. \n");

fprintf( stderr, "Error in Process function: machine state enters default case. \n" );

Rys. 2.2 Implementacja tzw. maszyny stanéw
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INTERMAL ERROR
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END OF FIL
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FIC of any station decoded

CONFSTATION

Station change
by user

Rys. 2.3 Schemat maszyny stanow
Zrédto: [10]

Proces uruchamiania radia rozpoczyna sie od stanu INIT, w ktorym
incjalizowane sa zmienne. Dodatkowo, jest on odpowiedzialny za tworzenie watkow, do
czego wykorzystuje klase SignaledWorkerThread. Podczas jej inicjalizacji uruchamiany
jest nowy watek. Jego zadaniem jest wykonanie, przekazanej przez argument metody, a
nastepnie oczekiwanie na ponowne wznowienie. Watki wybudzane sa przez obiekt
klasy Scheduler, ktory wywoluje na obiekcie klasy SignaledWorkerThread funkcje
resume_thread. Instancje klasy SignaledWorkerThread przechowywane sq w tabalicy
threads_, a identyfikowane sa poprzez zdefiniowany typ wyliczeniowy thread_ids_t.
Watek po zakonczeniu okreslonego dzialania zwraca do klasy Scheduler informacje o
wykonanej pracy. W tym celu wykorzystywana jest jest klasa BlockingQueue, ktéra
tworzona jest w klasie zarzadzajacej, a nastepnie przekazywana jest do watkéw podczas
inicjalizacji. Spelnia ona role kolejki (ang. queue), struktury typu FIFO (ang. First In
First Out). Ponadto, posiada zaimplementowane mechanizmy wspotdzielenia pomiedzy

watkami. Jest to konieczne, aby unikna¢ proby dostepu do wspolnych danych w tym
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samym czasie. Ponizej (rysunek 2.4) przedstawiona zostala implementacja metody

push, ktora jest podstawowym elementem struktury typu kolejka.

void push(T element) {
ScopedLock slock(lock );
gqueue .pushielement);
pthread cond signal(&cond );

Rys 2.4 Metoda push klasy BlockingQueue

Nastepnym etapem w maszynie stanéw jest SYNC. Odpowiada on za
zlokalizowanie poczatku symbolu NULL oraz detekcje trybu transmisji. W tym stanie
wznawiany jest watek SYNCHRONIZER. Jego zadaniem jest synchronizacja czasowa
oraz czestotliwoSciowa. Znajduje on poczatek ramki, a nastepnie oblicza przesuniecie
czestotliwosci nosnej, ktére przykladowo moze by¢ spowodowane nagrzaniem sie
modulu antenowego. Dokladne zlokalizowanie symbolu NULL ma szczegdlne
znaczenie dla kolejnych etapéw synchronizacji. Podczas tworzenia obiektu klasy
Synchronizer wyznaczane sa wspotczynniki symbolu referencyjnego, ktére stuzqa nam
do ustalenia pozycji symbolu Phase Reference [13].

Kolejnym stanem jest CONF. W tym etapie dekodowany jest kanal FIC.
Pozwala to na zebranie informacji o stacjach nadawanych przez odbiornik. W strukturze
stationInfo zostaje umieszczona lista stacji radiowych dostepnych w multipleksie wraz z
parametrami potrzebnymi do ich dekodowania.

Nastepnym stanem jest CONFSTATION. Dokonuje on konfiguracji systemu
dekodowania, aby odpowiadata wybranej z listy stacji.

Ostatni stan to PLAY. Dekodowany jest w nim FIC oraz MSC. Jego zadaniem
jest podtrzymywanie ciagglej transmisji dzwieku. W tym celu obstluguje kolejke
BlockingQueue, ktora uzupelniaja watki po zakonczeniu pracy. Wykorzystuje do tego

instrukcje wyboru switch.

