ADAPTACYJNE PRZETWARZANIE SYGNAELOW
LABORATORIUM

Cwiczenie 4

Wybrane telekomunikacyjne zastosowania
algorytmoéw adaptacyjnych

1. CEL CWICZENIA

Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z dwoma zastosowaniami ad-
aptacyjnego przetwarzania sygnatéw w telekomunikacji: adaptacyjnym wyréwnywaniem
charakterystyki kanatu transmisyjnego oraz z liniowym kodowaniem predykcyjnym (LPC)
(ang. Linear Predictive Coding) sygnatu mowy.

2. ZAKRES BADAN

Badania eksperymentalne przewidziane do wykonania w ramach ¢wiczenia 4 obejmuja:

e badanie procesu adaptacyjnej korekcji dyspersyjnego kanatu transmisyjnego za pomo-
ca algorytmu LMS, dla transmisji z wykorzystaniem modulacji 128-QAM (ang. Qu-
adrature Amplitude Modulation)

e badanie wokodera LPC-10

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE
3.1 Adaptacyjna korekcja charakterystyki kanatu transmisyjnego

W czesci ¢wiczenia poswieconej adaptacyjnej korekeji kanalu transmisyjnego rozpatry-
wana bedzie transmisja z modulacja 128-QAM zgodna z norma V.17. Modulacja V.17 wy-
korzystywana jest do transmisji faksow grupy 3 w taczach PSTN. Grupa 3 fakséw obejmuje
urzadzenia taczace sie przez linie analogowe PSTN, ktére posiadajg mozliwosé przestania
strony A4 dokumentu w czasie krétszym niz 1 minuta. Urzadzenia te wykorzystuja naste-
pujace typy modulacji: V.21 (FSK 300bps) do przesylania ramek sygnalizacji oraz V.27ter
(PSK do 4800bps), V.29 (QAM do 9600 bps) i V.17 (QAM do 14400 bps) do przesytania
danych o obrazie. Typ modulacji negocjowany jest na poczatku potaczenia tak, aby dosto-
sowa¢ sie do jakosci aktualnie zestawionego tacza telefonicznego i jak najlepiej wykorzystac
jego pojemno$¢. Dane ze skanera poddawane sa kompresji (mozliwe sa rézne metody kom-
presji: 1D, 2D, MMR, ECM, JPEG), a nastepnie przechodza przez skrambler. Zadaniem
skramblera jest takie przemieszanie bitéw informacyjnych, aby wyeliminowa¢ ewentualne
powtorzenia sekwencji bitowych i wybieli¢ widmo przesytanego sygnatu. Zabieg ten elimi-
nuje z widma prazki, ktore mogtyby przyczyniaé sie¢ do powstawania przestuchéw w taczach
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Rys. 1: Schemat odbiornika kwadraturowego z korektorem kanatlu

telefonicznych. Tak uformowany strumien bitowy trafia do uktadu mapujacego (ang. map-
pera), w ktérym grupom kolejnych bitéw (od 2 do 7 bitéw) zostaja przyporzadkowane sym-
bole z konstelacji ustalonej modulacji. Wspotrzedne symbolu modulujg amplitude i faze
nosnych synfazowej i kwadraturowej, w wyniku czego powstaje sygnat z modulacjg QAM.

W odbiorniku (rys. 1) sygnal pierwotny zostaje odtworzony za pomoca demodulato-
ra kwadraturowego. Na wyjsciu demodulatora powstaje szereg wartosci zespolonych z(n)
niosacych informacj¢ o amplitudzie i fazie kolejno przesytanych symboli. Sygnat zespolony
x(n) przechodzi przez adaptacyjny filtr korektora (eliminujacy interferencje ISI (ang. In-
tersymbol Interference)) i trafia do uktadu detektora, w ktérym wyznaczane sa estymaty
odbieranych symboli d(n). Kazdy symbol zastepowany jest reprezentujaca go grupa bitéw
(od 2 do 7 bitéw), zgodnie ze zdefiniowana konstelacja. W ten sposéb tworzony jest stru-
mien bitowy, ktory przechodzi nastepnie przez deskrambler (uktad odwrotny do skramblera
w nadajniku). Ostatnim etapem przetwarzania jest dekompresja obrazu.

Parametry badanej podczas ¢wiczenia modulacji V.17 sa nastepujace:

Czestotliwo$¢ nosna 1800 Hz
Szybkos¢ modulacji 2400 Baud
Szerokos¢ kanatu 3500 Hz
Liczba bitéw na symbol | 7

Rozmiar konstelacji 128 punktow

Konstelacje 128-QAM przedstawiono na rys. 2. W ¢wiczeniu przetwarzane beda probki
sygnalu w pasmie podstawowym (sktadowa synfazowa I i kwadraturowa Q) po demodulacji
z czestotliwosci nosnej i odfiltrowaniu filtrem dopasowanym.

1. Wezytaé probki sygnatu z pliku qam128.mat. W zatadowanym wektorze x zapisane
sa zespolone probki sygnatu z modulacjg 128-QAM w pasmie podstawowym. Po-
czatkowe 2976 probek stanowi sekwencja treningowa ekwalizera — punkty A, B, C,
D przesytane w sekwencji pseudolosowej. Pozostate probki zapisane w wektorze x
to symbole bedace nosnikami uzytecznych danych. Wspoétrzedne punktow sekwencji
treningowe] sa nastepujace:
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Rys. 2: Konstelacja 128-QAM (V.17)
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Narysowaé konstelacje sekwencji treningowej przed operacja korekcji (ekwalizacji).

