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1 Einleitung

Das Ziel dieses Praktikums ist die Realisierung einer drahtlosen Dateniibertragung zwi-
schen zwei PC-Stationen, wobei als Ubertragungsmedium die Luft dient. Die Information
wird senderseitig mittels eines Lautsprechers in die Luft transportiert und empfangerseitig
mit einem Mikrofon aus dem Ubertragungsmedium extrahiert. Nun ist bekannt, dass das
menschliche Ohr nur zur Rezeption von Ténen mit Frequenzen zwischen ungeféhr 20 Hertz
und 20 Kilohertz fahig ist. Folglich werden auch Lautsprecher und Mikrofone nur fiir hoch-
stens diesen Frequenzbereich dimensioniert. Die Ubertragung der Information kann also nur
iiber akustische Signale bestehend aus innerhalb eines eingeschriankten Bereichs liegenden
Frequenzanteilen erfolgen. Die geeignete Aufbereitung des informationstragenden Signals
vor dem Lautsprecher besteht aus der Bereitstellung des abgetasteten Signals in digitaler
Form, gefolgt von einer Digital/ Analog-Konvertierung. Umgekehrt muss das vom Mikro-
fon aufgenommene Signal im Empfanger-PC zuerst in eine digitale Form umgewandelt und
danach die Information zuriickgewonnen werden. In diesem Teil des Praktikums werden
die digitale Aufbereitung und Auswertung behandelt und entsprechende Programmteile in
Mat lab implementiert.

Beim Programmieren sollten Sie vor allem darauf achten, dass Sie den Code so strukturie-
ren, dass man ihn in den kommenden Teilen des PPS ohne Probleme wieder einsetzen kann.
Das bedeutet, dass Sie alle relevanten Funktionen, die Sie aufrufen, in einem Verzeichnis
speichern oder die Pfade der Dateien mit Set Path entsprechend setzen. Ausserdem soll-
ten alle wichtigen Aufrufparameter auch in spateren Funktionen {ibernommen werden, die
Sie in den kommenden Teilen des PPS entwickeln werden.



2 Modulation
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Abbildung 1: Modulation der Bitfolge {0, 1,0, 0, 1}. Von oben nach unten:
@ diskrete Bitsequenz B[n] ) verldngerte Bitsequenz b(t) = B[| L]

TS

@ Trager x1(t) - (1 — b(t)) @ Trager z2(t) - b(t) ® moduliertes Signal y(t)
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Diskrete Signale konnen nicht direkt tiber die Luft {ibertragen werden, sondern sie miissen
in Schwingungen umgewandelt werden, welche sich in der Luft ausbreiten konnen. Die
Grundschwingung einer solchen Ubertragung nennt man Triiger (engl. Carrier).

x;(t) = Acos(2mf - t)

Wobei f die Frequenz in Hertz ist. Da wir Einsen und Nullen iibertragen wollen und diese
am Empfanger wieder erkennen wollen, wihlen wir fiir jedes Bit entweder eine Tragerfre-
quenz fy (falls das Bit O ist), oder f; (falls das Bit 1 ist) wobei fo # fi. Man nennt diese
Art der Modulation Frequency Shift Keying (FSK). Zuséatzlich wahlen wir eine Symboldauer
75, welche angibt welche Zeitdauer fiir die Ubertragung eines Symbols verwendet wird,
bevor das ndchste gesendet wird. Da wir wir in unserem Beispiel nur zwei verschiedene
Frequenzen benutzen, entspricht ein Symbol genau einem Bit, also einer Eins oder einer
Null (Binary-FSK). Im Allgemeinen kann ein Symbol aber M Bits reprédsentieren, wir miis-
sten dann bei FSK entsprechend 2¥ verschiedene Symbole / Frequenzen verwenden, um
die entsprechende Anzahl Bits darzustellen.

Damit das Signal stetig ist, muss die Symboldauer 75 ein ganzzahliges Vielfaches der beiden
Schwingungsdauern 7y = f—lo und 7 = f—ll sein. Ein unstetiges Signal wird eine sehr grosse
Bandbreite belegen und ist deshalb im Allgemeinen nicht erwiinscht.
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Seinun {B, :n=0,1,...,N—1}, B, € {0,1} die zu tibertragende Bitsequenz der Lange N,
so kann das modulierte Signal y(¢) wie folgt geschrieben werden

N-1

y(t) = i: cos (27r(f1 Bp+ fo- (1—By)) ‘t> -p(t —ntg),

n=0

wobei

Alternativ kann auch geschrieben werden:

N-1

y(t) = Z <Bn ~cos(2mfy - t) + (1 — By) - cos(27 fy - t)> -p(t —ntg).