2.3 Implementacja

Program postanowiono dostosowac do techniki SIMO i przetestowaC z dwiema
antenami odbiorczymi, jednak zmiany przeprowadzane byly tak, by mozliwa byla
fatwa rozbudowa odbiornika o kolejne anteny. Implementacja SIMO wymagata duzych

zmian kodu Zrodlowego oryginalnego dekodera, gtownie w klasie Scheduler, ktéra

-17 -



nadzoruje poprawno$¢ dziatania radia. Zdecydowano sie na wydzielenie czesci kodu i
stworzenie nowej klasy Source. Obiekty tej klasy tworzone sg przez przez klase
Scheduler, ktéra przetrzymuje je w strukturze danych typu vector<Source *> o nazwie

sources (rysunek 2.5).

for(int i=0;i<numOfSources;i++){
sources.push_back(new Source()});
sources[i]-=sourceld=1i;
Rys. 2.5 Tworzenie obiektow klasy Source

Klasa jest odpowiedzialna za:

e dostarczanie danych,

¢ synchronizacje.
Stan SYNC jest teraz wykonywany niezaleznie dla kazdego obiektu Source. Jest to
konieczne, poniewaz mamy do czynienia z niezaleznymi modulami odbiornikéw
radiowych. Elementy tych ukladow majq rézne parametry fizyczne, w inny sposéb
starzejq sie oraz nagrzewajq, co ma wptyw na ich dzialanie. Z tego powodu dla kazdego
ze 7rddet jest konieczny osobny proces kompensacji. Zmiany maszyny stanow,

dostosowujace ja do nowych warunkéw zostaty przedstawione na rysunku 2.6.
switch ( state ) {

case SYNC:
for{int i=08;i<numOfSources;i++){
do{
state = sources[i]-=Sync();
twhile(state !'=CONF);
1
break;
case CONF:
state = Conf();
break;

case CONFSTATION:
state = Reconfigure();
break;

case CONFCONVALG:

state = Reconfigure();
break;
case PLAY:
state = Playl();
break;

Rys. 2.6 Zmieniona maszyna stanow
Dekoder oczekuje, az wszystkie Zrodta danych zsynchronizuja sie, dopiero wtedy

zostanie rozpoczeta procedura przejscia do stanu CONF.
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Zmiana ta spowodowata utworzenie kolejnych watkéw, ktére zwigzane sq z
dostarczaniem danych oraz synchronizacja.

Wymagalo to rozszerzenia istniejgcego typu wyliczeniowego thread_ids_t, ktory
odpowiedzialny jest za identyfikacje watkéw. Na rysunku 2.7 przedstawiona zostala

stosowana deklaracja typu enum.

enum thread ids t {
DATAFEEDER PROCESS THREAD ID @ = 8,
DATAFEEDER PROCESS THREAD TID 1,
RESAMPLE THREAD ID @,
RESAMPLE THREAD ID 1,
AUDTODECODER PROCESS THREAD ITD,
SYNCHRONIZER PROCESS THREAD ID @,
SYNCHRONIZER PROCESS THREAD ID 1,
CALCULATE SNR_THREAD ID,
DEMODULATOR PROCESS THREAD ID,
DATADECODER PROCESS THREAD ID,
AUDIQ PROCESS THREAD 1D,
NUMEBER OF THREADS

};
Rys. 2.7 Deklaracja typu wyliczeniowego thread_ids_t
Kazdy obiekt klasy Source posiada watki:
e DATAFEEDER

e RESAMPLER
e SYNCHRONIZER

Wymagalo to wydzielenia czeSci metody CreateThreads klasy Scheduler do metody
CreateSourceThreads klasy Source. Odbywa sie w niej inicjalizacja watkow dla
poszczegolnych Zrodet sygnatu. Metoda CreateThreads wywotuje

CreateSourceThreads dla kazdego obiektu, co przedstawiono na rysunku 2.8.

for(std::vector<Source *>::iterator source = sources.begin();source!=sources.end();source++){
if { (*source)->CreateSourceThreads(threads , &threads event queue ) == INTERNAL ERROR ) {
return INTERNAL ERROR;
}

Rys. 2.8 Inicjalizacja watkoéw obiektu Source
Wszystkie watki korzystaja z jednego obiektu klasy BlockingQueue, ktory stuzy do
raportowania po wykonanym zadaniu.
Stan CONF oczekuje, az zrodla osiggng synchronizacje, co umozliwi
demodulacje oraz zdekodowanie kanatu FIC. W tym celu wykorzystuje klasy
Demodulator oraz DataDecoder. Podczas wykonywania zadan zwigzanych z

demodulacja dokonywane jest taczenie Zrodet pochodzacych z niezaleznych anten.
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Stan PLAY rowniez ulegl modyfikacji. Jest on odpowiedzialny za obstuge
kolejki BlockingQueue, wiec wymagana byla implementacja obstugi nowych wartosci
z typu wyliczeniowego thread_ids_t. Obstuga realizowana jest poprzez instrukcje
warunkowa switch, co ulatwilo rozbudowe algorytmu o kolejne warunki. Przykladowo
obstuga watku DATAFEEDER po modyfikacji pozwalajacej obstugiwac¢ 2 obiekty klasy
Source (patrz rysunek 2.9).

