KIV/PC — 7S 2026/2027 VARIANTA 3 (FPa)

ZADANI SEMESTRALNI PRACE
Akusticky modem

Distribucni trafostanice v odlehlych ¢astech sité posilaji dispec¢inku telemetrii — okamzité zatizeni,
napéti na vyvodech nebo teplotu oleje transforméatoru. Tam, kde neni datové pfipojeni, muze byt
jedinym dostupnym spojem hlasovy kanal: sluZebni radiostanice nebo pronajaté telefonni linka.
Ta prenese lidskou feé, tedy zhruba pasmo od 300 do 3400 Hz, ale zadna data.

Resgeni je prosté: data se zahraji. Vysila¢ pievede bity na tény, kanal je pienese jako jakykoli jiny
zvuk a pfijima¢ z nich bity zase posklada. Zpusob, jakym se tény stfidaji, se jmenuje klicovani
frekvenénim posuvem (frequency-shift keying, FSK): jeden tén znamend nulu, druhy jednicku.
Typickym zastupcem je modem Bell 202 z roku 1976, ktery klicuje mezi tény 1200 a 2200 Hz
modulaéni rychlosti 1200 Bd [7]. Modemy Bell 202 pro pronajaté linky se dodnes nabizeji pro
prenos dat systémit SCADA z elektraren a rozvoden do Fidicich center [8]. Stejné dva tény se
stejnym vyznamem — 1200 Hz pro jednicku, 2 200 Hz pro nulu — budete generovat i vy.
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Obrézek 1: Kli¢ovani frekvenénim posuvem: bity zahrané dvéma tény (ilustrativni ptiklad).

Dnes tyto tény muzete slySet napiiklad v primyslovém protokolu HART, kterym komunikuji
snimace a polohovace ventild v procesnich provozech. Digitalni data se v ném namoduluji na
analogovy signal proudové smycky 4-20 mA pravé klicovanim podle Bell 202 [9]. V Severni Americe
se modulaci Bell 202 pfenasi na pevné lince ¢islo volajiciho, a to v kratkém datovém shluku mezi
prvnim a druhym zazvonénim. Na pasmu VHF touto modulaci vysilaji i stanice amatérského
systému APRS, jejichZ signél umi ze zvukové karty demodulovat napfiklad program Dire Wolf [10].

Zvukova cesta ovSem neni spolehliva. Do signalu se primicha Sum, hlasitost kolisa, na lince cvakne
relé a kus pfenosu prosté zmizi. Vysila¢ proto musi data zabezpecit tak, aby je pfijimac¢ dokéazal
obnovit i z poskozené nahravky. V této semestralni praci si postavite obé strany takového spoje.
Data mezi nimi putuji v ramci, jehoz skladbu ukazuje obréazek 2.

bez zabezpeceni Hammingtv kéd (7,4) a prolozeni
preambule e délka data CRC-32 0
32 bitu 16 bita 4B n B 4B 0-3 B

Obrazek 2: Struktura prenaseného ramce.



Zadani

Naprogramujte v jazyce ANSI C pienositelnou’ konzolovou aplikaci, ktera umi zakédovat obsah
libovolného souboru do zvukové nahravky ve formatu WAV a z takové nahrévky jej zase obnovit.

Program bude spoustén piikazem modem.exe? s kombinaci néasledujicich argumentt — vyrazy v lo-
menych zavorkach (<>) oznacuji povinné argumenty (piiklad spusténi programu je uveden v ukézce
konzolového vystupu 1):

-e <input-file> Zapne rezim vysilani. Obsah souboru <input-file> bude zakdédovan do
nahravky. V piipadé, ze uzivatel zada neexistujici soubor, program vy-
piSe chybové hlaseni "Input file not found!\n" a vrati hodnotu 1.
Je-li soubor prazdny nebo vétsi nez 4096 bajtd, program vypise hlaseni
"Invalid input size!\n" a vrati hodnotu 4.

-d <input-file> Zapne rezim piijmu. Ze souboru <input-file> ve formatu WAV budou
obnovena prenesend data. Chybéjici soubor je oSetfen stejné jako v pri-
padé prepinace -e.

-0 <path> Vystupni soubor. Pokud umisténi neexistuje nebo do néj nelze zapi-
sovat (napf. jde o adresir), program vypiSe hldSeni "Invalid output
destination!\n" a skonéi s navratovou hodnotou 2.

Prepinace -e a -d se vzajemné vylucuji a pravé jeden z nich musi byt zadan, pfepina¢ —o musi byt
zadan vzdy. Neplatnou kombinaci argumentt je tedy chybé&jici pfepina¢ -e i —-d, soucasné zadani
obou téchto pfepinacti nebo chybéjici pfepina¢ -o. Na takovou kombinaci program reaguje vypsa-
nim napovédy, kterd struéné popise jeho pouziti a vSechny prepinace, a navratovou hodnotou 3.
Podoba napovédy je na vas. Opakuje-li se néktery prepinac, plati jeho posledni hodnota.

