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Transmisja danych dzwiekiem
w JavaScript od podstaw

Czesc¢ 3: Wtasny stos sieciowy

W pierwszej czesci tej serii (Programista 8/2016) omdéwiliSmy szczegétowo zasa-
de dziatania prostego i intuicyjnego algorytmu Dyskretnej Transformaty Fourie-
ra. W tej czesSci pokazemy, jak ten sam algorytm przetestowac na prawdziwych
prébkach audio przy uzyciu Web Audio APl oméwionego w czesci drugiej (Pro-
gramista 1/2017). Oprécz tego przeanalizujemy metody modulacji cyfrowej oraz
stworzymy krok po kroku prostg implementacje stosu sieciowego bazujgcego na
modelu OSI oraz TCP/IP. Umozliwi nam on zrealizowanie aplikacji przesytajgce;j
wiadomosci tekstowe miedzy dwoma urzgdzeniami tylko za pomoca dzwieku.

warstwa fizyczna. To w niej zachodzi caty proces Cyfrowego

Przetwarzania Sygnatéw. Predkos¢ transmisji bedzie zalezec¢
w duzej mierze od rozwiagzan DSP, jakie w niej zastosujemy. Faktem
jest, iz Web Audio APl udostepnia wiele ,gotowcow’, ktérych moz-
na by zwyczajnie uzy¢ bez wgtebiania sie w szczegoty. Zatozeniem
tej serii byta jednak od poczatku che¢ zrozumienia tych proceséw
od podstaw. Z tego powodu nasza przygode z implementacja
wiasnego stosu sieciowego zaczniemy od prostego i intuicyjne-
go algorytmu Dyskretnej Transformaty Fouriera, ktéry omawiali-
Smy w czesci pierwszej. Teorie mamy juz za soba, wiec w tej czesci
skupimy sie tylko na praktycznym zastosowaniu zdobytej wiedzy.
Utatwi to zrozumienie pochodzenia wynikéw zwracanych przez
elementy wbudowane w Web Audio API takie jak AnalyserNode.
Finalnie cate DSP zamkniemy w klasie PhysicallLayer. Bedzie
ona petnic role,modemu’, na ktérym opierac sie beda wyzsze war-
stwy naszego stosu sieciowego. Przy ich implementacji bedziemy
sie wzorowac na istniejacych juz rozwiagzaniach, takich jak ramka
Ethernet czy protokdt TCP.

Tworzac nasz system, bedziemy stara¢ sie doktada¢ nowe ele-
menty krok po kroku na zasadzie ewolugji, a nie rewolucji. Zatoze-
niem jest stworzenie rozwigzania prostego, ktory skfada sie tylko
z elementéw niezbednych do poprawnej pracy. Co wazne, nie sko-
rzystamy z zadnych bibliotek zewnetrznych. Do dyspozycji bedzie
zatem przegladarka, czysty JavaScript oraz Web Audio API. Mysle,
ze dzieki takiemu podejsciu wszystkie elementy ukfadanki stana
sie bardziej zrozumiate.

N ajwazniejszym elementem naszego stosu sieciowego jest

WAVEANALYSER ORAZ
WAVEGENERATOR, CZYLI DSP PO
NASZEMU

Implementacja algorytmu Dyskretnej Transformaty Fouriera omo-
wiona w pierwszej czesci tego artykutu opierafa sie na luznych
funkcjach. W tej czesci postuzymy sie tym samym algorytmem, jed-
nak w nieco bardziej uporzadkowanej formie, jaka jest klasa Wave-
Analyser. Do kompletu, oprécz WaveAnalyser, przygotowano
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takze klase WaveGenerator umozliwiajacg generowanie prébek
fali o podanych parametrach.

Klasa WaveAnalyser ma dwie zaleznosci — Buffer oraz Com-
plex.Pierwsza to prosta implementacja bufora cyklicznego, druga
to podstawowe operacje na liczbach zespolonych. Podsumowujac,
zrefaktoryzowany kod zagadnien z czesci pierwszej znajdziemy
w ponizszych plikach:

» https://audio-network.rypula.pl/buffer-class

» https://audio-network.rypula.pl/complex-class

» https://audio-network.rypula.pl/wave-analyser-class
» https://audio-network.rypula.pl/wave-generator-class

Przykfad uzycia naszych klas zaprezentowano w Listingu 1:

Listing 1. Przyktad uzycia klas WaveAnalyser oraz WaveGenerator

var
SAMPLE_PER_PERIOD = 32,
WINDOW_SIZE = 1024,
APPLY_WINDOW_FUNCTION = false,
UNIT_PHASE = 0.25,
AMPLITUDE = 0.7,
wg = new WaveGenerator(SAMPLE_PER_PERIOD),
wa = new WaveAnalyser(
SAMPLE_PER_PERIOD,
WINDOW_SIZE,
APPLY_WINDOW_FUNCTION
)>
sampleList = [],
fb,
i;

// generowanie tablicy prébek

wg.setUnitPhase (UNIT_PHASE);

wg.setAmplitude (AMPLITUDE);

for (i = @; i < WINDOW_SIZE; i++) {
sampleList.push(wg.getSample());
wg.nextSample();

}

// odtworzenie parametréw fali z prébek
for (i = @; i < WINDOW_SIZE; i++) {
wa.handle(sampleList[i]);

}
fb = wa.getFrequencyBin();
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cLog(fb.getReal().toFixed(2)); // -358.40

cLog(fb.getImaginary().toFixed(2)); // -0.00
cLog(wa.getUnitPhase().toFixed(2)); // ©.25
cLog(wa.getAmplitude().toFixed(2)); // ©.70

WAVEANALYSER ORAZ
WAVEGENERATOR -TESTY PRAKTYCZNE

Ok, nadszedt czas, by przetestowac nasze wtasne rozwigzania DSP
w praktyce. W tym celu wykorzystamy klase AudioMonoIO, ktéra
zaimplementowalismy w czesci drugiej tej serii. Opakowuje ona
Web Audio APl w nieco prostszy interfejs.

Przyktadowa aplikacja umozliwia zaréwno nadawanie, jak i od-
bieranie dzwieku. Parametry fali mozemy zmienia¢ za pomoca
widgetow. Majac do dyspozycji dwa urzadzenia, mozemy poeks-
perymentowac z generowaniem czestotliwosci oraz strojeniem
sie na nig na drugim urzadzeniu. Jezeli dysponujemy tylko jednym
urzadzeniem, mozemy skorzystac¢ z trybu,loopback”. Linki do przy-
ktadu znajdziemy ponizej:

»  https://audio-network.rypula.pl/wave-generator-wave-analyser
»  https://audio-network.rypula.pl/wave-generator-wave-analyser-src

odbierana faza moie byc
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Rysunek 1. Testy praktyczne naszych klas WaveAnalyser oraz WaveGenerator

Przesledzmy zatem przyktadowe scenariusze testowe wykorzystu-
jace dwa urzadzenia (Rysunek 1). Urzadzenie A nadaje staty ton
o czestotliwosci 1500 Hz. Urzadzenie B nastuchuje na tej samej
czestotliwosci, pokazujac przy tym moc odbieranej fali w formie
poziomego paska. Gdy warto$¢ amplitudy nadawanej fali zmieni
sie dziesieciokrotnie, powoduje to zmiane odbieranej mocy o oko-
fo 20 dB. Dodatkowo obok paska mozemy odczytac przesuniecie
fazowe odbieranej fali w formie wskazéwki. Urzadzenia startuja
z losowym przesunieciem, wiec nie oczekujmy, ze faza odbiera-
nej fali bedzie zgodna co do wartosci. Ltatwiej zobaczymy rézni-
ce tych zmian. Na przyktad gdy w nadajniku dodamy do fazy fali
180 stopni, spowoduje to w odbiorniku nagty obrét wskazéwki
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o 180 stopni. Przypomnijmy: informacja o przesunieciu fazowym
jest dla nas niedostepna z poziomu ,gotowcéw” Web Audio API.
Wezet AnalyserNode zwraca niestety tylko wartosci bezwzgled-
ne liczb zespolonych otrzymanych z wyjscia FFT.

PROBLEM SYNCHRONIZACJI
CZESTOTLIWOSCI A DRYFOWANIE FAZY

Eksperymentowanie z poprzednim przyktadem pozwala zaobserwo-
wac dos¢ ciekawy efekt nieco niezgodny z intuicja. Ot6z gdy ustawi-
my identyczna czestotliwos¢ zaréwno na odbiorniku, jak i nadajniku,
nasza wskazéwka fazy w teorii powinna sta¢ w miejscu. Tak sie jednak
nie dzieje. Czasem kreci sie wolniej, czasem szybciej, czasem w lewo,
a czasem w prawo. Jest to spowodowane btedem odwzorowania
czestotliwosci w uktadach audio naszych urzadzen. Oscylatory sa
wrazliwe na zmiany temperatury. Miedzy innymi to powoduje brak
synchronizagji fali odbieranej z falg lokalnie wygenerowana w obiek-
cie klasy WaveAnalyser. Nawet drobny btad stanie sie wyraznie wi-
doczny w formie dryfowania fazy (Rysunek 2).

Réznice w czestotliwosciach wprowadza takze efekt Dopplera.
Jezeli zblizamy sie do odbiornika, wtedy czestotliwos¢ wydaje sie
by¢ wyzsza, gdy oddalamy - nizsza. W efekcie zmianie ulega pred-
kosc¢ i kierunek obrotu naszej wskazéwki. Ten efekt mozemy tatwo
wykorzysta¢ do stworzenia aplikacji sprawdzajacej, czy odchodzi-
my od komputera, czy do niego wracamy ;)

W naszej przyktadowej aplikacji problem ten mozemy zniwe-
lowac¢ poprzez zmiane czestotliwosci za pomoca widgetéw. Gdy
urzadzenia nie przemieszczajg sie wzgledem siebie, na ogét moéwi-
my o korektach rzedu setnych czesci Hz. Niestety nawet tak drobny
btad spowoduje obrét wskazéwki o znaczny kat po uptywie kilku
sekund. Wida¢ zatem wyraznie, ze metody modulacji wykorzystu-
jace faze fali nosnej s nieco trudniejsze w realizacji, gdyz wymaga-
ja dokfadnego dostrojenia odbiornika.

Opisywany wyzej efekt nie wystapi jednak w trybie ,loopback”.
Wtedy sample kraza w obrebie jednego urzadzenia.

WAVEANALYSER KONTRA
ANALYSERNODE

W tej sekcji pokazemy, jak uzy¢ naszej klasy WaveAnalyser do
wygenerowania wykresu widma amplitudowego. W pierwszej
czesci tego artykutu juz to robilismy, jednak jedynie dla sygnatow
syntetycznych. Wtedy tez, dla uproszczenia, na osi poziomej uzy-
walismy wartosci wyrazonych w samplePerPeriod. Zrobilismy
tak tylko dlatego, by nasze klasy nie musiaty przyjmowac¢ dwéch
parametrow (frequency oraz sampleRate), lecz tylko jeden
(samplePerPeriod). Fakt uzycia na osi statych odstepéw wartosci
samplePerPeriod powodowat nienaturalne rozciagniecie wy-
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zatozenie tego przyktadu: 1024 prébki to

1 sekunda
— wystapi takze

Fala wygenerowana| / ’vf\ Al \ ANARAN|ANVAY /\ NN N Al

w klasie WaveAnalyser \/ [\ (M V| Y YR l VAR / 16 Hz czestoaiwgs'ci
Fala odbierana | [\ N /L /W N W i A

przez mikrofon| \ /| \/ \ / \J Y f \ A V| | 17 Hz Braidad:

Roznica LedEego 0 0 Q ] Q defolczggg{jemv

Hertza skutkuje ali Hz,

rotacjg wskazowki 1 I d 1’“ a mikrofon odbierze

fazy z predkoscia T : : ! ! ! 2000.5 Hz roznica

1 obrotu na sekunde. wyniesie 0.5 Hz.

Im wieksza réznica
czestotliwosci, tym szybszy obrot

Wskazowka fazy bedzie sie
zatem kreci¢ z predkoscia 0.5 obrotu na sekunde

Rysunek 2. Efekt dryfowania fazy zwiqzany z brakiem synchronizacji czestotliwosci
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kresu, przez co nasze 3 sinusoidy nie ukazywalty sie jako ,piki” o tej
samej szerokosci. W wiekszosci przypadkéw na wykresach widma
na osi poziomej uzywa sie liniowej skali wyrazonych w Hertzach.
W naszym przypadku, aby to skorygowac, jedyne, co musimy zro-
bi¢, to zamieni¢ Hertze na samplePerPeriod (Listing 2).