case DATAFEEDER PROCESS THREAD ID 0:

Jf If DataFeeder stored data, lock mutex, set pointer to end of wrote data.
if (sources[@]-=>data_write .data stored) {
sources[8]->last_data_feeder write = sources[@]->data write pos_ +
sources[@]->data write .block size;
sources[8]-=frame_time =sources[@]->data_write_ .time;

¥

sources[B]->ShiftSyncFeederPointersIfPossible(sources[0]->demod read pos queue_,
sources[0]->demod_read pos_);
sources[8]-=ResumeSynchronizerIfReady();
break;
case DATAFEEDER PROCESS THREAD ID 1:

f/ If DataFeeder stored data, lock mutex, set pointer to end of wrote data.

if (sources[l]-=data_write .data_stored) {
sources[1l]-=last data feeder write = sources[l]-=>data write pos +

sources[1l]->data write .block size;

sources[1l]->frame_time =sources[l]->data write_.time;

¥

sources[1]->ShiftSyncFeederPointersIfPossible(sources[1]->demod read pos queue_,
sources[1] ->demod_read pos_);

sources[1]-=ResumeSynchronizerIfReady();

break;

Rys. 2.9 Obstuga watkéw DATAFEEDER
Obok klasy Scheduler najwiekszej modyfikacji ulegta klasa Demodulator, ktéra
wykorzystywana jest przez watek DEMODULATOR. W niej zostalo zaimplementowane
Yaczenie buforéw z niezaleznych Zrodet.
Wykorzystywane, przez obiekt klasy Demodulator, bufory zostaly powielone o
liczbe obiektéw Source (rysunek 2.10). Dodane zostaly rowniez nowe bufory, ktére

byly niezbedne w procesie taczenia danych (rysunek 2.10).
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number0fLastReferenceSymbols =20;

ofdm_symbol_ = new fleat **[numberOfSources_];

sync_start _data_ =new float *[numberOfScurces ];

output_snr_ =new fleoat *[numberOfSources_];

deqpsk_ =new float*[number0fSources_];

ofdm_symbol_reference_signal_=new float**[number0fSources_];

for(int 1=0;i<number0fSources_;i++)

{
ofdm_symbol_reference_signal_[i]l=new fleoat*[mode_ parameters -=number_of carriers];
ofdm_symbol [i] = new float*[mode parameters -=number of symbols];
sync_start data [i] = new float[mode parameters -=null_size];
output_snr_[i] = new fleat[mode parameters -=>number_of symbols];
degpsk [i] = new float[76*2 * mode parameters ->number of carriers];

for(int i=0;i< mode_parameters -=number_of carriers;i++)

{
for(int j=0;j<number0fSources ;j++){
ofdm_symbol_reference_signal_[jl[i]=new fleoat[numberOflLastReferenceSymbols ];
for(int r=08;r<number0flLastReferenceSymbols ;r++){
ofdm symbol reference signal [jl1[i][r]l=-1.8;
}
H
h

reference symbol index =0;

Rys. 2.10 Alokacja buforéw klasy Demodulator

Do watku DEMODULATOR przekazywany jest jako argument obiekt
demodReadWrite. Jest on odpowiedzialny za przekazanie informacji o tym gdzie w
buforze znajduja sie przetwarzane dane oraz w jakim miejscu maja zosta¢ zapisane
zdemodulowane dane. Wskaznik, przenoszacy informacje o miejscu gdzie znajduja sie
dane, zostal zastgpiony wektorem, ktéry zawiera informacje o poszczego6lnych
obiektach Source.