Aufgaben:

* Beschreiben Sie in Worten, was die oben gezeigte Formel (beziehungsweise die alter-
native Schreibweise) tut. (Tipp: Finden Sie heraus, was p(t — nrg) fiir verschiedene n
und ¢ darstellt).

¢ Erstellen Sie eine Funktion function y = modulate (b), welche ein mit der Bitse-
quenz b moduliertes Signal zurtickgibt. Dabei soll 7¢ = 80, 79 = 20 und 71 = 8 gewdahlt
werden. Erstellen Sie zu Debugging-Zwecken eine Grafik, die dhnlich wie Abbildung 1
aussieht.

Wichtig: Versuchen Sie nicht, obige Gleichung eins zu eins mit einer for-Schleife zu
implementieren, sondern nutzen Sie die Matrix-Operationen von Matlab. Abbildung 1
kann hierbei sehr hilfreich sein.

Tipp: Die Parameter 7¢ = 80, 7o = 20 und 71 = 8 werden von mehreren Funktio-
nen in unserem System verwendet. Sie konnen deshalb zentral in einer .mat-Datei
gespeichert werden. Der Befehl save (' data.mat’,’tausS’, ’‘taul’, ’taul’)
speichert die im Workspace gespeicherten Variablen, in die Datei data.mat. Alterna-
tiv konnen Sie mit einem Rechtsklick auf den Workspace den gesamten Workspace
in einer .mat-Datei speichern. Achten Sie dabei darauf, dass Sie ungenutzte Varia-
blen davor aus dem Workspace entfernen. Spéter konnen einzelne Variablen verén-
dert werden z.B. mittels tauS=40; save(’data.mat’, ’‘tauS’, ’-append’),
oder direkt im Workspace. Vergisst man das ’ —append’ werden alle anderen Va-
riablen im .mat file geloscht! Mit der Funktion load (’ data.mat’) konnen die ge-
speicherten Variablen geladen werden. Sie konnen auch analog zum Befehl save nr
bestimmte Variablen laden. Die Befehle fiir die Plots heissen subplot, figure und
plot (y,’bo’).



3 Demodulation
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Abbildung 2: Einzelne Schritte der Demodulation der Bits aus Abbildung 1:

(D Empfangenes Signal ) Multiplikation mit z1(t) @ z1(t) = Korrelation mit z; (¢)
@ Multiplikation mit z2(t)  © 22(t) = Korrelation mit x2(¢)

® Differenz zwischen z3(t) und z;(t) @ Delektierte Bitsequenz

Das akustische Signal wird bei der Empfangerstation vom Mikrofon empfangen und steht
in abgetasteter Form zur Verfiigung. Die quarzstabilisierten Taktgeber in den PCs stellen
sicher, dass die Abtastfrequenzen in Sender und Empfanger iibereinstimmen. Die iibertra-
genen Daten werden mit dem in Abbildung 2 beschriebenen Verfahren rekonstruiert. Zuerst
wird durch eine Korrelation des empfangenen Signals 7(¢) mit den beiden moglichen Fre-
quenzen f; und f> die Bits aus dem hochfrequenten Signal extrahiert, was als Demodulation
bezeichnet wird. Fiir jedes Datensymbol n ergibt sich ein Wert z;[n], welcher die Korrelati-
on des i-ten Tragers mit dem empfangenen Symbol angibt, das zur Zeit ¢t = n - 75 beginnt.
Darauf basierend wird dann fiir jedes {ibertragene Bit ein Schitzwert B,, gebildet (Detektion).