Listing 2. Uzycie WaveAnalyser do wygenerowania wykresu widma
amplitudowego

function getFrequencyData(timeDomainData) {
var
samplePerPeriod = 1, // zmienimy i tak w petli
windowSize = timeDomainData.length,
frequencyBinCount = 0.5 * windowSize,
windowFunction = true,
waveAnalyser = new WaveAnalyser(
samplePerPeriod,
windowSize,
windowFunction
)
N = timeDomainData.length,
frequencyData = [],
decibel,
i,
k;
// wypeinienie prébkami
for (i = ©; i < timeDomainData.length; i++) {
waveAnalyser.handle(timeDomainData[i]);

}

// zmiana samplePerPeriod nie kasuje
// prébek juz znajdujacych sie w oknie
for (k = 0; k < frequencyBinCount; k++) {
samplePerPeriod = (k === 0)
? Infinity // DC-offset (@ Hz)
: N/ k;
waveAnalyser.setSamplePerPeriod(
samplePerPeriod
)
decibel = waveAnalyser.getDecibel();
frequencyData.push(decibel);
}

return frequencyData;

}

AnalyserNode zwraca pare wynikdw z dziedziny czasu oraz czesto-
tliwosci (getFrequencyData, getTimeDomainData). Jezeli prze-
puscimy dane z dziedziny czasu przez nasza klase i poréwnamy otrzy-
mane wynikiz dziedzing czestotliwosci otrzymanaz AnalyserNode,
powinnismy otrzymac te same rezultaty. Po przedstawieniu danych
graficznie widzimy, ze oba widma wygladajg tak samo (Rysunek 3).
Udato nam sie zatem wiasnorecznie zaimplementowac odpowied-
nik metody getFrequencyData z AnalyserNode.
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Rysunek 3. Nasza klasa WaveAnalyser kontra AnalyserNode
Testy mozemy wykonac takze samodzielnie, korzystajac z przyktadu:

» https://audio-network.rypula.pl/wave-analyser-vs-analyser-node
»  https://audio-network.rypula.pl/wave-analyser-vs-analyser-node-src

Teraz moze sie nam nasuwac pytanie — po co w ogdle pisa¢ wiasne
klasy DSP, skoro mamy Web Audio API, w ktérym ktos to zrobit za
nas? W sumie racja, jednak od poczatku zatozeniem tej serii byto nie
tylko pokazanie, jak uzywac,gotowcéw” takich jak AnalyserNode,

ale takze omoéwienie podstaw Cyfrowego Przetwarzania Sygnatéw.
Unikamy dzieki temu ,magicznego pudetka’, ktére robi cos, o czym
nie mamy zielonego pojecia. Oczywiscie Szybka Transformata Fo-
uriera (FFT) uzyta w AnalyserNode jest nieporéwnywalnie wydaj-
niejsza, za to nasza metoda jest jednak relatywnie prostsza do zro-
zumienia. Dodatkowo nasza klasa WaveAnalyser zwraca faze fali
oraz umozliwia dostrojenie sie na konkretng czestotliwos¢. W FFT
czestotliwosci prazkow widmowych sa mniej elastyczne.

WYDAJNOSC WAVEANALYSER

Zastanéwmy sie teraz, jaka wydajno$¢ oferuje nasza klasa. By od-
powiedzie¢ na to pytanie, postuzymy sie ponizszym przyktadem:
» https://audio-network.rypula.pl/wave-analyser-performance
» https://audio-network.rypula.pl/wave-analyser-performance-src

Wyniki testu przeprowadzone na komérce oraz laptopie przedsta-
wiono na Rysunku 4.

Laptop

Rozmiar okna Czas trwania Sredni czas przetwarzania  Szacunkowa liczba Szacunkowy czas
okna jednego prazka prazkéw real-time przetwarzania DFT

1024 21.3 ms 0.8 ms (3.8% czasu okna) max 27 0.410 5

2048 42.7 ms 0.54 ms (1.3% czasu okna) max 79 0.553 s 42K

4096 B5.3 ms 1.06 ms (1.2% czasu okna)  max 81 2.171 s 3

B192 170.7 ms 2.13 ms (1.2% czasu okna) max B0 8.724 5

16384 341.3 ms 4.35 ms (1.3% czasu okna) max 78 35.635 5

32768 682.7 ms B.67 ms (1.3% czasu okna) max 79 142.049 5 &

65536 1365.3 ms 17.7 ms (1.3% czasu okna) max 77 579.994 s

Komorka

Rozmiar okna Czas trwania Sredni czas przetwarzania  Szacunkowa liczba Szacunkowy czas
okna jednego prazka prazkow real-time przetwarzania DFT

1024 21.3 ms 2.03 ms (9.5% czasu okna) max 11 1.039 s

2048 42.7 ms 1.35 ms (3.2% czasu okna)  max 32 1.382 s

4096 B5.3 ms 1.97 ms (2.3% czasu okna) max 43 4.035 5

B192 170.7 ms 3.97 ms (2.3X czasu okna) max 43 16.261 s

16384 341.3 ms 7.83 ms (2.3% czasu okna)  max 44 64,143 s

32768 682.7 ms 15.69 ms (2.3% czasu okna) max 44 257.065 s

65536 1365.3 ms 31.61 ms (2.3% czasu okna) max 43 1035.79% s

Rysunek 4. Wydajnos¢ naszej klasy WaveAnalyser

W tabelach przedstawiono srednie czasy potrzebne do przetwo-
rzenia jednej czestotliwosci dla réznych rozmiaréw okna. Rozmia-
ry te sg potegami dwdjki tak jak ma to miejsce w AnalyserNode.
Z wynikéw mozemy takze odczyta¢, jakim procentem czasu trwa-
nia okna jest czas potrzebny na przetworzenie jednej czestotli-
wosci. Przekroczenie 100% oznaczatoby, ze urzadzenie nie jest
w stanie przetwarza¢ sampli w czasie rzeczywistym. Dzielac czas
trwania okna przez czas przetwarzania jednej czestotliwosci, mo-
zemy zgrubnie oszacowa¢ maksymalna liczbe czestotliwosci, jakie
jest w stanie przetwarzac nasze urzadzenie w czasie rzeczywistym.
Dla sredniej klasy laptopa ta liczba wynosi okoto 80, dla komorki
okoto 40.Test na komputerze stacjonarnym z procesorem taktowa-
nym czestotliwoscia 3.6 GHz dat wynik okoto 150 prazkéw. Ostat-
nig kolumna jest szacunkowy czas przetwarzania wyniku identycz-
nego do tego, jaki otrzymalibysmy z FFT. Nasz prosty algorytm ma
ztozonos¢ O(N?), wiec czasy te rosng bardzo szybko.

Obciazenie procesora w 100% nie bytoby jednak dobrym po-
mystem, gdyz nasza strona zwyczajnie przestataby reagowac. Mo-
zemy jednak ten problem obejs¢, przenoszac obliczenia do osob-
nego watku (Web Worker).

Oczywiscie wydajnos¢ bedzie zaleze¢ od konkretnego urzadze-
nia, lecz nawet taka zgrubna analiza daje nam pewien ogdlny ob-
raz o mozliwosciach naszej klasy WaveAnalyser.

PRZETWARZANIE OFFLINE

Jesli wydajnos¢ naszych klas okaze sie dla nas niewystarczajaca,
ciggle pozostaje mozliwos¢ przetwarzania sygnatéw w trybie ,of-
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fline”. Mam tu na mysli nagranie dzwieku do duzej tablicy prébek
i przeanalizowanie go poézniej. Podobnie mozemy postapi¢ na
urzadzeniu nadajagcym. Wystarczy wczesniej przygotowac tablice
sampli, by na koricu przestac je na gtosniki przy uzyciu wezta Au-
dioBufferSourceNode. Akurat tej klasy nie opisalismy w czesci 2
tej serii, dlatego chetnych odsytam do dokumentacji Web Audio API:
» https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/
AudioBufferSourceNode

Dodatkowo polecam ponizszy przyktad:
» https://audio-network.rypula.pl/wav-file-recorder
» https://audio-network.rypula.pl/wav-file-recorder-src

DSP zrealizowane ,offline” pozwoli zapomnie¢ o ograniczeniach
wydajnosci szczegdlnie urzadzen mobilnych. Jezeli urzadzenie jest
wolne, mozemy zwyczajnie rozciaggnac caty proces w czasie.

METODY MODULACJI CYFROWE)J

Kazda sinusoide mozemy opisa¢ za pomoca trzech parametréw
- amplitudy, czestotliwosci oraz fazy. Jak zapewne podpowiada
nam intuicja, odpowiednie sterowanie (modulacja) tymi trzema
wartosciami umozliwia przesytanie danych.

Na poczatku musimy zdecydowac o liczbie unikalnych warto-
sci, ktore zmienia¢ bedg fale nosna. Na przyktad chcac przestac 3
bity w konkretnej jednostce czasu, nalezatoby ustali¢ 8 symboli
(23), ktére znac bedzie zaréwno nadajnik, jak i odbiornik. Przesledz-
my zatem, jakie metody modulacji mamy do dyspozycji.

QAM

W modulacii QAM

= W L e

="/ TR 4 M _
[\ VRV VY P e

obok przedstawia
wariant 16-0AM (4 bity na nosna)

ukazaé na diagramie
nazywana jest czesto

konsteladji. Przykdad
457+ 0x00° 45°+1x00° 45°+2x90° 45°+3x00° #2° "#3 QPSK(2 bity na nodna)

Rysunek 5. Podstawowe metody modulacji cyfrowej

ASK - kluczowanie amplitudy
(Amplitude-Shift Keying)

W tej metodzie kolejne symbole zmieniajg tylko amplitude fali
nosnej (Rysunek 5). Chcac przesta¢ 4 symbole, moglibysmy zma-
powac je na przyktad na nastepujace wartosci amplitudy (gtosno-
sci): symbol 0 — 25%, symbol 1 - 50%, symbol 2 - 75%, symbol 3
- 100%. Symbole mozemy oczywiscie rozlokowac inaczej, na przy-
ktad zacza¢ od 0%, czyli catkowicie wyttumionej nosnej.

Niestety ta metoda modulacji fali nosnej jest dos¢ podatna na
zaktécenia. Na przyktad, gdyby podczas transmisji danych ktos na
chwile przestonit mikrofon lub zwyczajnie przeszedt miedzy dwo-
ma urzadzeniami, zmienitaby sie moc odbieranej fali w odbiorniku.
Mogtoby to spowodowa¢ odebranie zupetnie innego symbolu niz
oczekiwany. Efekt bytby tym silniejszy, im wiecej bytoby unikalnych
symboli. Pewnym obejsciem problemu jest uzycie tylko dwoch
symboli (B-ASK, Binary ASK). Wtedy nasza transmisja oczywiscie
,rozciagnetaby” sie w czasie. Przestanie bajta przy uzyciu B-ASK
trwatoby 8x dtuzej niz w przypadku skorzystania z 256 unikalnych
poziomoéw amplitudy.
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Odbiornik mozemy zrealizowaé przy uzyciu AnalyserNode
lub naszej klasy WaveAnalyser.W obydwu przypadkach jestesmy
w stanie odczyta¢ moc odbieranej fali wyrazong w decybelach.
Przyjmijmy, ze amplituda symbolu,zero” jest 10x mniejsza od sym-
bolu jeden”. Przektada sie to na réznice wynoszaca 20 dB miedzy
naszymi dwoma symbolami. Na przyktad, gdy dla symbolu ,zero”
otrzymamy wartosc -42 dB, to mozemy oczekiwac, ze dla symbolu
Ljeden” otrzymamy wartos¢ okoto -22 dB. Gdyby nasze ,zero” mia-
to 100x mniejsza amplitude niz jeden’, wtedy réznica wyniostaby
40 dB. Dla 1000x mniejszej amplitudy réznica wyniostaby 60 dB itd.

FSK - kluczowanie czestotliwosci
(Frequency-Shift Keying)

W tej metodzie amplituda oraz faza fali jest stata. Nasze symbole
moduluja wiec czestotliwo$¢ (Rysunek 5). Nadajnik mozemy tatwo
zrealizowac¢ za pomocg OscillatorNode lub WaveGenerator.
Dziatanie odbiornika sprowadza sie do badania gtosnosci wszyst-
kich czestotliwosci, na jakich moga wystapi¢ symbole. Znalezienie
maksimum w ustalonym wczesniej pasmie da nam w rezultacie
nadawany symbol. Nie jest to problem zaréwno dla Analyser-
Node, jak i naszej klasy WaveAnalyser.

Jak zapewne podpowiada nam intuicja, ta metoda jest znacznie
lepsza od ASK. To prawda. Dodatkowo jest duzo lepiej skalowalna.
Dotozenie kolejnych symboli sprowadza sie do uzycia szerszego
zakresu czestotliwosci. Oczywiscie tutaj tez w pewnym momencie
napotkamy limit, jednak nie jest on tak odczuwalny. Na zwyklym
sprzecie audio jestesmy w stanie bezproblemowo uzyska¢ ponad
300 symboli. W przypadku ASK bytoby to bardzo ciezkie w realizacji.

PSK - kluczowanie fazy (Phase-Shift Keying)

W tej metodzie to amplituda oraz czestotliwosc jest stata. Jedyne,
co sie zmienia, to faza fali nosnej (Rysunek 5). Dla cztowieka trans-
misja tego typu jest odbierana jako seria takich samych ,pikow”.
Zwyczajnie na drodze ewolucji nie wyksztatcita sie w nas zdolnos¢
bezposredniego styszenia przesuniecia fazowego.

Ta metoda wiaze sie z pewng trudnoscia. Wymagane jest bar-
dzo doktadne dostrojenie odbiornika do odbieranego sygnatu. To,
dlaczego tak sie dzieje, oméwiliSmy nieco wczesniej przy okazji
praktycznych testow WaveAnalyser. Dodatkowo metoda ta jest
wrazliwa na wszelkie ,potkniecia” w wydajnosci naszego urzadze-
nia. Jezeli zgubimy kilka sampli, nasz dalszy strumie moze by¢
juz nieco przesuniety. Moze to powodowac¢ odbieranie btednych
symboli. Pamietajmy, ze kazda sekunda zawiera ponad 40 tysie-
cy sampli, a okres fali jest rzedu kilkudziesieciu sampli (sample-
PerPeriodto sampleRate/frequency).Jezeli,po drodze”zgu-
bimy kilka probek, skutkowac to bedzie przesunieciem. Bedzie ono
wyraznie widoczne w przeskokach fazy.