Demodulator dla kazdego ze Zrodel wykonuje sekwencje wywolan funkcji
(rysunek 2.11). CalculateFramePosition oblicza poczatki symboli OFDM oraz zapisuje
je do tablicy ofdm_symbol_. Nastepnie obliczany jest SNR dla kazdego ze Zrodet oraz
przeprowadzana jest transformacja FFT (ang. Fast Fourier Transform). Ostatnig funkcja
wywolywang dla kazdego ze zrodet jest DeQPSK. Jest ona odpowiedzialna za
demodulacje sygnalu. Wszystkie powyzsze funkcje zmodyfikowane zostaly tak, by
mogly by¢ wywotywane dla réznych buforow.
for(int i=8;i<data_input_output->read_here_vec.size();i++)

if(data_input_output->read_here vec[i].first)

if (symb end addr == mode parameters -=number symbols per cif - 1)
memcpy (sync_start _data [i],
data_input_output-=read here vec[i].second +
2 * mode_parameters_-=>frame_size - 3 * mode_parameters_-=null_size,
sizeof(float) * mode parameters -=null_size);

CalculateFramePositioni(data_input output-=read _here vec[i].second,i);
SNRcalc(output_snr_[i],1i);
FFTInPlace(mode_parameters_->fft_size,i);
DeQPSK{deqgpsk [i],1);
h
¥
MergeDeQPSK(data_input output-=write here);

Rys. 2.11 Proces domodulacji sygnahu.
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Nastepnym krokiem, po przeprowadzeniu demodulacji, jest potaczenie
wszystkich buforé6w oraz zapisanie ich do pamieci wskazywanej przez wskaznik
write_here, co jest realizowane funkcjq MergeBuffers(...).

Funkcja ta posiada pie¢ roznych sposobow laczenia buforow, ktore

identyfikowane sg poprzez zadeklarowany typ mergeSignalOption (rysunek 2.12)

enum mergeSignalOption {
SCALE BY SNR = @,
CHOOSE SIGNAL WITH BETTER SNR,
CHOOSE SOURCE ID1,
CHOOSE_SOURCE_IDZ,
ADD STGNALS

};

Rys. 2.12 Deklaracja typu mergeSignalOption

CHOOSE_SOURCE_ID1 oraz CHOOSE_SOURCE_ID?2 pozwalaja korzysta¢ z
tylko jednego Zrédla danych. Dane zostang skopiowane z jednego bufora do drugiego
bez zadnej zmiany.

ADD_SIGNALS to opcja stuzaca do dodawania symboli. Jej dzialanie polega na
sumowaniu czeSci rzeczywistych oraz czesci urojonych pochodzacych z réznych
odbiornikéw antenowych.

CHOOSE_SIGNAL_WITH_BETTER_SNR zapisuje do bufora wynikowego dane
ze zrodla, ktory ma lepszy stosunek sygnatu do szumu. Wybor pomiedzy zrédlami, ze
wzgledu na wartos¢ SNR, dokonywany jest dla kazdej czestotliwosci podnosSnej
osobno.

SCALE_BY_SNR stuzy do skalowania wartosci pochodzacych z réznych zrdodel.
Dodawane sg do siebie symbole, ktore przemnozone sg przez odpowiednie wagi. Ich

znaczenie zalezy od wartosci SNR poszczego6lnych czestotliwosci podnos$nych.
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switch(SNRoptionChoice ){
case SCALE BY SNR:{
float SNRsum=8;
for(int src B8 ;src < number0OfSources ;src++){

SNRsum += snrlsrc];
P
*write real = 8;
*write imag = 8;

for(int src B ;src = numberOfSources_;src++)q{
*write real += (*reallsrcl)*snrlsrc]/SNRsum;
*write_imag += (*imaglsrcl)*snrlsrc]l/SNRsum;

1

break;}

case ADD SIGNALS:{

*write real 8;

*write imag = 0;

for(int src B8 ;src < number0OfSources ;src++){
*write real += *reallsrc];
*write imag += *imaglsrc]l;

1
break;}
case CHOOSE SOURCE IDI1:{
*write real = *reall@];
*write imag = *imagl[@];
break;}
case CHOOSE SOURCE ID2:{
*write real = *reall[l];
*write imag = *imag[1];
break;}
case CHOOSE SIGNAL WITH BETTER SNR:{
int maxSNR=0;
fori{int src = 8 ;src < numberOfSources ;src++){
if(snrisrcl=snrimaxSNR] JmaxSNR=srcC;