Die Korrelation zwischen dem empfangenen Signal r(¢) und dem ¢-ten Trager x;(t) wahrend
der Dauer des n-ten Bits ist

wobei



Aufgaben:

* Berechnen Sie von Hand z;[n], i € {0, 1}, fiir den rauschfreien Kanal (r(¢) = y(t)) fiir ein
einzelnes tibertragenes Bit By € {0,1}. Nehmen Sie an, dass 7, 71 ganzzahlige Teiler
von 7g sind (das heisst, die Symboldauer ist ein ganzzahliges Vielfaches der einzelnen
Schwingungsdauern). Grafische Darstellung des Integrationsgebiets (r(t) - z;(t))|t €
[0,7s]) kann die Aufgabe vereinfachen. Verifizieren Sie die Resultate mittels Matlab
oder Taschenrechner. Es ist sehr wichtig, dass 79, 71 ganzzahlige Teiler von 75 sind.

Tipp: Es gelten folgende Gesetze:

. b sin(a-t—b-t) sin(a-t+b-t)
/COS(“')'COS('> =T 2a—2 T 2a+

sin(z + y) = sin(x) cos(y) + sin(y) cos(x)

sin(z — y) = sin(x) cos(y) — sin(y) cos(x)

cos(a-t) = %(COS(QG “t)+1)

sin(2a -t t
/COSQ(a-t) = (4)+2
a

e Wie muss nun die geschitzte Bitsequenz B,, von zn]i € {0,1} abhingen, um eine
optimale Schitzung B, = B, zu erhalten?

* Implementieren Sie eine Mat 1ab-Funktion function bhat = demodulate (r),wel-
che mit der im Zeilenvektor r enthaltenen abgetasteten Version des Signals r(t) gemaéss
Abbildung 2 die Demodulation und Detektion durchfiihrt und die geschitzten Bits
zuriickgibt. Der Riickgabeparameter bhat soll ein Zeilenvektor mit [length (r) /7]
Elementen sein. Als Test fiir diese Funktion kann verifiziert werden, ob fiir jede beliebi-
ge Bitfolge demodulate (modulate (b)) = b gilt. Geben Sie zusédtzlich auch einen
Plot dhnlich Abbildung 2 aus.

. Uberlegen Sie sich, wie man den Durchsatz erhohen konnte, also mehr Information
(bzw. Bits) in derselben Zeit tiber den Kanal senden konnte.

4 Aufriaumen

Inzwischen haben Sie sich schon relativ gut in Matlab eingearbeitet und sich an die Syn-
tax gewohnt. Dies ist der perfekte Zeitpunkt, den bisher erstellten Code nochmals kurz zu
iiberarbeiten. Einerseits fiir Optimierungen (ersetzen Sie for-schleifen) und Benutzerfreund-
lichkeit (Was ist Eingabeparameter? Was kann ich in eine Datei auslagern?) als auch um den
Code etwas zu kommentieren. Dabei sollten Sie vor allem Dinge ergidnzen, die Ihnen spéter
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selbst helfen, also bei einer Funktion angeben, ob gewisse Anforderungen an den Input exi-
stieren (z.b. in demodulate), in welcher Reihenfolge die Eingabeargumente sind und was
genau man rausgibt. Versuchen Sie das ganze Programm wie in Abbildung 3 aufzuteilen
und kontrollieren Sie, ob die Ergebnisse eines Durchlaufs von 1oop sinnvoll sind.

/ loop.m \
BER I ‘ drain I

5 A

demodulate /

Abbildung 3: So soll der generelle Flow des Programmes ablaufen.

Abschliessend konnen Sie das Programm auf Fehlerstabilitét testen. Da wir nun ein modu-
liertes Signal haben, geht dies nicht mehr mit dem BSC channel aus der letzten Lektion (dort
werden diskrete Werte benutzt). Wir modellieren den Kanal deshalb als 7(t) = y(t) + w(t),
wobei w(t) weisses Rauschen ist. Dieses Kanalmodell nennt man auch AWGN-Kanal (addi-
tive white gaussian noise channel). Suchen Sie mittels der Matlab-Funktion 1ookfor nach
einer Funktion, die Ihnen ermoglicht einen AWGN-Kanal zu simulieren. Testen Sie das Pro-
gramm mit verschiedenen SNR. SNR ist die Signal to Noise Ratio, also das Verhaltnis von
Signalenergie zu Energie des Storsignals. Verdndern Sie zu Testzwecken auch die abgespei-
cherten Schwingungsdauern, um etwas die verschiedenen Effekte zu sehen, und betrachten
Sie jeweils die Grafiken.