Na Rysunku 5 przedstawiono wyglad fali dla réznych symboli
w dziedzinie czasu oraz diagram konstelacji, na ktérym najtatwiej
zobrazowac symbole przesytane metodami PSK czy QAM. Diagra-
mu konstelacji uzywalismy takze w czesci pierwszej tego artykutu.

QAM - kwadraturowa modulacja amplitudowo-
fazowa (Quadrature Amplitude Modulation)

Ta metoda to w duzym skrécie potagczenie modulacji amplitudy oraz
fazy. Umozliwia zwiekszenie liczby symboli mozliwych do przestania
w jednostce czasu (Rysunek 5).
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OFDM - ORTOGONALNE
ZWIELOKROTNIANIE W DZIEDZINIE
CZESTOTLIWOSCI (ORTHOGONAL
FREQUENCY-DIVISION MULTIPLEXING)

Chcac uzyskac duzo wieksze predkosci transmisji danych, mozemy
skorzystac z techniki OFDM. Polega ona na przesyfaniu danych na
wielu czestotliwosciach nosnych w tym samym czasie. Kazda z tych
nosnych moze by¢ modulowana dowolng oméwiong wczesniej
metoda. Tego typu rozwigzanie dziata np. w technologii LTE, Wi-Fi,
DVB-T (naziemna telewizja cyfrowa) i wielu innych.

Co oznacza stowo ,ortogonalne” w nazwie metody? Bez wgte-
biania sie w szczegodty, chodzi o to, ze gdy umiejetnie dobierze-
my czestotliwosci nosnych, nie beda one sie wzajemnie zaktécac.
Dobor ten polega na zapewnieniu, ze w czasie trwania symbolu
OFDM liczba cykli kazdej z fal sktadowych jest liczba catkowita.
Dzieki temu nie wystapi efekt wycieku widma, o ktérym pisalismy
w czesci 1. Uzycie funkgji okna staje sie zbedne, gdyz energia kaz-
dej z czestotliwosci sktadowych trafi tylko i wytacznie do swojego
prazka widmowego. Mozemy wiec umiesci¢ skladowe w sasia-
dujacych ze soba prazkach bez obawy o wzajemne zakt6canie.
Rozwiniemy nieco to zagadnienie przy okazji omawiania rozktadu
energii w prazkach. Technika OFDM pozwala wiec na geste upa-
kowanie transmisji w waskim zakresie czestotliwosci, co oszczedza
dostepne spektrum.

Do generowania symbolu OFDM idealnie nadaje sie metoda
setPeriodicWave z klasy AudioMonoIO, ktéra zaimplemento-
walismy i szczegétowo opisalismy w poprzedniej czesci artykutu.
Wystarczy tylko wyttumi¢ amplitude tonu podstawowego, a trans-
mitowac jedynie dalsze harmoniczne przy dodatkowym modulo-
waniu ich amplitudy (ASK), fazy (FSK) lub obydwu tych parame-
tréw (QAM). Przyktad z 4 podnosnymi przedstawiono w Listingu 3.
Jego wizualizacje dla sampleRate 44.1 kHz przedstawiono na Ry-
sunku 6. Uzycie wiekszego rozmiaru okna wydtuza czas jego trwa-
nia. Skutkuje to zmniejszeniem liczby symboli w ciaggu sekundy.
To jednak pozwala na upakowanie jeszcze wiekszej liczby podno-
$nych w tym samym wycinku spektrum.

Listing 3. Generowanie symbolu OFDM przy uzyciu naszej klasy
AudioMonolO

var
SAMPLE_PER_OFDM_SYMBOL = 128,
am = new AudioMonoIO(),
baseFreq = am.getSampleRate() /
SAMPLE_PER_OFDM_SYMBOL ;

am.setPeriodicWave(
baseFreq, // ton podstawowy

1, // gtosnos¢ bazowa

9, // globalne przesuniecie fazy
/* numer harmonicznej:

1 2 3 4 5 6 7 ..00*

[0, 0, 0, 1.00, 1.0, 1.00, 1.0],// amplituda
[0, 0, ©, ©.25, 0.0, 0.75, 0.0] // faza

/* AAAN AANA AAAN AAN

podnosne: #1 #2  #3 #4 */
)s

Link do klasy AudioMonoIO znajdziemy ponizej:
» https://audio-network.rypula.pl/audio-mono-io-class

Ten sam efekt mozemy takze osiggna¢ poprzez zsumowanie wyni-
kow pracy kilku instancji naszej klasy WaveGenerator.

Jak widzimy, metoda OFDM pozwala znacznie przyspieszyc
predkos¢ przesytania danych. Nie ma jednak rézy bez kolcow. Jed-
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Rysunek 6. Symbol OFDM pod lupq

na z trudnosci jest kwestia synchronizacji poczatku symbolu OFDM.
Innym problemem jest kompensacja efektu Dopplera zwigzanego
z ruchem urzadzenia. Te i inne trudnosci wymuszajg stosowanie np.
tondw pilotazowych o znanej czestotliwosciifazie. Jest to jednak sze-
roki temat, dlatego dociekliwych odsytam do zrédet zewnetrznych.

TESTOWANIE METOD MODULACIJI

Do eksperymentowania z generowaniem sampli dla réznych me-
tod modulacji mozemy postuzy¢ sie przyktadem ,Modulation ty-
pes”. Dodatkowo umozliwia on wizualne zweryfikowanie 2 sekund
probek audio z dziedziny czasu. Jezeli zobaczymy, ze nasza nagrana
fala jest nieciggta lub pojawily sie ,dziury” o wartosciach zerowych,
oznacza to, ze nasze urzadzenie ,nie wyrabia”. Bedzie to powodo-
wac problemy szczegdlnie przy technikach takich jak PSK, QAM czy
OFDM. Rozwigzaniem moze by¢ zwiekszenie wartosci bufferSize
badz zmiana przegladarki na inna. Linki do przyktadu ponizej:

» https://audio-network.rypula.pl/modulation-types
» https://audio-network.rypula.pl/modulation-types-src

JAKA METODE MODULACJI WYBRAC?

Na tym etapie warto zastanowic sie, jaka metoda modulacji cyfrowej
bedzie dla nas najlepsza. Dodatkowo musimy pamietac, ze duza cze$¢
uzytkownikow korzystac bedzie z urzadzert mobilnych. Nalezy zatem
znalez¢ kompromis pomiedzy wydajnoscia, prostotg implementacji,
niezawodnoscig dziatania oraz predkoscia transmisji danych.

Na samym poczatku mozemy odrzuci¢ metode ASK, gdyz jest
nieodporna na zaktdcenia. Techniki wykorzystujace faze fali sg ku-
szace, jednak ich realizacja jest do$¢ trudna. To samo mozemy po-
wiedzie¢ o OFDM. W mysl zasady KISS (ang. Keep It Simple, Stupid)
lepszym wyborem bytoby stworzenie rozwiagzania prostego bez
zbednych komplikacji. Zostaje nam wiec metoda FSK. Moze by¢ ona
z powodzeniem zrealizowana przy uzyciu naszych klas, jednak ich
wydajnos¢ ograniczytaby maksymalng liczbe unikalnych symboli.
Biorac pod uwage wyniki naszych testéw dla urzadzert mobilnych
oraz zaktadajac pewien bufor bezpieczenstwa, moglibysmy uzyskac
maksymalnie kilkanascie symboli. Jest to jednak troche za mato, by
przesytac dane z akceptowalna predkoscia. Co zatem zrobic¢?

Na szczescie ze wszystkich wspomnianych do tej pory metod
modulacji FSK jest do$¢ fatwa do zaimplementowania na tym, co
Web Audio APl daje nam,za darmo”. Mam tu na mysli Analyser-
Node oraz OscillatorNode. Przypomnijmy: wezet Analyser-
Node,pod maska” uzywa algorytmu Szybkiej Transformaty Fourie-
ra (FFT). Dla $cistosci: dziatanie OscillatorNode jest podobne.
Zamienia on parametry opisujace harmoniczne na dziedzine
czasu, wykonujac odwrotng FFT. W obu przypadkach obliczenia
sg czesto wspierane sprzetowo. Dodatkowo wszystko dziata na
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osobnym watku przegladarki, wiec sumaryczny zysk wydajnoscio-
wy jest naprawde duzy. W dalszej czesci tego artykutu péjdziemy
zatem tg droga, zostawiajac sobie furtke na przysztos¢ umozliwia-
jaca rozbudowe systemu o technike OFDM.

ANALYSERNODE - SZYBKOSC
DOSTARCZANIA NOWYCH TABLIC FFT

Dziafanie algorytmu FFT polega na zamianie sampli dziedziny cza-
su na prazki widmowe dziedziny czestotliwosci. Im wiecej sampli
trafi do okna FFT (fftSize), tym wieksza bedzie rozdzielczos¢
w dziedzinie czestotliwosci. Wiaze sie to jednak ze zwiekszeniem
czasu trwania okna. To z kolei wydtuzy czas trwania naszego sym-
bolu, wptywajac negatywnie na opdznienia (Rysunek 7).
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Rysunek 7. Analiza réznych konfiguracji AnalyserNode

To, jakie parametry wybierzemy, zalezy jednak gtéwnie od predko-
$ci dostarczania nowych tablic wynikéw FFT. Testy w tym zakresie
mozemy przeprowadzi¢ przy uzyciu ponizszego przyktadu:
» https://audio-network.rypula.pl/analyser-node-performance
» https://audio-network.rypula.pl/analyser-node-performance-src

Test opiera sie na fakcie, ze metode getFloatFrequencyData
z klasy AnalyserNode mozemy wywotywac wielokrotnie, nawet
gdy nowy wynik FFT nie jest jeszcze gotowy. W takim przypadku
zwyczajnie dostaniemy tablice o takich samych wartosciach jak
w poprzednim wywotaniu. Nasz skrypt poréwnuje wiec aktualng
tablice wynikéw z poprzednig - jesli cos sie zmienito, oznacza to,
ze dysponujemy nowym wynikiem FFT. Analizujac czasy, mozemy
obliczy¢ wydajnos¢ AnalyserNode na danym urzadzeniu.

Na Rysunku 8 przedstawiono wyniki testu dla réznych urza-
dzen. Do$¢ wyraznie wida¢, ze urzadzenia mobilne, takie jak ko-
morki, s kilka razy wolniejsze od np. przecietnego laptopa. Testy
na szybkim sprzecie stacjonarnym daty wyniki zblizone do tych

z laptopa. Nie ma natomiast wiekszej réznicy miedzy sama wielko-
$cig fftSize z uwagi na jego ztozonos¢ O(N*log,(N)). Dodatkowo
sam algorytm dziata na osobnym watku, wiec nie ma tutaj proble-
mu z przycinaniem strony.

Laptop

Rozmiar okna Czas trwania Sredni czas Najgorszy czas

(FFT size) okna obliczania FFT obliczania FFT

2048 42.7 ms 10.03 ms (99.69 FFT/s) 13.00 ms (76.92 FFT/s)
8192 170.7 ms 9.90 ms (101.02 FFT/s) 13.80 ms (72.46 FFT/s)
32768 682.7 ms 9.98 ms (100.18 FFT/s) 15.40 ms (64.94 FFT/s)
Komorka

Rozmiar okna Czas trwania Sredni czas Najgorszy czas

(FFT size) okna obliczania FFT obliczania FFT

2048 42.7 ms 38.53 ms (25.95 FFT/s) 118.8 ms (8.42 FFT/S)
8192 170.7 ms 58.35 ms (17.14 FFT/s) 120.8 ms (8.28 FFT/S)
32768 682.7 ms 62.06 ms (16.11 FFT/s) 133.0 ms (7.52 FFT/s)

Rysunek 8. Szybkos¢ dostarczania nowych wynikéw FFT przez AnalyserNode

Przypomnijmy: naszym celem jest stworzenie systemu transmisji
danych, ktoéry dziatatby zaréwno na laptopie, jak i komérce. Oznacza
to, ze wybierajac czestotliwos¢ probkowania tablic wynikéw FFT,
musimy wzig¢ pod uwage najgorsze mozliwe wyniki z urzadzen
mobilnych. Testy wykazaty, ze najnizszy wynik, jaki otrzymalismy,
to okoto 7 FFT/s. Oznacza to, ze co okoto 150 ms AnalyserNode
jest w stanie w zasadzie w 100% zwrdci¢ nam nowg tablice wyni-
kéw FFT. Dla zachowania dodatkowego marginesu bezpieczen-
stwa my uzyjemy jeszcze nizszej wartosci 4 FFT/s (odstepy co 250
ms). Rozmiar okna FFT nie moze by¢ zatem wiekszy niz 250 ms, by
nie ,zachodzi¢” na zaktadke na nastepny blok sampli. Z Rysunku 7
mozemy odczytac, ze najlepszym wyborem bedzie dla nas okno
o rozmiarze fftSize réwnym 8192, gdyz trwa ono w granicach
186 ms/171 ms. Takiej wtasnie wartosci bedziemy uzywac nieco da-
lej przy implementacji warstwy fizycznej.

SPECTRAL WATERFALL

W metodzie FSK symbole rozlokowane s na réznych czestotliwo-
$ciach. Decyzja o tym, jaki symbol aktualnie odbieramy, sprowadza
sie do znalezienia prazka o najwiekszej wartosci mocy w ustalo-
nym wczesniej zakresie. Z kolei poziom szumu mozemy obliczy¢
jako srednia wartos¢ pozostatych prazkéw z zakresu.