}
*write real = *real[maxSNR];
*write imag = *imagl[maxSNR];
break;}

Rys. 2.13 Implementacja taczenia buforow

Na rysunku 2.13 przedstawiono implementacje taczenia buforéw. Zrealizowana
zostala ona za pomoca instrukcji warunkowej switch. W zalezno$ci od wartosci
zmiennej SNRoptionChoice, wybierane sq odpowiednie sposoby scalania danych.
Zmienne write_real oraz write_imag sa wskaznikami typu float*. Wskazuja na obszar
pamieci, ktory zostanie pozniej przekazany do dekodera. Tablice real oraz imag

zawierajq wskazniki do czeSci rzeczywistych i urojonych wszystkich Zrodet sygnatu.
CHOOSE_SIGNAL_WITH_BETTER_SNR oraz SCALE_BY_SNR do
poprawnego dzialania wymagajq znajomosci parametru SNR. Zastosowana modulacja
DQPSK moduluje sygnat poprzez zmiane fazy w stosunku do poprzednio przesytanego
symbolu. Uodparnia to transmisje na bledy fazy oraz pozwala na detekcje
niekoherentna, czyli bez potrzeby posiadania sygnatu odniesienia [14]. Jednak podczas

transmisji moze wystgpi¢ efekt ,obracania sie” konstelacji (rysunek 2.14). Jest on
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spowodowany rdznica czestotliwosci odbieranego sygnatu oraz heterodyny

demodulatora [15].

A |

utel Q0

Rys. 2.14 Efekt obracajacej sie konstelacji zaobserwowany podczas nadawania sygnatu
bez zmiany fazy
Zrédio: [15]

Korzystajac ze znajomosci cech modulacji DQPSK oraz standardu DAB
postanowiono na obliczenie wartosci SNR z uzyciem symbolu Phase Reference.
Przenosi on informacje, ktora jest znana po stronie odbiorczej. Pozwala to na
zastosowanie go jako sygnatu odniesienia. Do obliczenia warto$ci SNR postuzono sie

zaleznoScia:

SymPow

SNR =
|SymPow — RefSymPow | 3)

gdzie:
SymPow — moc sygnatu symbolu, dla ktérego obliczamy SNR

RefSymPow — moc sygnatu symbolu referencyjnego (Phase Reference)

Wykorzystuje ona wartosci mocy, ktére wyliczane sa jako moduly liczb zespolonych.

Metoda zostata tak zrealizowana, by wykorzysta¢ cechy stosowanej modulacji. DQPSK
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kompensuje bledy fazowe, wiec nie musimy ich uwzglednia¢ podczas obliczania
wartosci SNR. Cecha ta sprawia, ze nasze obliczenia mozemy oprze¢ na wartosciach
mocy. Jako moc szumu symbolu x-tego przyjmujemy bezwzgledng réznice mocy
symbolu referencyjnego oraz mocy symbolu x-tego. Moc symboli referencyjnych
(Phase Reference) oraz wartosci SNR sa obliczane niezaleznie dla kazdej z
czestotliwosci podnosnych dla kazdego ze Zrodet danych. Metode te mozna zobrazowac

na ponizszej konstelacji (rysunek 2.15).

Szum symbolu x
K 15ymbol x

referencyjry

Rys. 2.15 Metoda obliczania SNR zobrazowana na konstelacji

W kodzie zastosowano usrednianie mocy symboli referencyjnych. Parametr
numberOfLastReferenceSymbols_ okresla z ilu ostatnich ramek wartosci majq zostac
uwzglednione. Sq one przetrzymywane dla wszystkich Zrédet oraz podnosnych w

tablicy ofdm_symbol_reference_signal_.
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snrisrcl=sqrt(ofdm symbol [srcl[il[ind] *
ofdm_symbol [srcl[i]l[ind] +
ofdm symbol [srcl[il[ind+1] *
ofdm symbol [srcl[i]l[ind+1]1);

if(i==2)
{
float referencePower =sqrt(ofdm_symbol [src]l[@][ind] *
ofdm _symbol [srcl[@][ind] +
ofdm _symbol [src]l[@][ind+1] *
ofdm symbol [srcl[@][ind+1]);
ofdm_symbol_reference_signal_[srcllj/2][reference_symbol_index_] =
referencePower;
¥
float noise=0;
int r;
for({r=0; r<number0fLastReferenceSymbols ;r++){
if(ofdm symbol reference signal [srcl[j/21[rl<0)
break;
noise+=ofdm symbol reference signal [srcllj/21[r];

}
ifir=0){
noise/=float(r);
}
else{
noise=50;
1

snrisrcl/=std::abs(snrisrcl-noise);

Rys. 2.16 Implementacja obliczania wartosci SNR

Tablica snr stuzy do przetrzymywania wartosci SNR dla wszystkich zrodel, ktore
pézniej sa wykorzystywane podczas laczenia bufor6w. Zmienna lokalna noise jest
uzywana do obliczenia Sredniej mocy z ostatnich numberOfLastReferenceSymbols_

symboli referencyjnych.
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3. Analiza wynikow

Ostatnim etapem pracy jest analiza osiggnietych wynikéw. Aby byla ona
wiarygodna, postanowiono bada¢ uklad za pomoca plikow zawierajacych probki
sygnatu. Podczas trwania programu mierzona byta ilo$¢ zdekodowanych bajtéw audio.