Uwaga! Przy rysowaniu konstelacji, nalezy koniecznie zastosowaé atrybut wykresu

P

punktowego
nych oknach.

Wyjasni¢ ksztalt obszaréw zakreslonych przez punkty konstelacji.

J,np. plot (x,’.7) . Kolejne wykresy nalezy wykonywa¢ w oddziel-

Narysowac¢ konstelacje catego sygnatu. Przy rysowaniu konstelacji, nalezy pamietaé

o atrybucie wykresu punktowego ’.".

Stworzy¢ funkcje d = decyzja(x) zwracajaca ten z czterech punktow sekwencji tre-
ningowej (1), ktory lezy najblizej (w sensie euklidesowym) punktu x podanego jako
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(2)

Przeprowadzi¢ adaptacyjne wyznaczenie wspotczynnikoéw filtru ekwalizera zespolo-
nym algorytmem LMS (réwnania (3), (4) i (5)) z wykorzystaniem prébek sekwencji
treningowej. Przyja¢ nastepujace wartosci parametréw: L = 8, = 5- 1075, Sygnat
odniesienia d(n) nalezy uzyskaé¢ przez przetworzenie sygnalu z(n) za pomoca wcze-
$niej przygotowanej funkcji d = decyzja(x).

decyzja(x) =

OO

fo=0 (3)
e(n) = d(n) — fo, (4)
Frir = Fn+ae(n)x;, (5)

Uwaga ! We wzorze (4) nalezy zastosowaé operator operator transpozycji prostej
fn.’ zamiast transpozycji ze sprzezeniem fn’

Wykredlié trajektorie modutu sygnatu btedu |e(n)|.

Dokonaé filtracji wszystkich prébek sygnal z(n) za pomoca korektora o wspdtezyn-
nikach ustalonych w wyniku przetwarzania sekwencji treningowej (funkcja conv).
Zwréci¢ uwage na wlasciwg kolejnosé elementéw wektora wspotezynnikow filtru.

Wykresli¢ dwie konstelacje: symboli sekwencji treningowej i catego sygnatu. Przy
rysowaniu konstelacji, nalezy pamieta¢ o atrybucie wykresu .’

Poréwnaé otrzymane konstelacje z konstelacja zdefiniowana przez norme (rys. 2) oraz
z konstelacjami sygnatu przed ekwalizacja (punkty 2 i 3 éwiczenia).

Wyjasni¢ pozostate rozmycie punktéw konstelacji.

Wyznaczy¢ $redni btad EVM (ang. Error Vector Magnitude) dla sekwencji K = 2976
punktow treningowych przed i po procesie ekwalizacji:

EVM = }1(; 2(n) — decyzjalz(n)]] (6)

Poréwnaé otrzymane wartosci.

Powtérzy¢ punkty od 6 do 12 stosujac inne parametry filtru (np. zwiekszajac rzad
filtru L, zmniejszajac stalyg «). Poréwnaé otrzymane wyniki EVM.

Zaproponowaé inne metody poprawienia estymacji wspotczynnikow filtru ekwalizera.



3.2 Badanie kodera mowy LPC-10

1. Zakodowaé sygnal mowy zapisany w pliku mowa.wav za pomoca kodera LPC-10 (m-
funkcja lpckoder.m). Poréwnaé liczbe uzyskanych parametréw na wyjsciu kodera
z liczbg probek fragmentu mowy poddanego analizie. Wyznaczy¢ stopien kompresji
sygnatu przy zalozeniu, ze kazdy parametr jest zapisany z wykorzystaniem takiej
samej liczby bitéw, co kazda z probek sygnatu.

2. Dokona¢ syntezy zakodowanego sygnalu mowy, wykorzystujac do tego celu funkcje
lpcdekoder.m. Wyswietli¢ obok siebie (uzy¢ funkcji subplot) przebiegi sygnatow
mowy oryginalnej i zsyntetyzowanej. Nastepnie odstucha¢ zdekodowany sygnal mowy.
Skomentowaé swoje spostrzezenia.

3. Zakodowacé i zdekodowaé sygnal muzyki (plik muzyka.wav) przy uzyciu kodera LPC.
Odstuchaé sygnat oryginalny i zsyntetyzowany. Jakie wnioski mozna wyciagnac¢ po
wykonaniu tego eksperymentu?

4. Wykona¢ operacje kodowania i dekodowania zaszumionych sygnatow mowy wyko-
rzystywanych w ¢wiczeniu nr 3. Wykorzysta¢ zarowno sygnaty zaktocone szumem,
jak rowniez sygnal znieksztalcony mowa pochodzaca z innego zrédta. Zbada¢ wpltyw
zaktocen na poprawno$é dziatania kodera LPC. Zastosowaé adaptacyjng filtracje od-
szumiajaca jako wstepnag obrébke sygnatu przed kodowaniem i zbada¢ jej wptyw na
jakos¢ zdekodowanej mowy. Ustalenie szczegdétowego scenariusza badan pozostawia-
my w tym miejscu wyobrazni studentow.