W tej czesci zbadamy, jakie pasmo bedzie najlepsze do realiza-
¢ji naszego pomystu. Od tego zaleze¢ bedzie liczba symboli FSK,
a co za tym idzie — predkos¢ transmisji. W tym celu postuzymy sie
spektrogramem. Pozwala on analizowa¢, jak widmo amplitudowe
zmienia sie w czasie. Warto$ci mocy wyrazone w decybelach otrzy-
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mujg rézne kolory, tak by mozna byto tatwo oceni¢, ktéra czesc
widma zawiera wiecej energii, a ktéra mniej. Z pomoca przychodzi
klasa Spectrogram, ktérej kod znajdziemy ponizej:

» https://audio-network.rypula.pl/spectrogram-class
Na Rysunku 9 przedstawiono 7 sekund takiej wizualizacji dla zakre-
su czestotliwosci od 0 Hz do 20 kHz.

Analiza wynikéw z réznych urzadzen pozwala stwierdzi¢, iz na
wiekszosci przegladarek mobilnych mozemy spotkac sie z ,dziw-
nym” efektem w okolicach 6.5 - 7.5 kHz. Powyzej tego zakresu moc
odbieranych fal gwattownie spada. Jest to zwigzane z tym, ze sygnat
z mikrofonu przepuszczany jest przez filtr dolnoprzepustowy. Testy
na Androidzie pokazaty, ze przegladarki mobilne czesto korzystaja
ze strumienia audio, ktéry jest uzywany do rozméw telefonicznych.
Mozna to tatwo zweryfikowac poprzez prébe zmiany gtosnosci na
karcie przegladarki korzystajacej z mikrofonu. Zwyczajnie zamiast
paska o nazwie ,Media” zobaczymy pasek ,Gtosnos¢ podczas roz-
mowy". Niestety nie mamy wptywu na implementacje przegladarki,
wiec najbezpieczniej jest zatozy¢, ze nasze pasmo jest ograniczone
,0d gory” czestotliwoscia 6 kHz. Po prostu nie mozemy sobie pozwo-
li¢ na to, by niektére urzadzenia odfiltrowaty cze$¢ naszej transmisji.

Jezeli chodzi o ograniczenie, z dotu’, sprawa wyglada réznie w za-
leznosci od tego, czy dzwiek jest odbierany, czy nadawany. Z odbio-
rem niskich czestotliwosci w zasadzie nie powinno by¢ problemu.
Praktycznie kazdy mikrofon jest w stanie odbiera¢ dzwieki o czesto-
tliwosciach od 50 Hz. Gorzej jest z nadawaniem, gdyz wbudowane
w laptopy czy komérki gtosniki nie radza sobie dobrze z niskimi cze-
stotliwosciami. Testy wykazaty, ze problemy zaczynaja sie pojawiac
okoto 350 Hz. Sygnaty o czestotliwosciach mniejszych niz 150 Hz
byty juz w zasadzie niemozliwe do wygenerowania. Dopiero lepszej
klasy zestaw z subwooferem pozwalat zejs¢ znacznie nizej.

Dla zachowania pewnego marginesu bezpieczerstwa mozemy
zatozy¢, ze bezpieczny” zakres czestotliwosci, jakim dysponujemy,
lezy w przedziale od 500 Hz do 6 kHz. Daje to szerokos¢ pasma
réwna 5.5 kHz. Dla przyjetego przez nas fftSize réwnego 8192,
w tym zakresie czestotliwosci miesci sie okoto 1000 prazkéw wid-
mowych ((6000-500)/(sampleRate/8192)).

Linki do przyktadéw umozliwiajacych testy we wtasnym zakre-
sie znajdziemy ponizej:
https://audio-network.rypula.pl/spectral-waterfall
https://audio-network.rypula.pl/spectral-waterfall-src
https://audio-network.rypula.pl/spectral-waterfall-recorder
https://audio-network.rypula.pl/spectral-waterfall-recorder-src

Idealne dopasowanie czestotliwosci
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listki boczne

Ldoliny” listkow bocznych
idealnie nakiadajq sie z prazkami

Widmo okna Blackmana

Znalezienie maksymalnej mocy w grupach 3 praikow (fftSkipFactor 3)
|

W,

Znalezienie maksymalnej mocy w grupach 5 prazkéw (fftSkipFactor 5)
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44.1 KHZ CZY 48 KHZ? OTO JEST PYTANIE

Przykfad ,Spectral Waterfall” umozliwia dodatkowo generowanie
prostych tonéw o czestotliwosciach odpowiadajgcych dokfadnie
prazkom widmowym po stronie odbiornika. Taka synchronizacja
czestotliwosci maksymalizuje moc sygnatu. Niestety w przypadku
AnalyserNode to nadajnik musi nastroic sie na odbiornik. Jest to
troche dziwne, gdyz zazwyczaj jest odwrotnie. Trudno sobie wy-
obrazi¢, ze dzwonimy do stacji radiowej i prosimy, zeby to nadaj-
nik przestroit sie na nasz odbiornik FM. W naszym przypadku nie
stanowi to jednak problemu, gdyz tagczymy tylko dwa urzadzenia.
W dodatku sg one oddalone maksymalnie o kilka metréw, wiec fa-
two sprawdzi¢ badz zmienic ich parametry.

Powodem catego zamieszania jest fakt, iz czestotliwosci prazkow,
oprocz wartosci fFtSize, zalezg takze od parametru sampleRate.
Ten z kolei jest specyficzny dla urzadzenia i nie jest mozliwe uzycie
innej wartosci. Z tego powodu w sekgji ,Transmit” musimy podac
czestotliwos¢ probkowania odbiornika. W Web Audio APl w 99%
przypadkow beda to wartosci réwne 44100 Hz lub 48000 Hz.

ROZKLAD ENERGII W PRAZKACH
WIDMOWYCH

Pierwsza mysl podpowiada nam, ze gdy nadawana czestotliwos¢
bedzie idealnie dopasowana do czestotliwosci prazka, wtedy na
spektrogramie zobaczymy silny sygnat doktadnie w jednej kolum-
nie. Tak jednak sie nie dzieje. Energia fali zamiast trafi¢ tylko do jed-
nego prazka, jest dodatkowo rozproszona na kilka sasiednich. Tryb
Joopback” pozwala zbadac¢ ten efekt dla warunkéw idealnych.
Wtedy sample z wyjscia trafiaja bezposrednio na wejscie w ramach
tego samego urzadzenia bez zaktocen.

Efekt ,rozproszenia” jest wynikiem zastosowania funkcji okna.
Pod maska AnalyserNode dziata okno Blackmana. Jego wyglad
i poréwnanie z naszym spektrogramem przedstawiono na Ry-
sunku 10. Niestety w Web Audio API nie przewidziano mozliwosci
zmiany funkgcji okna lub jego wylaczenia. Warto jednak wiedzie,
ze w Swiecie DSP okno Blackmana jest jednym z wielu, jakie sa
dostepne. Na przykfad w czesci pierwszej tej serii uzyliSmy okna
o nazwie Blackman-Nuttall. R6zni sie ono nieco sposobem dystry-
bucji energii naszej fali na wykresie widma. Generalnie im bardziej
chcieliby$my obnizy¢ poziom prazkéw niezwigzanych z falg, tym
szerszy/grubszy bedzie obszar bliski naszej fali. To jednak zmniej-
sza zdolno$¢ rozdzielcza fal o bardzo zblizonej czestotliwosci. Jak

Najgorsze dopasowanie czestotliwosci

3 2 -1 0 |+1 +2 +3 +4 45 +6 +7 +B +9
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Rysunek 10. Wyglqd widma okna Blackmana na tle prqzkéw widmowych
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Rysunek 11. Wybdr najlepszego pasma dla naszej warstwy fizycznej

wida¢, wybor okna zalezy od konkretnego zastosowania. Zaintere-
sowanych odsytam do przeszukania Internetu dla frazy ,fft window
function comparison”.
Podobny obrazek do tych znalezionych w Internecie mozemy
wygenerowac sami, korzystajac z ponizszego przyktadu:
» https://audio-network.rypula.pl/window-function
» https://audio-network.rypula.pl/window-function-src

W przypadku AnalyserNode i uzytego w nim okna Blackmana
widmo fali o idealnie dopasowanej czestotliwosci rozcigga sie
wizualnie na 5 relatywnie ,silnych” prazkéw (Rysunek 10). Tak na-
prawde wartosci prazkéw sg punktem na krzywej widma okna.
Gtéwna, centralng cze$¢ nazywamy listkiem gtéwnym (ang. main
lobe). Dalsze z nich nosza nazwe listkéw bocznych (ang. side lobe).
Analiza prazkéw wchodzacych w skfad naszych listkéw pozwa-
la stwierdzi¢, ze réznica mocy miedzy prazkiem gtéwnym a jego
dwoma najblizszymi sasiadami wynosi tylko okoto 5 dB. Rdznica
miedzy dalszymi sasiadami wzrasta do 20 dB. Cata reszta prazkéw
nakfada sie idealnie na ,doliny” widma okna. Doliny majg juz tak
niska wartos¢ energii, ze brakuje nawet koloru do jej pokazania.

Niestety nieco gorzej jest w przypadku braku dopasowania cze-
stotliwosci. W najgorszym przypadku kazdy ze ,szczytow” listkow
bocznych wypada idealnie w miejscu prazka widmowego. Wte-
dy wyciek widma jest najwiekszy, tworzac diugi $lad daleko poza
maksimum mocy. Slad ten jest jednak i tak wielokrotnie stabszy niz
gdybysmy okna nie zastosowali w ogdle.

W ramach dygresji warto wspomnie(, ze gdy fala jest idealnie
dopasowana do danego prazka, nie jest w ogéle konieczne stoso-
wanie funkcji okna. Brak okna mozemy traktowa¢ jako okno pro-
stokatne (mnozenie sampli dziedziny czasu przez same jedynki).
,Szczyt"listka gtéwnego wptywa wtedy na warto$¢ mocy tylko jed-
nego centralnego” prazka. Wszystkie inne prazki nakfadaja sie ide-
alnie na,doliny” widma okna. Sprawia to, ze wartos¢ ich mocy jest
pomijalnie mata. Korzysci z takiego stanu rzeczy czerpie technika
OFDM. Niestety nawet niewielki brak dopasowania czestotliwosci
moze spowodowac katastrofalny wyciek widma, gdyz listki boczne
widma okna prostokatnego sa bardzo ,wysokie”. Wida¢ wyraznie,
ze chcac rezygnowac z funkcji okna, musimy doktadnie wiedzie,
co robimy. Mozna wiec odnies¢ wrazenie, ze tworcy Analyser-
Node celowo nas przed tym ustrzegli, zwyczajnie blokujagc mozli-
wosc¢ wytaczenia odgdrnie ustalonego okna Blackmana ;)

By nieco,stuningowac” prazki zwracane przez AnalyserNode,
mozemy zwyczajnie potaczyc¢ prazki w grupy, wybierajac najwiek-
sza warto$¢ mocy w kazdej z nich. Przy idealnym dopasowaniu cze-
stotliwosci potaczenie w grupy po 5 prazkéw datoby praktycznie
idealny wykres z tylko jedna kolumna o duzej mocy. By oszczedzi¢
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dostepne pasmo, poprzestaniemy jednak na potaczeniu tylko 3
prazkéw w jeden. Zapewni to odstep okoto 20 dB pomiedzy moca
prazka sygnatu a nastepnego z kolei prazka o duzej mocy wyni-
kajacego z czystej matematyki. Jezeli wykryjemy réznice mniejsza
niz 20 dB, oznaczac to bedzie, ze inny sygnat bedacy de facto szu-
mem niebezpiecznie zbliza sie do poziomu naszego prawdziwego
sygnatu.

W przyktadzie ,Spectral Waterfall” faczeniem prazkéw mozemy
sterowac za pomocg kontrolki,,FFT skip factor”.

MAPOWANIE PRAZKOW WIDMOWYCH
NA SYMBOLE FS

Biorgc pod uwage to, co przeanalizowalismy do tej pory, mozemy
finalnie ustali¢ rozlokowanie oraz liczbe symboli FSK. Wiekszos¢
urzadzen, jakie chcemy obstugiwac, jest zdolne odbiera¢ dzwieki
w zakresie czestotliwosci od 500 Hz do 6 kHz. Dla fftSize row-
nego 8192 miesci sie w tym przedziale okoto 1000 prazkéw. Chcac
zapewnic¢ wyrazny odstep mocy prazka sygnatu od poziomu szu-
mu, zdecydowalismy sie grupowac prazki po 3. Redukuje to licz-
be prazkéw w naszym pasmie do okoto 333. Jak sie okazuje, jest
to ciagle bardzo przyzwoita liczba, gdyz przestanie jednego bajta
,naraz” wymaga 256 symboli. Nasze bezpieczne pasmo bedzie za-
tem wykorzystane tylko czesciowo.

Do naszych obliczen zatozymy jednak 258 symboli. Dwa do-
datkowe symbole uzyjemy do synchronizacji, o czym bedzie nieco
dalej. Pamietajmy tez, ze nie mozemy przekroczy¢ 6 kHz z uwagi
na filtr dolnoprzepustowy wystepujacy gtéwnie na urzadzeniach
mobilnych. Chcac jak najmniej pokrywac sie z dzwiekami zycia co-
dziennego (np. gwizdanie to zakres od 1 do 2 kHz), nasze finalne
pasma dosuniemy maksymalnie do 6 kHz.

Ostatecznie dla prébkowania 44.1 kHz otrzymamy zakres od okoto
1841 kHz do 5992 kHz, a dla prébkowania 48 kHz zakres od okoto 1441
Hz do 5959 kHz (Rysunek 11). Koniec zakresu dla 44.1 kHz jest nieco
przesuniety wzgledem 48 kHz, tak aby symbole ,sync” nie zachodzity
na siebie. O synchronizacji bedziemy jednak méwic nieco dalej.