Pierwsze probki, ktore zostaly poddane analizie, zostaly zebrane na terenie
Krakowa. Sygnal nadawany byl z Radio-Telewizyjnego Centrum Nadawczego w
poblizu Wieliczki. Wykorzystuje on pierwszy tryb nadawana standardu DAB+ [10]. Do
zebrania danych postuzyla komenda wywotana pod systemem operacyjnym Ubuntu

(patrz rysunek 3.1).

michal@michal-S551LN:~S$ rtl sdr -f 218640000 -g 28 -s 2048800 -n 50000000 -d

antenal & rtl_sdr -f 218640000 -g 21 -s 2048000 -n 50000000 -d © antena2

Rys. 3.1 Komenda do rejestracji danych z anten
W celu analizy widma sygnatu zostal wykorzystany skrypt napisany w jezyku

Python. Dla zebranych probek otrzymano nastepujace wykresy:

55 !
50 |

: PRy
: ?
45 : it [ %y
R PRV R |
4
:

PSD [dB]

1 IR

25 b i |
0 500 1000 1500 2000

nfft idx

Rys. 3.2 Widmo sygnatu zZrédla pierwszego
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Rys. 3.3 Widmo sygnatu Zrodta drugiego
Kolejnym etapem byto sprawdzenie ilosci danych audio zdekodowanych przez
radio. W tym celu zostal zaimplementowany licznik bajtdéw danych audio, ktore zostalty
odtworzone. Testowanie pojedynczych plikow danych odbywato sie na wersji bazowej

oprogramowania, na ktorej podjeto sie implementacji techniki SIMO.

Zr6dto pierwsze
Zr6dto drugie
SCALE_BY SNR

ADD_SIGNALS

CHOOSE_SIGNAL_WITH_BETTER_SNR

0 50000 100000 150000 200000 250000

Liczba zdekodowanych bajtéw

Rys. 3.4 Poréwnanie ilosci odebranych danych
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Najefektywniejsza metoda polaczenia Zrédel sygnalu okazal sie sposob
ADD_SIGNALS. Udalo sie dzieki niej zdekodowac¢ prawie dwa razy wiecej uzytecznych
danych. Podobng skutecznosc¢ miat SCALE_BY SNR.
CHOOSE_SIGNAL_WITH_BETTER_SNR uzyskal okolo 10% lepszy wynik od

najlepszego pojedynczego Zrddia.
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Rys. 3.5 Ilo$¢ zdekodowanych danych z kolejnych ramek dla pojedynczych zrodet
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Rys. 3.6 Ilos¢ zdekodowanych danych z kolejnych ramek dla metody
CHOOSE_SIGNAL_WITH_BETTER_SNR
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Rys. 3.7 llo$¢ zdekodowanych danych z kolejnych ramek dla metody SCALE_BY_SNR
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Rys. 3.8 Ilos¢ zdekodowanych danych z kolejnych ramek dla metody ADD_SIGNALS

Rysunki 3.5, 3.6, 3.7 oraz 3.8 przedstawiajg liczbe zdekodowanych bajtow
danych audio z kolejnych ramek. W badanym trybie transmisji na kazdych pie¢
kolejnych ramek przypadaja cztery ramki zawierajace dane audio, co jest spowodowane
sposobem tworzenia ramek audio (ang. Super Frame). Dla dekodowanej stacji kazda
ramka zawiera 1559 B danych. Mniejsza liczba zdekodowanych danych oznacza
uszkodzenie ramki. Medota CHOOSE_SIGNAL_WITH_BETTER_SNR osiagneta
nieznaczng poprawe w stosunku do sygnatu pojedynczego. Natomiast dla pozostatych
dwoch technik zauwazalna jest regularnos¢ w liczbie dekodowanych bajtow. Dla
SCALE_BY_SNR zaobserwowa¢ mozemy zaniki dekodowanych danych, ktére
wystapity dla 4 ramek. W przypadku metody ADD_SIGNALS nie zaobserwowano
podobnych zanikow.

W nastepnym etapie analizy oprogramowania wykorzystano plik z probkami
antena-1_dab_229072kHz_fs2048kHz_gain42_1_long.raw, ktéry zamieszczony jest na
oficjalnej stronie projektu uczelnianego sdrdab [10]. Ponizej przedstawione jest jego

widmo (rysunek 3.9).
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Rys. 3.9 Widmo sygnatu pochodzacego ze strony projektu

Charakteryzuje sie on dobra jakoscig i jest tatwo dekodowalny przez radio.
Zostal on poddany modyfikacji, by umozliwi¢ generacje kontrolowanego zaniku
selektywnego. W tym celu zostat napisany skrypt w jezyku Python. Wykorzystuje on
filtr Remeza z modutu scpiy.signal oraz funkcje np.random.normal() do generowania
liczb losowych o rozkladzie Gaussa w celu zaszumienia sygnatu.

Modyfikacji nie poddano sygnalu od samego poczatku, w celu ulatwienia
poczatkowej synchronizacji. Na rysunkach 3.10 i 3.11 przedstawiono widma

zmodyfikowanych sygnatéw.
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Rys. 3.10 Widmo zmodyfikowanego sygnatu dla Zrédta pierwszego
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Rys. 3.11 Widmo zmodyfikowanego sygnatu dla Zrédta drugiego
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Tak zmodyfikowane sygnaly poddano ponownej analizie jak w poprzednim
przypadku. Sprawdzono ilos¢ zdekodowanych bajtow danych dla pojedynczych zrodet
oraz dla trzech roznych metod ich laczenia. Ponizej przedstawione sa wyniki

przeprowadzonej analizy (rysunek 3.12).

zrodto pienvsze |
oo cuge. |
scate sv_ s [
o0 siovacs
cHoose_sicnaL_witTH_BeTTER_ShR |GG

Liczba zdekodowanych bajtéw

Rys. 3.12 Poréwnanie odebranej ilosci danych dla zmodulowanych sygnatow
Dla tego przykladu zostaly osiagniete poréwnywalne wyniki dla wszystkich
trzech metod laczenia Zrédet danych. Kazde zdekodowato poprawnie okoto dwukrotnie
wiecej danych niz ktorekolwiek z pojedynczych. Dla stuchacza oznaczata to znaczaca
poprawe jakosci odbieranego dzwieku, poprzez uptynnienie transmisji.
Nastepnie postanowiono zwiekszy¢ pasmo zaporowe w filtrze modyfikujacym
préobki. Pozwolito to na sprawdzenie zachowania oprogramowania dla duzych zanikéw

selektywnych.
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Rys. 3.13 Zmodyfikowane widmo dla Zrédta pierwszego
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Rys. 3.14 Zmodyfikowane widmo dla Zrodla drugiego

Dla tak zmodyfikowanych sygnatéw przeprowadzono ponownie badania

dekodera.
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Liczba zdekodowanych bajtow

Rys. 3.15 Poréwnanie odebranej ilosci danych dla zmodulowanych sygnatow

W powyzszym przypadku zZrédto drugie okazalo sie by¢ zmodulowane na tyle,
ze ilos¢ odtworzonego audio byla praktycznie zerowa. Pierwsze zrodlo dostarczato
dzwieku ktory byl czesto przerywany. Dla tego zestawu danych rowniez
najskuteczniejszg metoda byla ADD_SIGNALS. Pozwolila ona na zdekodowanie okoto
trzykrotnie wiekszej iloSci danych w stosunku do techniki SISO. SCALE_BY_SNR
okazala sie  porownywalnie  dobre. Nieco gorzej wypadla metoda
CHOOSE_SIGNAL_WITH_BETTER_SNR, ktérej udato sie zdekodowa¢ o okoto 10%
danych mniej. Przewaga metody ADD_SIGNALS nad SCALE_BY_SNR oraz
CHOOSE_SIGNAL_WITH_BETTER_SNR moze by¢ spowodowana niedokladnoscia

pomiaru wspotczynnika SNR, ktdry ma kluczowe znaczenie dla tych metod.
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Rys. 3.16 Srednie wartoéci SNR dla poszczeg6lnych podnosnych czestotliwosci sygnatu
pierwszego
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Rys. 3.17 Srednie wartosci SNR dla poszczeg6lnych podnosnych czestotliwosci sygnatu
drugiego