EFEKT DOPPLERA

Gdy nasze urzadzenie nadawcze zbliza sie badz oddala od odbior-
nika, wptywa to na wartos¢ odbieranej czestotliwosci. Na wykre-
sie widma nasz prazek moze sie zatem przesunaé¢ w lewo badz
w prawo. Nominalna rozdzielczo$¢ widma amplitudowego dla
fftSize rownego 8192 to okoto 5.4 Hz (44100/8192) lub 5.9 Hz
(48000/8192). Potaczenie 3 prazkéw w jeden zwieksza te wartosci
trzykrotnie. Otrzymamy wiec wartosci kolejno 16.1 Hz oraz 17.6 Hz.
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Spacerujacy cztowiek porusza sie z predkoscig okoto 1 m/s, co
w najgorszym przypadku przektada sie na réznice w odbieranej
czestotliwosci rzedu 4.4 Hz dla fali 1500 Hz (1500%343/(343+1)) lub
nawet 17-18 Hz dla fali 6000 Hz (6000%*343/(343+1)). Do obliczen
przyjeto predkos¢ dzwieku réwng 343 m/s. Dla dolnej czesci na-
szego pasma btad wynikajacy z efektu Dopplera nie bedzie jeszcze
wptywat negatywnie na odbierany symbol. Niestety, im wyzszy
numer prazka, tym efekt Dopplera jest bardziej widoczny. Pamie-
tajmy wiec o tym, spacerujac po pokoju podczas transmisji. Istnieje
duze ryzyko, ze spowodujemy tym odbieranie btednych symboli.

PROBKOWANIE TABLIC WYNIKOW FFT

Zastanowmy sie teraz, jakg predkosc¢ transmisji mozemy uzyskac dla
ustalonych do tej pory parametréw. Przyjelismy, ze nawet najwol-
niejsze urzadzenie, jakie chcemy obstugiwa¢, jest zdolne do prze-
twarzania 4 tablic FFT na sekunde (kazda co 250 ms). Z kazdej z ta-
blic jesteSmy w stanie odczytac jeden bajt, gdyz dla danych mamy
do dyspozycji 256 unikalnych symboli. Z pozoru moze sie wiec wy-
dawac, ze mozemy osiggnac predkosc rzedu 4 bajtéw na sekunde,
czyli 32 bps. Niestety w rzeczywistosci ta liczba bedzie dwukrotnie
mniejsza z uwagi na czestotliwos¢ Nyquista, o ktorej mowilismy w
poprzedniej czesci artykutu. Ostatecznie wiec nadajnik musi pra-
cowac z czestotliwosciag 2 symboli na sekunde, co przektada sie na
predkos¢ transmisji rowng 2 bajty na sekunde 16 bps (Rysunek 12).
Odstepy rzedu 250 ms sa juz na tyle duze, ze nie musimy ich
oblicza¢ z doktadnoscig do pojedynczego sampla. Mozemy je z po-
wodzeniem zrealizowa¢ za pomoca tradycyjnego JavaScriptowego
setInterval. Zapewnia on, ze nasze odstepy nie beda ,dryfo-
waty” w czasie. Nawet gdy jeden handler sie sp6zni, czasy wszyst-
kich nastepnych nie ulegna przesunieciu - 0.0, 0.5, 1.2 (sp6zniony
handler), 1.5, 2.0, 2.5 itd. Oprécz setInterval mozemy takze
uzy¢ setTimeout, jednak wtedy musielibysmy sami korygowac
opoznienia, positkujac sie czasem systemowym. Takie rozwigzanie
implementuje ponizsza klasa:
» https://audio-network.rypula.pl/smart-timer-class

PROBLEM SYNCHRONIZACIJI

Czestotliwo$¢ préobkowania bedaca dwukrotnoscia czestotliwosci
nadawania symboli skutkuje tym, ze poprawne wartoscileza albow
tablicach FFT o numerach parzystych (0, 2, 4, 6, ... - rxSampleOff-
set 0), albo nieparzystych (1, 3,5, 7, ... - rxSampleOffset 1). Za-
lezy to od tego, z jakim przesunieciem czasowym wystartowaty na-

sze urzadzenia. Idealny moment to ten, w ktérym nasze okno FFT
obejmuje tylko jeden symbol. Najgorszy moment to ten, w ktérym
wytapujemy symbol zaréwno aktualny, jak i poprzedni. Skad zatem
wiadomo, ktére przesuniecie powinnismy wybra¢? Pomoze nam
w tym transmiter, poprzez przesytanie specjalnego wzorca, ktory
wypatrywac bedzie odbiornik. Wzorzec o najlepszych parame-
trach pozwoli podja¢ decyzje o wyborze przesuniecia.

Do detekcji wzorca postuzymy sie korelacja. Zwraca ona war-
tos¢ liczbowa moéwiacg o tym, jak bardzo nasza sekwencja jest do
niego podobna (Listing 4).

Listing 4 . Wyznaczanie wartosci wspotczynnika korelacji

var
syncSeq = [1, -1, 1, -1],
a=[-1, -1, -1, o],
b=1[-1, 1, -1, 1],
c=1[1, -1, 1, -1];

function getCorrV(code, v) {
var i, result = 0;

for (i = 0; i < code.length; i++) {
result += code[i] * v[i];

}

return result;

}

console.log(getCorrV(synSeq, a)); // -1
console.log(getCorrV(synSeq, b)); // -4
console.log(getCorrV(synSeq, c)); // 4

W przyktadzie z Listingu 4 za nasz wzorzec przyjelismy sekwencje
czterech naprzemiennych -1 i 1. Dla ciggu ,a" nasza korelacja jest
bliska zeru. Oznacza to brak podobienstwa. Dla sekwencji ,b" oraz
,C" otrzymamy kolejno -4 i 4. Dlugo$¢ wzorca wynosi 4. Oznacza
to, ze w dwdch ostatnich przypadkach odnalezlismy maksimum
podobienstwa. Réznica polega tylko na odbiciu znakéw sekwencji.
Kod klasy do obliczania korelacji mozemy znalez¢ ponizej:
» https://audio-network.rypula.pl/correlator-class

W naszej warstwie fizycznej takze bedziemy korzysta¢ z wzorca na-
przemiennych -1 oraz 1. Ten cigg bedziemy dalej nazywac sekwen-
cja,sync”. Do synchronizacji postuzymy sie dwoma symbolami, dla
ktorych miejsce zarezerwowalismy na samym korncu naszego pa-
sma. Odebranie przedostatniego symbolu (Sync A) zmapujemy na
-1, ostatniego (Sync B) na 1, a dowolnie innego na 0.

Logike wykrywajaca sekwencje ,sync” zawarto w klasie RxSync-
Detector. Jej dziatanie przedstawiono na Rysunku 13.

» https://audio-network.rypula.pl/rx-sync-detector-class
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Rysunek 12. Prébkowanie wynikéw FFT pozwalajqce otrzymac poprawne symbole
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Rysunek 13. Szczegdly procesu synchronizacji

Jak widzimy, nasza klasa umozliwia obliczanie korelacji, patrzac
na co drugi element. Umozliwia to naprzemienne przetwarzanie
symboli o numerach parzystych, jak i nieparzystych w miare ich na-
ptywu do bufora. Na poczatku, gdy sygnat, sync” nie jest transmito-
wany, korelacja jest zerowa. Gdy tylko nadajnik zacznie transmito-
wac sekwencje ,sync”, wspoétczynnik korelacji zacznie wzrastac. Od
pewnego progu nasza klasa RxSyncDetector zaczyna zapisywac
historie wynikéw — wartos¢ wspétczynnika korelacji, Srednig moc
sygnatu, srednig moc szumu oraz informacje o przesunieciu aktu-
alnego symbolu. Metoda isRxSyncInProgress zaczyna zwracac
wtedy true. Historia ta jest uzupetniana do momentu wykrycia
pierwszego spadku wspétczynnika korelacji. Oznacza to, ze nadaj-
nik zwyczajnie skoriczyt nadawac sekwencje,,sync”. Zapisana histo-
ria jest finalnie sortowana po wartosci wspétczynnika korelacji oraz
Sredniej mocy sygnatu. Pierwszy element tak posortowanej tablicy
zawiera informacje o sygnale,sync” o najlepszych parametrach.

Gdy proces dobiegnie korica, historia oraz bufory sg czyszczone,
a metoda isRxSyncInProgress zaczyna zwraca¢ false. Szcze-
goty naszej synchronizacji mozemy odczytac¢ poprzez funkcje get-
RxSyncDspDetails. Oprécz wartosci przesuniecia otrzymujemy
takze powiagzana z nim $rednig wartos¢ sygnatu oraz $rednig war-
tos¢ szumu. Réznica tych wartosci to SNR (ang. signal to noise ratio).
Warstwa fizyczna mniej wiecej w potowie wartosci $rednich (rx-
SignalDecibelThresholdFactor) ustala warto$¢ progu mocy
(rxSignalDecibelThreshold). Pozwala to odrézni¢ prawdziwy
sygnat od szumu otoczenia. Wszystkie sygnaty ponizej tego pozio-
mu traktowane sg jako brak aktywnej transmisji (ang. idle line).
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Dziatanie synchronizacji mozemy przetestowac sami, korzysta-
jac z widocznego ponizej przyktadu. Aby uwidoczni¢ caty proces,
pasmo celowo ograniczono do bardzo waskiego zakresu znajdu-
jacego sie tuz przy symbolach sync. ,Surowe” sample tablic FFT
pojawiaja sie od razu w odstepach co 250 ms. Nieco inaczej jest
z zsynchronizowanymi symbolami, gdyz najpierw musimy ode-
bra¢ przynajmniej jedna poprawnga sekwencje ,sync”. Po jej wykry-
ciu ,synchronizowane” symbole zaczng pojawiac¢ sie w odstepach
co 500 ms. Pamietajmy jednak, ze gdy moc sygnatu takiego sym-
bolu bedzie ponizej progu, to zamiast wartosci liczbowej otrzyma-
my wartos¢ null.

» https://audio-network.rypula.pl/fsk-synchronization-demo
» https://audio-network.rypula.pl/fsk-synchronization-demo-src

WARSTWA FIZYCZNA
(ANG. PHYSICAL LAYER)

W tej czes$ci opowiemy o naszej klasie PhysicallLayer. Spina ona
zagadnienia DSP poruszone do tej pory. Z uwagi na duza liczbe
opcjonalnych parametréw, jakie musiatby przyjmowac konstruk-
tor, dla wiekszej czytelnosci zdecydowano sie zastosowac wzorzec
buildera. Prosty przyktad przedstawiono w Listingu 5.

Listing 5. Przyktad uzycia klasy PhysicalLayer

/] ...
function init() {

physicallLayerBuilder = new PhysicallayerBuilder();



TRANSMISJA DANYCH DZWIEKIEM W JAVASCRIPT OD PODSTAW. CZESC 3

physicalLayer = physicallayerBuilder
.rxSymbolListener(rxSymbolListener)
.rxSyncStatusListener(rxSyncStatusListener)
// ... dostepne s3 tez inne
// listenery i opcje konfiguracji ...
.build();

// ta wartos¢ musimy ustawi¢ na drugim

// urzadzeniu metodg setTxSampleRate

console.log(physicallayer.getRxSampleRate());
}

function onSetTxSampleRateButtonClick() {
var
input = document.getElementById(
'tx-sample-rate’
)s

txSampleRate = parseInt(input.value);

// zmienna txSampleRate musi mie¢ wartosc

// odczytana z drugiego urzadzenia za pomoc3:

// physicallayer.getRxSampleRate()

physicallLayer.setTxSampleRate(txSampleRate);
}

function onTxSyncButtonClick() {
physicallLayer.txSync();
}

function onTxByteButtonClick() {
var
input = document.getElementById('tx-byte'),
byte = parseInt(input.value)
txDspConfig = physicallayer.getTxDspConfig(),
txSymbol = txDspConfig.txSymbolMin + byte;

physicallLayer.txSymbol(txSymbol);
}

function rxSymbolListener(o) {
var rxDspConfig, byte, rxSymbolLog, rxBytelLog;

rxDspConfig = physicallayer.getRxDspConfig();
byte = o.rxSymbol

? 0.rxSymbol - rxDspConfig.rxSymbolMin

: null;
rxSymbolLog
rxBytelog =
/] ...

}

function rxSyncStatusListener(s) {
var rxSyncOkLog, rxSyncInProgressLog;

= 0.rxSymbol ? o.rxSymbol : 'idle';
byte !== null ? byte : '---";

rxSyncOkLog = s.isRxSyncOk
? 'OK' : 'waiting for sync...';
rxSyncInProgressLog = s.isRxSyncInProgress

? '[sync in progress]' : H
/] ...
¥

Petny kod klasy PhysicallLayer mozemy znalez¢ ponizej:
» https://audio-network.rypula.pl/physical-layer-class

Dla poprawnej wymiany symboli kluczowa jest synchronizacja.
Gdy na urzadzeniu B wykonamy metode getRxSampleRate,
zwroci nam ona czestotliwos¢ prébkowania, z jaka pracuje kon-
tekst Web Audio API. Jest ona zalezna od urzadzenia i nie mozna

| rxSampleRate: 44.1 kHz

pasmo danych - bajty (256 prazkow)

jej zmieni¢. Wartos¢ tg nalezy ustawi¢ na urzadzeniu A metoda
setTxSampleRate oraz przesta¢ sekwencje ,sync” metodg tx-
Sync. Gdy urzadzenie B poprawnie ja zinterpretuje, konfiguracja
transmisji w jedng strone jest zakoriczona. Postepujac analogicz-
nie, skonfigurujemy transmisje w strone przeciwna. Status syn-
chronizacji mozemy na biezaco monitorowac za pomoca listenera
rxSyncStatusListener.