Na rysunkach 3.16 oraz 3.17 zaobserwowac¢ mozemy usrednione wartosci SNR
z dziesieciu ramek dla wszystkich podnosnych czestotliwosci w skali logartmiczne;j.
Rysunek 3.16 przedstawia wartosci dla sygnalu o widmie z rysunku 3.13, natomiast
rysunek 3.17 dotyczy sygnatu o widmie z rysunku 3.14. W miejscach wystepowania
zanikow selektywnych zaobserwowaC mozna zmniejszanie sie wartoSci SNR dla
danego zrodla. ZaleznoS¢ ta nie okazala sie jendak na tyle znaczaca, aby osiggnac

lepsze efekty niz w przypadku metody ADD_SIGNALS.
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Podsumowanie

Wraz z rozprzestrzenianiem sie standardu DAB+ ro$nie potrzeba rozwoju
odbiornikow radiowych. Dla uzyskania satysfakcji stuchacza wymagana jest ptynnos¢
transmitowanego dZzwieku, na ktérg znaczny wpltyw ma jakos¢ odbieranego sygnahu.
Warunek ten jest szczegolnie trudny do zapewnienia, w przypadku odbiornikow
radiowych, ktére zmieniaja pozycje wzgledem anteny nadawczej. Przede wszystkim
radia zamontowane w samochodach moga mie¢ trudnos$¢ z pltynna transmisja dzwieku.
Technika SIMO moze okaza¢ sie kluczowa dla tego standardu. Zaprezentowane
rozwigzanie znaczqco poprawito dzialanie odbiornika. Udato sie osiggna¢ znaczacy
wzrost ilo$ci zdekodowanych danych. W praktyce, takie rozwigzanie moze pozwoli¢ na
utrzymanie pltynnosSci pracy podczas jazdy samochodem. Zastosowanie moze znalez¢
réowniez w radiach stacjonarnych, ktére zlokalizowane sq w miejscach gdzie sygnat jest
mocno znieksztatcony.

Podsumowujac, rezultatem pracy jest zaimplementowana technika SIMO w
odbiorniku cyfrowym radia DAB+. Udalo sie osiagna¢ okolo dwukrotny wzrost
prawidlowo zdekodowanych danych, co mozna uzna¢ za satysfakcjonujacy rezultat.
Najwiekszych zmian w kodzie dokonano podczas modyfikacji klasy Scheduler oraz
tworzeniu klasy Source. Zmiany te dokonywane byly w plikach scheduler.cc oraz
scheduler.h i dotyczyly okoto 60% ich zawartosci, czyli ponad 1600 linii kodu. Podczas
implementacji taczenia buforéw zmienionych oraz dodanych zostato tacznie okoto 600
linii kodu.

W przyszlosci, oprogramowanie to mozna znaczaco rozwingC. Jednym z
elementow, ktory wymaga dopracowania, jest sposob obliczania wartosci SNR.
Dekoder mozna takze rozwing¢ o obstuge kolejnych anten. Zmiany implementacyjne
prowadzone byly tak, by bylo to w przysztosci ulatwione. Ponadto, kod wymaga

optymalizacji, ktéra umozliwi jego dzialanie na wiekszej ilosci platform.
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Zalacznik A

Spis zawartosci dotqczonej plyty CD

e Michal Rzepka_SIMO.doc - tekst pracy zapisany w formacie MS Word
e Michat_Rzepka_SIMO.pdf - tekst pracy zapisany w formacie PDF
e DAB - katalog projektowy zawierajacy dekodera

e samples0, samples1 — probki samodzielnie zarejestrowanego sygnatu, na ktérym

byly przeprowadzane badania
Komendy przydatne podczas uruchamiania programu:
/sdrtool install-deps — instalacja srodowiska
./sdrtool build Debug - buildowanie oprogramowania w wersji debugowalej

/build/bin/sdrdab-cli -v —open-file=samples — uruchomienie radia

- 40 -



	Wstęp
	1. Opis wybranych technik radiowych
	1.1 Technika MIMO
	1.2 Technika SIMO
	1.3 Cyfrowe radio DAB+

	2. Implementacja techniki SIMO
	2.1 Projekt SDR-DAB
	2.2 Struktura programu
	2.3 Implementacja

	3. Analiza wyników
	Podsumowanie
	Bibliografia
	Załącznik A
	Spis zawartości dołączonej płyty CD