Poprawne odebranie sekwencji ,sync” skutkuje rozpoczeciem
cyklicznego wywotywania funkcji rxSymbolListener. Gdy dru-
gie urzadzenie nie transmituje zadnych danych, wtedy jako sym-
bol bedziemy otrzymywac wartos¢ null. Do przesytania danych
nalezy postuzy¢ sie metoda txSymbol. Po jej wywotaniu w listene-
rze rxSymbolListener po drugiej stronie powinnismy otrzymac
symbol, ktéry nadalismy. Pojawi sie on jednak tylko wtedy, gdy sita
sygnatu przekroczy prég mocy (rxSignalDecibelThreshold).
Jest on ustawiany w momencie odebrania poprawnej sekwencji
,Sync” mniej wiecej w potowie Sredniej wartosci sygnatu i szumu.

Pamietajmy, ze nasza klasa pracuje w trybie pétdupleksu (ang. half
duplex). Nie jest zatem mozliwa transmisja w obie strony w tym sa-
mym czasie. Warte wspomnienia jest tez to, ze podczas aktywnej
transmisji przetwarzanie probek z mikrofonu jest blokowane tak,
aby nadajnik nie odbierat symboli, ktére sam transmituje.

Musimy tez pamietac, ze numery symboli wysytanych i odbiera-
nych to tak naprawde numery prazkéw widmowych pasma, ktére
wczesniej ustalilismy. W celu normalizacji na zakres rozpoczynaja-
cy sie od zera nalezy odja¢ od numeru symbolu wartos¢ rxSym-
bolMin lub doda¢ txSymbolMin. Z kolei te wartosci mozemy
odczytac z obiektu zwracanego przez metody getRxDspConfig
badz getTxDspConfig. Wybdr wiasciwej metody zalezy od tego,
czy konwertujemy symbol odbierany, czy nadawany (Listing 5).
W naszym pasmie przewidziano 256 symboli na dane, wiec po nor-
malizacji otrzymamy zakres jednego bajta (0x00 - OxFF).

Testy we wtasnym zakresie mozemy wykonac¢ sami, korzystajac
z ponizszych przyktadéw:

» https://audio-network.rypula.pl/physical-layer-simplest

» https://audio-network.rypula.pl/physical-layer-simplest-src
» https://audio-network.rypula.pl/physical-layer-simple

» https://audio-network.rypula.pl/physical-layer-simple-src

Listener rxSymbolListener jest jednym z wielu, jakie mozemy
zarejestrowacd. Na przyktad szczegoéty zwigzane m.in. z moca odbie-
ranego sygnatu mozemy odczytac za pomoca listenera rxSample-
DspDetailsListener, ktéry wywotywany jest dwukrotnie czesciej
niz rxSymbolListener.Zjego pomocg mozemy np. wygenerowac
jeden wiersz spektrogramu.

Na Rysunku 14 pokazano, jak zmienia sie widmo amplitudowe
w miare uptywu czasu podczas przesytania bajtéw wiadomosci
+hello world".

pasmo ,sync” (2 prazki)

znaki drukowalne ASCIl {od spacii do ™}

1841 Hz (114) *

Apunyas Q'E{

fftSkipFactor: 3 5992 Hz (371)

Rysunek 14. Spektrogram przedstawiajqcy transmisje wiadomosci ,hello world” w warstwie fizycznej
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Przyktad demonstrujacy wszystkie mozliwe listenery i zwraca-
ne przez nie dane znajdziemy ponizej:

» https://audio-network.rypula.pl/physical-layer-listeners-demo
» https://audio-network.rypula.pl/physical-layer-listeners-demo-src

Do kompletu dostepny jest takze przyktad umozliwiajacy przesyta-
nie znakoéw ze zbioru ASCII:

» https://audio-network.rypula.pl/physical-layer

» https://audio-network.rypula.pl/physical-layer-src

WARSTWA tACZA DANYCH
(ANG. DATA LINK LAYER)

Gdy odbierany sygnat jest dostatecznie silny, a zaktécenia zniko-
me, nasza warstwa fizyczna dziata w zasadzie bezbtednie. Niestety
problem pojawia sie od razu wtedy, gdy moc innego dzwieku prze-
kroczy moc sygnatu z nadajnika. Musimy zatem stworzy¢ pewien
mechanizm kontroli btedéw.

Rozwigzaniem jest tutaj, paczkowanie” strumienia danych w ramki
z nagtéwkiem oraz suma kontrolna. Zadaniem odbiornika jest za-
tem ciggte buforowanie naptywajacych bajtéw i przeliczanie sumy
kontrolnej z bajtéw mogacych potencjalnie zawiera¢ ramke. Roz-
winieciem tego rozwigzania bytoby uzycie zamiast sumy kontrol-
nej systemu korekcji btedéw. Przyktadem moze by¢ np. kodowanie
Reeda-Solomona. Zredukowatoby to liczbe odrzuconych ramek.
My jednak dla uproszczenia poprzestaniemy na rozwiazaniu z bar-
dzo prosta w implementacji suma kontrolna. Propozycje wygladu
kompletnej ramki danych przedstawiono na Rysunku 15.

Jak widzimy, na poczatku pierwszego bajta bedacego nagtow-
kiem ramki znajduja sie 3 jedynki pod rzad. Jest to nasz marker
poczatku ramki. Nastepny bit to flaga méwigca o tym, czy dane
zawarte w ramce nalezy traktowac jako komende warstwy facza
danych, czy zwykte dane. Do komend wrécimy nieco pdzniej. Ko-
lejny bit (1sOfdm) jest nieuzywany. Zostawiono go na poczet przy-
szto$ciowej obstugi ramek zawierajacych symbole OFDM. Bit ten
jest nasza furtka do dalszej rozbudowy, o ktérej mowilismy przy
okazji metod modulacji. Ostatnie 3 bity pierwszego oktetu repre-
zentuja liczbe bajtéw tadunku (ang. payload). tadunkiem moga
by¢ bajty danych badz komendy. Liczba bajtéw tadunku waha sie
od 0do 7 (23-1). Ostatni oktet ramki to suma kontrolna obliczona ze
wszystkich poprzednich bajtéw, wigczajac nagtéwek. Do jej reali-
zacji wybrano bardzo prosty algorytm Fletchera w wersji 8 bitowe;j
(Listing 6).

T e s t
e4 54 65 73 74 Qe

11100100 01010100 01100101 01110011 01110100 00001110
[ J L J1 ]

Nagtowek tadunek (ang. payload)

Max 7 bajtow
e'4

1110 0100

3 bity - rozmiar - Obustronna synchronizacja:

tadunku ramki

le4 7465 73 7423

byte: e4 halfOfByte: e sum1: e sum0: e
byte: e4 halfOfByte: 4 suml: 2 sum0: 3
byte: 54 halfOfByte: 5 sumil: a sum0: 8
byte: 54 halfOfByte: 4 sum1: 7 sum0: c
byte: 65 hamwe: 6suml:a sum0: 3
byte: 65 halfOfByte: 5 suml: 3 sum0: 8

Suma kontrolna . 72 halfOfByte: 7 sumi: 3 sumo: 0
Algorytm Fletcher-8: byte: 73 halfofByte: 2 sum1:6 sum0: 3
sum0 = (sum0 + halfOfByte) % 0xOF; byte: 74 halfOfByte: 7 suml: 1 sumi: a
sum1 = (sum1 +suma) % OxOF; byte: 74 halfOfByte: 4 sum1{0kumo0{z]

PROGRAMOWANIE APLIKAC]JI WEBOWYCH

Listing 6. Osmiobitowa suma kontrolna Fletchera

function computeFletcher8Checksum(data) {
var
sum@, suml, i, isLeftHalfOfByte,
byteNumber, byte, halfOfByte;

sum@ = 0;

suml = 0;

for (i = 0; 1 < 2 * data.length; i++) {
isLeftHalfOfByte = i % 2 === 0;

byteNumber = i >>> 1;
byte = data[byteNumber];
halfOfByte = isLeftHalfOfByte

? (byte & OxF0) >>> 4

: byte & Ox0F;
sum@ = (sum@ + halfOfByte) % OxOF;
suml = (suml + sum@) % OxOF;

¥

return (suml << 4) | sumo;

Nasza warstwa fizyczna w listenerze ustawionym metoda rxSym-
bolListener dostarcza symbol FSK przepuszczony wczesniej
przez test progu mocy (rxSignalDecibelThreshold). Jest on
ustawiany na podstawie poprawnie odebranej sekwencji ,sync”.
Na poziomie warstwy fizycznej jest to jedyne kryterium rozréznia-
jace sygnat od szumu. Warstwa tacza danych sprawdza jednak in-
tegralnos¢ ramki, korzystajac z sumy kontrolnej. Mozemy jej zatem
z powodzeniem szuka¢ w ,surowych” symbolach, ktére moga by¢
takze szumem. Pozwoli to na odbieranie danych nawet o bardzo
matej mocy sygnatu.

Algorytm ,wypatrywania” ramek jest bardzo prosty. Wystarczy
kazdy,surowy” bajt poréwnac ze wzorcem nagtdéwka ramki (jedyn-
ki w 3 bitach od lewej oraz zero w bicie nieuzywanym). Gdy znaj-
dziemy taki bajt, odczytujemy z niego dtugos¢ tadunku. To z kolei
pozwala okresli¢, ile bajtow nalezy zbuforowag, by finalnie ode-
bra¢ bajt sumy kontrolnej. Weryfikacja poprawnosci odebranych
bajtow sprowadza sie do samodzielnego obliczenia z nich sumy
kontrolnej i poréwnanie jej z tg odebrana. Jesli bajty sa sobie réw-
ne, jest to znak, ze odebralismy poprawna ramke.

W danej chwili kandydatéw na ramke moze by¢ wiele. Zwy-
czajnie nowy marker mozemy znalez¢ w $rodku innej potencjal-
nej ramki. Do momentu odebrania sumy kontrolnej nie jesteSmy
jednak w stanie stwierdzi¢, ktéry kandydat jest poprawny. Liste
aktualnych kandydatéw mozemy odczyta¢ za pomoca listenera
rxFrameCandidatelListener. Gdy ktéras z potencjalnych ra-
mek okaze sie poprawnag, zostaje przekazana do drugiego listenera
0 nazwie rxFrameListener. Gdy w tym
samym czasie wiecej niz jeden kandydat
okaze sie poprawng ramka, wybieramy ta
najdtuzsza.

Do poprawnej wymiany ramek urzadze-
nia musza by¢ ze soba synchronizowane
w warstwie fizycznej (obustronne ustawie-
nie sampleRate oraz przestanie sekwencji
,sync”). Warstwa tgcza danych upraszcza
nieco ten proces, gdyz potowa konfigura-
¢ji wykonywana jest za nas automatycz-

suml: 0 sum0: 0

(@) eetRosampleRate();

Urzgdzenie A (X =48.0 kHz) e Urzadzenie B (Y = 44.1 kHz) i . .
\ '_\':L:—""lOO e D i SRR G == nie. W dalszym ciaggu musimy na poczatku
g B [)1 s 3D<meﬂv5~ml?i s ustawi¢ warto$¢ rxSampleRate, lecz za-
3 bity - marker AL -Tiaga Bosynei); o) —{sme (L ATA) = § @ ode . . ..
pwgtku ramki O wiﬂm&% i G biframe([1] truel; ¥) ——FLOLA2—= b (BTWO_WAY SYh .y Mmiast wywota¢ metode txSync, uzyjemy
_icbit—ﬂag% haga isOfdm) o - : ggﬁ;mﬂ'cmfmli txTwolWaySync. Wykorzystuje ona mozli-
IsLomman odebrano poprawnie  Sync” § -s—sync(1,-1,1-1)— ip o)

Rysunek 15. Ramka warstwy tqcza danych oraz szczegoty procesu obustronnej synchronizacji
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wosc¢ przesytania komend. Jej wywotanie
przez urzadzenie A spowoduje przestanie
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sekwencji ,sync” oraz ramki z komenda TWO_WAY_SYNC_44100
(payload 0x00) lub TWO_WAY_SYNC_48000 (payload 0x01). Ro-
dzaj komendy zalezy od sampleRate urzadzenia A. Odebranie
takiej ramki na urzadzeniu B skutkuje zdalnym wykonaniem me-
tod setTxSampleRate(x) oraz txSync. Parametr x wnioskowa-
ny jest w zaleznosci od odebranej komendy — moze to by¢ 44100
badz 48000.

Innymi stowy urzadzenie A méwi: Hej, wiem, ze uzywasz sam-
pleRateY Hz, poniewaz uzytkownik recznie ustawit mi tg wartosc.
Wysytam Ci moja sekwencje sync, bys mogt odbiera¢ ode mnie
ramki danych. Chwile potem wysytam Ci ramke z komenda, z kt6-
rej wywnioskujesz wartos¢ mojego rxSampleRate réwna X Hz.
Ustaw sobie taka wartos¢ i tez wyslij mi sekwencje sync, bym tak-
ze moégt odbiera¢ dane od Ciebie” (Rysunek 15). Troche naciagana
analogia z zycia codziennego moze by¢ taczenie sie do sieci Wi-Fi
i negocjacja parametréw tacza radiowego.

W bardzo prosty sposéb mozna by w ogdle pomina¢ poczat-
kowy krok ustawiania wartosci txSampleRate. Wystarczytoby za-
poczatkowac synchronizacje od 44100 Hz i dopiero w przypadku
braku odpowiedzi wykona¢ prébe dla 48000 Hz. Gdy jednak nie
trafimy za pierwszym razem, caty proces wydtuzy sie o kilka se-
kund. Z uwagi na te wade porzucono ten pomyst.

Zainteresowanych szczegétami implementacji powyzszych roz-
wigzan odsytam do analizy klasy DataLinkLayer, ktérej kod znaj-
dziemy ponizej:

» https://audio-network.rypula.pl/data-link-layer-class

W Listingu 7 przedstawiono jeden z prostszych sposobdéw uzycia
naszej klasy.

Listing 7. Przyktad uzycia klasy DataLinkLayer

/] ...
function init() {
dataLinkLayerBuilder = new DatalLinkLayerBuilder();
datalLinkLayer = datalLinkLayerBuilder
.rxFrameListener(rxFrameListener)
/...
.build();

// do ustawienia na drugim urzadzeniu
console.log(dataLinkLayer.getRxSampleRate());
}

function rxFrameListener(frame) {
console.log(frame.isCommand); // np: false
console.log(frame.payload); // np: [0x61, 0x62, ©x63]
}

function onSetTxSampleRateButtonClick() {
// wartos¢ odczytana z drugiego urzadzenia
/...
datalLinkLayer.setTxSampleRate(txSampleRate);

}

function onTxTwoWaySyncButtonClick() {
dataLinkLayer.txTwolWaySync();
}

function onTxAsciiTestButtonClick() {
var
payload = [@x61, ©x62, @x63], // 'abc'
isCommand = false,

dataLinkLayer.txFrame(payload, isCommand);

¥

Linki do przyktadéw znajdziemy ponizej:
» https://audio-network.rypula.pl/data-link-layer
» https://audio-network.rypula.pl/data-link-layer-src

Whnikliwi czytelnicy zapewne zauwaza, ze poprawne ramki
mozna by odbierac takze bez wczesniejszej synchronizacji. W war-
stwie facza danych zamiast opiera¢ sie na ,zsynchronizowanych”
symbolach dostarczanych co 500 ms wystarczytoby przetwarzac
dwa strumienie surowych symboli FSK przesuniete o 250 ms. Je-
den pochodzitby z nieparzystych, a drugi z parzystych numeréw
tablic wynikéw FFT. Takie rozwigzanie mogtoby powodowac po-
wstawanie duplikatow ramek, ktére jednak dos¢ tatwo mozna by
usuwac. Jak widzimy, pole rozwoju naszego systemu jest duze.
Z uwagi jednak na przyjecie zasady KISS, przynajmniej na poczat-
ku, nasz system opiera sie na synchronizacji zaimplementowane;j
w warstwie fizyczne;j.

WARSTWA TRANSPORTOWA
(ANG. TRANSPORT LAYER)

Uzycie warstwy tacza danych pozwala wykry¢ btedy transmisji.
Niestety w przypadku wystapienia btedu zwyczajnie zostajemy
z,dziurg” w naszym strumieniu bajtéw. By rozwigzac ten problem,
nasza warstwa transportowa opiera sie na uproszczonej formie
protokotu TCP (ang. Transmission Control Protocol). Obstugiwane
jest tylko jedno potaczenie bez portéw. Zestawianie potaczenia
opiera sie na metodzie three-way handshake. Kazde urzadzenie
musi zatem przechowywac swoj stan potaczenia. W przypadku
btedu dopiero kilkukrotna préba retransmisji skutkuje zerwaniem
potaczenia. Dla uproszenia w naszej implementacji pominieto wie-
le elementéw obecnych w TCP, m.in. proces zamykania potaczenia
czy zmiana rozmiaru okna.

Do poprawnej pracy naszego uproszczonego protokotu TCP
konieczna jest wczes$niejsza obustronna synchronizacja urzadzen,
tak by mogty miedzy soba przesyta¢ ramki danych. O tym, jak to
zrobi¢, pisalisSmy przy okazji omawiania wczesniejszych warstw.
Obustronna komunikacja jest kluczowa z uwagi na koniecznos¢
potwierdzania dostarczenia segmentéw. Kolejnym krokiem jest
ustalenie, ktére urzadzenie jest serwerem, a ktére klientem. Na
samym poczatku oba urzadzenia sg w stanie CLOSED. Aby serwer
mogt przyjac potaczenie, musi przejs¢ w stan LISTEN. Wtedy rola
klienta jest zainicjalizowanie procesu zestawiania pofaczenia po-
przez rozpoczecie procedury three-way handshake.

Kontrola spdjnosci strumienia bajtéw opiera sie na numerach
sekwencyjnych oraz numerach potwierdzenia. Na poczatku kaz-
da ze stron musi wylosowac¢ poczatkowy numer sekwencyjny
(ang. ISN, Initial Sequence Number), ktéry musi przesta¢ stronie
przeciwnej. Sygnalizuje to aktywna flaga SYN (ang. synchronize).
Gdy flaga SYN jest nieustawiona, wtedy numer sekwencyjny méwi
o pozycji danych zawartych w segmencie w catym strumieniu baj-
téw jednej ze stron danego potaczenia. tadunek (ang. payload)
segmentu zwieksza zatem ten numer o liczbe bajtéw w nim zawar-
tych. Przyjeto, ze segment SYN, cho¢ nie zawiera bajtéw danych,
rowniez zwieksza numer sekwencyjny, lecz jedynie o jeden. Numer
potwierdzenia pozwala natomiast okredli¢, ile bajtéw danych zo-
stato poprawnie odebranych. Waznos¢ tego pola sygnalizuje usta-
wiona flaga ACK (ang. acknowledgment).

Dla uproszczenia naszej implementacji kazdy wystany segment
z danymi wymaga zwrotnego segmentu z potwierdzeniem. W dos¢
fatwy sposéb mozna by usprawnic¢ transmisje, umozliwiajac wysyta-
nie ustalonej wczesniej liczby segmentéw w ciagu, jeden po drugim.
Segment zwrotny informowatby nas, do jakiej pozycji otrzymano
dane bez wystapienia luki. Takie rozwigzanie zmniejszytoby narzut
zwiazany z ciaglym przesytaniem potwierdzen. Podobny mecha-
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Podczas nawigzywania

8 b 8 -F pofgczenia kazda ze stron musi
wylosowad pierwszy numer

1000 1011 1000 1111 sekwencyjny SN (ang, Initfal

fars i o ] Sequence Numer),

v a Y Ponizej, dla klienta przyjeto

1 0001011 1 0001111 oznaczenie X, a dla serwera ¥

1bit 7 bitdnwes - numer 7 bitdw - numer F
g3 S cionr . L Bit serdzeni ns - numer Wl
flaga SYN  sekwencyjmy flaga ACK patwierdzenia nps- nLInn‘iEr ngréﬂwa
Dla oszczednodci miejsca rozmiar segmentu wiioskowany
Jjest na podstawie rozmiaru ramki warstwy tacza danych

Klient Serwer
CLOSED CLOSED
[ ] flagi: SYN LISTEN
81: 00 ns: 15 (0x0f) X
10001111 00000000 | np: O {Ox00) J
SYN_SENT flagi: SYN, ACK
ns: 72 {Ux-lﬂ-B] ¥ CB 90
¢ np: 16 (0x10) X+1 | 11001000 10010000
SYN_RECEIVED
i ACK -
10 c9 ﬂrflﬁ (0x10) %+1
00010000 11001001 | np: 73 (0x49) Y+1 J
T,
ESTABEISHED ESTABLISHED
Three-way handshake zakoriczony.
Kazda ze stron moie rozpoczgc tranmisje

jednak na ogot jest to klient

h 1

flagi: ACK
ns: 16 (0x10) X+1
19,2.88,99, [nri s

w70 v 49 92
¢ np: 18(0x12) X+142 01001001 10010010
g h e y
7 49) Y+1
wsom e 49 92 68 65 79

payload: 3 bajty .?1001001 10010010 01101000 01100101 01111002.1:.

Brak ACK w okreslonym

czasie wymusza retransmisje
[f‘lagi}:ACK h e y
73 (0xd9) ¥+1
np:?SleH} K142 49 92 68 65 79

payload: 3 bajty | 01001001 10010010 01101000 01100101 01111001

-

12 ec ﬂns%ill:ﬁﬂ} X142

00010010 13001100 | np: 76 (Oxdc) ¥+143 J

Rysunek 16. Szczegdty budowy segmentu oraz przyktad transmisji uproszczonego
protokotu TCP

nizm zaimplementowano w prawdziwym protokole TCP. Po wiecej
szczegotéw odsytam do zrédet zewnetrznych.

Nagtéwek naszego uproszczonego protokotu TCP skfada sie
z dwéch bajtéw. Pierwszy zawiera flage SYN oraz numer sekwen-
cyjny. Drugi flage ACK oraz numer potwierdzenia. Kazdy z nume-
réw dysponuje zatem 7 bitami do zapisania wartosci bedacej liczba
catkowita bez znaku. Mamy zatem do dyspozycji wartosci od 0 do
127. Przekrecenie licznika powoduje powrdt na poczatek zakresu.

Z uwagi na oszczednos$¢ miejsca w nagtéwku nie przewidzia-
no pola na rozmiar tadunku. Ta wartos¢ jest ustalana na podsta-
wie rozmiaru ramki warstwy facza danych, w ktérej segment po-
drézuje. W niej z kolei mozna zmiescic 7 bajtow tadunku. Oznacza
to, ze maksymalna liczba bajtéw danych uzytkowych segmentu
wynosi 5. Dwa pozostate bajty tracimy na nagtowek.

Strukture segmentu oraz przyktad komunikacji rozjasniajacy
opisywane zagadnienia przedstawiono na Rysunku 16.

Gdy obie strony przejdg w stan ESTABLISHED, wtedy kazda
z nich moze rozpocza¢ transmisje. Musimy jednak pamieta¢, ze
warstwa fizyczna dziata w trybie poétdupleksu, wiec nie jest mozli-

32 / 10-2017-(65) /

PROGRAMOWANIE APLIKAC]JI WEBOWYCH

wa transmisja w obie strony naraz. Gdy o tym zapomnimy, nastapi
kolizja, gdyz oba urzadzenia pracuja w pokrywajacym sie pasmie.
Catos¢ warstwy transportowej zamknieto w klasie Transport -
Layer, ktorej kod zrédtowy znajdziemy ponizej:
» https://audio-network.rypula.pl/transport-layer-class

Przykfad prezentujacy dziatanie naszej klasy dostepny jest ponizej:
» https://audio-network.rypula.pl/transport-layer
» https://audio-network.rypula.pl/transport-layer-src

WARSTWA APLIKACJI (ANG. APPLICATION
LAYER) - PROTOKOL WYMIANY TEKSTU

Warstwa aplikacji jest ostatnia, jakiej potrzebujemy do realizacji
prostego komunikatora. Instancje klasy TransportLayer moze-
my traktowac jako gniazdko sieciowe. Piszac do niego strumien
bajtow, mozemy mie¢ pewnos¢, ze nasze bajty beda sukcesywnie
pojawiac sie po stronie odbiornika w niezmienionej kolejnosci.
W przypadku btedu nastapi kilkukrotna retransmisja. W najgor-
szym przypadku nasze potgczenie zostanie zerwane, o czym zo-
staniemy poinformowani. To, czego ciaggle nam brakuje, to sposéb
oddzielania wiadomosci od siebie. Do zrealizowania prostego cha-
ta musimy wiec wybra¢ odpowiedni protokdt wymiany danych.

Uzytkownik korzystajac z naszej aplikacji, przesyta¢ bedzie
krétkie wiadomosci tekstowe. Dla uproszczenia korzysta¢ bedzie-
my jedynie ze zbioru ASCIl. Wybierajac odpowiedni dla nas pro-
tokdt, musimy pamietac o ograniczeniach przepustowosci. Uzycie
HTTP bytoby ekstremalnie ztym pomystem, gdyz wiekszos¢ bajtéw
zmarnowaliby$my na nagtéwkach.

Tak naprawde jedyne, czego potrzebujemy, to podanie dtugo-
$ci wiadomosci z jednoczesnym zaznaczeniem granicy pomiedzy
nimi. Rozwigzaniem jest umieszczenie tej informacji w jednobaj-
towym nagtéwku umieszczonym przed kazdym blokiem tekstu.
Uzycie kodu ASCIl gwarantuje, ze bajty wiadomosci sa mniejsze
od 128. By odrézni¢ bajt nagtéwka od bajtéw tekstu, nalezy za-
tem do 7 bitowej wartosci dtugosci wiadomosci dodac 128 (0x80).
Ustawi to najbardziej znaczacy bit w bajcie. Pojedyncza wiado-
mos¢ moze mie¢ zatem diugosc od 0 do 127 znakdéw. Szczegdty
naszego protokotu przedstawiono na Rysunku 17.

h e 1 1 o w o r 1 d
8b 68 65 6¢c 6¢C 6f 20 77 6f 72 6C 64

10001011 01101000 01100101 01101100 01101100 01101111 00100000 01110111 01101111 01110010 01101100 01100100

” ““k\.-. 8 b Payload: 11 znakéw ASCII (0xOb)
aglowe Znaki ASCHl zawsze zajmuja tylko 7 bitdw: Do oo
1000 1011 & bit wykorzystano wiec jako flage obecnodci naghiwka
Y e Wiadomosc mose mie¢ maksymalnie 127 znakow
1 0001011 Za dzielenie na segmenty/ramki odpowiadajg
1 bt - Mlaga maghiwrkan 7 bit - cugedé wiadomedel NiZsze wWarstwy Naszego stosu

Rysunek 17. Prosty protokdt wymiany tekstu

APLIKACJA AUDIO CHAT

Zwienczeniem naszej przeprawy przez wszystkie warstwy siecio-
we jest aplikacja pozwalajaca przesyta¢ wiadomosci tekstowe mie-
dzy dwoma urzadzeniami za pomoca dzwieku:

» https://audio-network.rypula.pl/audio-chat

» https://audio-network.rypula.pl/audio-chat-src

Sprawdzmy zatem, co dzieje sie w naszym powietrzu podczas
przesytania dwoch przyktadowych wiadomosci (Rysunek 18).



TRANSMISJA DANYCH DZWIEKIEM W JAVASCRIPT OD PODSTAW. CZESC 3

Wiadomosc #2 cz

SYN+ACK (three-way handshake)
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Rysunek 18. Aplikacja Audio Chat, czyli nasz stos sieciowy w akcji

Analiza czaséw przesytania wiadomosci 1 i 2 pozwala stwier-
dzi¢, ze z poczatkowych 2 bajtéw na sekunde (warstwa fizyczna)
realnie jestesmy w stanie uzyskac predkosci rzedu potowy bajta na
sekunde (warstwa aplikacji).

Na zmniejszenie efektywnej predkosci transmisji wptywa w pew-
nej mierze problem ustawiania gto$nosci na niektérych przegladar-
kach mobilnych. Czesto zamiast paska gtosnosci mediow pojawia
sie pasek gtosnosci rozmowy, o czym pisalismy przy okazji oma-
wiania spektrogramu. Testy pokazaty, ze w takich przypadkach
zmiana gto$nosci nie zawsze bedzie dziata¢ prawidtowo, co moze
powodowac np. generowanie dzwieku o duzej mocy, nawet gdy
pasek ustawiony jest na minimum. Zainteresowanych szczegétami
tego problemu odsytam do ponizszej strony:

»  https://bugs.chromium.org/p/chromium/issues/detail?id=326920

Rozwigzaniem jest programowe ,odpiecie” sie od mikrofonu na czas
transmisji i ponowne, przypiecie” po jej zakoriczeniu. Implementacje
odpowiednich metod znajdziemy w naszej klasie AudioMonoIO. Po
takim zabiegu Web Audio API przepina sie na inny strumien audio
i na czas transmisji mamy dostep do normalnego paska gtosnosci
medioéw. To jednak nie wszystko. Zmiany konfiguracji nie powin-
no sie dokonywac tuz przed lub tuz po zakoriczeniu generowania
dzwieku, gdyz moze to powodowac powstawanie trzaskéw. Do-
datkowo proces przypinania sie do mikrofonu nie jest natychmia-
stowy. Dla bezpieczenstwa konieczne jest wiec dodanie pustych
symboli FSK generujacych cisze.

Opisany wyzej problem wystepuje jednak tylko na niektérych
przegladarkach mobilnych. Transmitujagc dane pomiedzy dwoma
komputerami lub laptopami, moglibysmy zredukowac¢ odstepy
miedzy ramkami do minimum, zwiekszajac przy tym efektywna
predkosc¢ transmisji.

POROWNANIE Z MODELEM OSI
ORAZTCP/IP

To, co zrealizowalismy w tej czesci artykutu, jest minimalistyczna
implementacja pewnego miksu modelu OSI oraz TCP/IP (Rysu-
nek 19). Z zatozenia system miat dziata¢ jedynie w obrebie dwdch

= wysw wietlenie na ekranie

urzadzen, z ktérych tylko jedno moze nadawa¢ w danej chwili. Nie
byto wiec potrzebne zadne adresowanie w warstwie tagcza danych
(adresy MACQ). Z tego samego powodu zrezygnowalismy w catosci
z warstwy internetowej (ang. Internet Layer) oraz adreséw IP. War-
stwa transportowa zostata pozbawiona obstugi portéw oraz catej
masy flag i parametréw. Jedyne, co pozostawiono z TCP, to nawig-
zywanie potaczenia oraz potwierdzanie odbioru segmentow.

Model OSI Model TCP/IP Nasz model

| Warstwazplicagi |

| Warstwa prezentacji | Warstwa aplikacji Warstwa aplikacji

| Warstwa sesji |

| poroma | [ e pr—

| Warstwa sieciowa | | Warstwa Internetu | X

| Warstwatgeza danych | | Warstwatgeza danych |
Warstwa dostepu do sieci

| Warstwa fizyczna | | Warstwa fizyczna |

Rysunek 19. Poréwnanie naszego stosu sieciowego z modelem 0S| oraz TCP/IP

Eliminacja wszystkich zbednych nam rzeczy pozwolita znacznie
uproscic caty system oraz oszczedzic¢ cata mase bajtéw narzutu. Jak
widzimy, nawet tak odchudzony system ciggle umozliwia stworze-
nie praktycznej aplikacji.

JAK ROZBUDOWAC NASZ SYSTEM
I ZWIEKSZYC PREDKOSC TRANSMISJI?

Trzeba przyznac szczerze, ze predkosc 2 bajtéw na sekunde, z jaka
pracuje nasza warstwa fizyczna, nie nalezy do zawrotnych. Rzutu-
je to na wszystkie wyzsze warstwy naszego stosu sieciowego. Co
mozna zatem zrobic, by zwiekszy¢ predkos¢?

Rozwiazaniem jest skorzystanie z techniki OFDM oraz modulacji
PSK lub nawet QAM. Specjalnie w tym celu w nagtéwku ramki war-
stwy tacza danych zostawiliSmy jeden bit flagi 1sOfdm. Jego usta-
wienie moze zwyczaje wiaczyc¢ inng logike przetwarzania symboli
fadunku ramki (ang. payload). Na przyktad zamiast 7 bajtow ukry-
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tych w symbolach FSK mozemy przetwarza¢ 7 réznych zakresow
o dtugosci 8192 prébek, w ktérych znajdowac sie bedzie wiele ta-
kich samych symboli OFDM o dtugosci np. 128 prébek (Rysunek 6).
Usredniajac fazy i amplitudy ze wszystkich symboli OFDM z danego
zakresu, powinnismy otrzymac bardzo przyzwoite punkty na dia-
gramie konstelacji. Ostatni bajt ramki, czyli sume kontrolng, moze-
my juz odebrac tak jak nagtowek, czyli jako zwykty symbol FSK.

Uzywajac w symbolu OFDM jedynie 4 podnosnych (dane) oraz
modulujac je metoda QPSK (inaczej 4-PSK, 2 bity na nosna), uzy-
skalibysmy w tatwy sposéb 1 bajt. Jest to doktadnie tyle, ile uzyska-
lismy w rozwigzaniu wykorzystujgcym metode FSK opisang w tym
artykule. Zwiekszenie tej liczby sprowadza sie do zmiany typu
modulacji lub/i liczby nosnych. Na przyktad modulacja metodg
16-PSK (4 bity na nosna) oraz uzycie 8 nosnych datoby w rezultacie
4x wieksza predkosc¢ transmisji. Pamietajmy jednak, ze jednym ze
sposobow praktycznej realizacji OFDM jest dodanie kilku dodatko-
wych podnosnych pilotazowych o znanej fazie.

Tutaj pozwolimy sobie na mata dygresje. W wielu technolo-
giach radiowych liczba podnosnych jest stata. Wtedy na predkos¢
transmisji w duzej mierze wptywa typ modulacji. Im sygnat jest
silniejszy, tym wyzszy schemat modulacji mozemy uzy¢ w podno-
snych. W $wiecie radiowym niczym niezwyktym jest stosowanie
np. modulacji 256-QAM (8 bitéw na nosnga). Gdy sita sygnatu spa-
da, wybierane s3 coraz wolniejsze metody modulacji, np. 64-QAM
(6 bitéw/nosna), 16-QAM (4 bity/nosna), QPSK (2 bity/nosna) lub
BPSK (1 bit/nosna). Przektadajac to na zycie codziennie, miedzy in-
nymi dlatego, gdy oddalamy sie z laptopem od routera Wi-Fi, nasza
predkosc tacza stopniowo spada.

Ok, wré¢my do audio. W naszym przypadku, aby nieco ogra-
niczy¢ liczbe prébek, jakie musimy przetwarza¢, mozemy pokusic¢
sie 0 samodzielng redukcje czestotliwosci probkowania naszego
sygnatu. Pasmo, jakie uzywa nasz system, jest zwyczajnie matym
wycinkiem petnego zakresu czestotliwosci, jakie dostarcza Web
Audio API. Aby zrealizowa¢ nasz pomyst, musielibysmy wcze$niej
uzy¢ miksera, ktéry przesunie nasze pasmo do nizszych czestotli-
wosci, oraz filtra dolnoprzepustowego, by unikna¢ zjawiska alia-
singu. Wtedy moglibysmy przetwarzac np. co czwarta prébke pier-
wotnego sygnatu bez utraty informacji (ang. decimation). Jeszcze
lepszym rozwigzaniem bytby resampling na czestotliwos$¢ prébko-
wania wspoélnga dla wszystkich urzadzen, np. 16384 Hz. Wtedy nie
bytoby konieczne ustawianie wartosci sampleRate za pomoca
pary metod getRxSampleRate, setTxSampleRate.

Idac dalej, mozemy pokusi¢ sie o wtasna implementacje algo-
rytmu FFT. Umozliwitoby to szybkie przetwarzanie duzej liczby
podnosnych wraz z informacja o przesunieciu fazowym. Co cieka-
we, najprostsza implementacja FFT w formie rekurencji miesci sie
w kilkudziesieciu linijkach kodu.

W ta wihasnie strone przyspieszenia transmisji zmierza moj hob-
bystyczny projekt Audio Network rozwijany réwnolegle z t seria
artykutow. Jak dotad testy praktyczne czesci z powyzszych technik
DSP daty obiecujace rezultaty. Przystowiowg ,wedkg” dla innych
niech beda ponizsze przyktady:

» https://audio-network.rypula.pl/fir-filter

» https://audio-network.rypula.pl/fir-filter-src
» https://audio-network.rypula.pl/fft

» https://audio-network.rypula.pl/fft-src

» https://audio-network.rypula.pl/ig-mixer

» https://audio-network.rypula.pl/ig-mixer-src
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Wszystkich zainteresowanych szczeg6tami techniki OFDM, filtrami FIR
(ang. Finite Impulse Response), miksowaniem IQ czy tez FFT odsytam
do Zrédet zewnetrznych. Jest to szeroki temat wykraczajacy poza za-
kres tego artykutu. Dodatkowo polecam zapoznac sie z ponizsza stro-
na. Jest to zbidr dokumentoéw, postéw oraz filméw o tematyce DSP,
jakie okazaty sie pomocne podczas tworzenia tej serii.

» https://audio-network.rypula.pl/internet-sources

PODSUMOWANIE

Ta cze$¢ konczy serie artykutéw o transmisji danych dzwiekiem.
Rozpoczelismy jg od podstaw Cyfrowego Przetwarzania Sygnatéw,
poznajac intuicyjny i prosty algorytm Dyskretnej Transformaty
Fouriera. Potem wzielismy pod lupe Web Audio API, co pozwolito
nam przetestowac nasze pomysty w praktyce. Finalnie zrealizo-
walismy prosty stos sieciowy bazujacy na mieszance modelu OSI
oraz TCP/IP. Pozwolito to stworzy¢ aplikacje ,Audio Chat’, w ktorej
wiadomosci otrzymuja potwierdzenie dostarczenia, a warstwa
transportowa naszego stosu sieciowego dokonuje retransmisji
w przypadku btedu.

Trudno wyobrazi¢ sobie dzisiejszy Swiat bez elektronicznych
metod wymiany informacji. Prawdziwy rozkwit przezywaja teraz
radiowe technologie mobilne, oferujac coraz to wieksze predkosci
transmisji. Weszly juz one tak mocno w nasze zycie, ze wiekszos¢
z nas nawet nie zastanawia sie, jak to sie dzieje, ze nasze telefony
s3 w stanie przesyta¢ dane bez uzycia kabla. Oczywiscie predkos¢
dziatania naszego prostego systemu audio trudno poréwnywac
z technologiami radiowymi. W obydwu jednak przypadkach mamy
do czynienia z falami, a podstawy DSP sa podobne. Oznacza to, ze
nawet nasza klasa WaveAnalyser z powodzeniem byfaby w sta-
nie przetwarzac prébki sygnatu radiowego.

Radio definiowane programowo nie jest niczym nowym i zna-
ne jest pod nazwa SDR (ang. Software Defined Radio). Za okoto 20
dolarébw mozemy kupi¢ urzadzenie przypominajace wielkosciag
pendrive’a. Umozliwia ono podgladanie spektrum radiowego
w zakresie od kilkudziesieciu MHz do prawie 2 GHz. Darmowe
oprogramowanie umozliwia nagranie wycinka spektrum do po-
staci tablicy probek. Nic zatem nie stoi na przeszkodzie, by w Ja-
vaScripcie przetwarzac sygnat naszego pilota do bramy garazowe;j
lub dekodowad¢ nasza ulubiong stacje radiowg FM wraz z nazwa
aktualnej piosenki ukryta w sygnale RDS.

Jak widzimy, mozliwosci DSP sa ogromne. Seria tych artykutéw,
jak i projekt Audio Network powstaty z czystej ciekawosci i che-
ci znalezienia odpowiedzi na pytanie, jak to mozliwe, ze ze stru-
mienia prébek mozna wyciggna¢ informacje o zawartych w nim
czestotliwosciach i dodatkowo odczytac¢ z nich uzyteczne dane.
Oczywiscie to, o czym moéwilismy, jest tylko wycinkiem tego, co
mozna zrealizowac za pomoca technik DSP. Mysle jednak, ze majac
opanowane podstawy, duzo fatwiej jest szuka¢ nowych informacji.
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