Program nejprve zkontroluje argumenty, poté zpracuje vstupni soubor a vystupni soubor otevie
az ve chvili, kdy do néj ma co zapsat. Pokud zpracovani skonéi chybou, program vystupni sou-
bor viibec neotevie. Probéhne-li pfenos v poradku, program vypise hlaSeni "Encoded <n> B into
<t> s of audio.\n", resp. "Decoded <n> B from <t> s of audio.\n", kde <n> je pocet pfe-
nesenych bajti a <t> délka nahravky v sekundach zaokrouhlena na dvé desetinnd mista, a skondéi
s navratovou hodnotou EXIT_SUCCESS. Hl4Seni o tispéSném prenosu vypisujte na standardni vystup
(stdout), vSechna ostatni hldSeni véetné ndpovédy na standardni chybovy vystup (stderr).

Hotovou préci odevzdejte v jediném archivu typu ZIP prostifednictvim automatického odevzdava-
ciho a validaéniho systému. Postupujte podle instrukci uvedenych na webu pfedmétu. Archiv necht
obsahuje vSechny zdrojové soubory potfebné k prelozeni programu, Makefile pro Windows i Linux
(pro pteklad v Linuxu pfipravte soubor pojmenovany Makefile a pro Windows Makefile.win)
a dokumentaci ve formatu PDF vytvofenou v typografickém systému TEX (BTEX). Bude-li néktera
z Casti chybét, kontrolni skript vasi praci odmitne.

1Je tfeba, aby bylo mozné V&s program pielozit a spustit na PC s opera¢nim prostiedim Win32/64 (tj. operaéni
systémy Microsoft Windows NT/2000/XP/Vista/7/8/10/11) a s béznymi distribucemi Linuxu (napf. Ubuntu,
Debian, Red Hat, Arch atp.). Server, na ktery budete Vasi praci odevzdavat a ktery ji otestuje, ma nainstalovany
operacéni systém Debian GNU/Linux 11 (bullseye) s jadrem verze 6.1.0-50-amd64 a s piekladacem gcc 12.2.0.

2Pfipona .exe je povinna i pfi sestaveni pro Linux, zejména pii automatické kontrole valida¢nim systémem.



Specifikace nahravky

Nahravky muzZete ¢ist i zapisovat vlastnim kédem, nebo libovolnou knihovnou (napf. dr_wav [1]),
jejiz zdrojové soubory pak musi byt soucasti odevzdaného archivu. Program pracuje vyhradné
s nahrévkami s parametry z horni ¢asti tabulky 1, jinou nahravku odmitne hlaSenim "Unsupported
WAV format!\n" a ndvratovou hodnotou 10. Neni-li vstupni soubor platnou nahravkou WAV nebo
neobsahuje-li zddny vzorek, skonéi program s hldSenim "Invalid WAV file!\n" a névratovou

hodnotou 11.

Vzorkovaci frekvence 44100 Hz

Pocet kanéli 1 (mono)

Format vzorku PCM, 16 bitt se znaménkem
Vzorkt na symbol 441, tj. modulac¢ni rychlost 100 Bd
Tén nulového bitu 2200 Hz (22 period na symbol)
Tén jedni¢kového bitu 1200 Hz (12 period na symbol)
Amplituda téni 16 383 (polovina maxima 32 767)

Ticho pred ramcem a za nim 4410 vzorku, tj. 100 ms

Tabulka 1: Parametry nahravky a modulace.

Vzorky symbolu jsou dany vztahem

Ty, = Asin ( 2mfn > ,

44100

kden =0,1,...,440 je poradi vzorku v symbolu, f frekvence ténu a A = 16 383 amplituda.

Struktura ramce

Data se prenaseji v jediném ramci, jehoz skladba je naznacena na obrazku 2. Bity se do nahravky
ukladaji v poradi, v jakém jsou zde popsany, vzdy od nejvyznamnéjsiho bitu.

Preambule

Sync

Délka

Data

CRC-32

32 bitd, ve kterych se pravidelné stfidaji nuly a jednicky, pocinaje nulou. Slouzi
prijimaci k nalezeni hranic symbolt.

Synchronizac¢ni slovo 0x2DD4 o délce 16 bitd, které oddéluje preambuli od za-
bezpecené ¢asti ramce.

Objem prenasenych dat v bajtech, ulozeny jako ¢tyrbajtové celé ¢islo v poradi
big-endian.

Vlastni pfendsend data o velikosti 1 az 4096 bajtt (viz pfepinal -e).

Kontrolni soucet pfendSenych dat (bez pole délky), uloZeny jako ¢tyfbajtové
celé ¢islo v poradi big-endian. Pouziva se bézna varianta CRC-32, stejna jako ve
formatech ZIP nebo PNG [3]. Pro kontrolu: kontrolni soucet Fetézce 123456789
je 0xCBF43926.

Preambule a synchronizac¢ni slovo se prenaseji tak, jak jsou. Zbytek ramce, tj. délka, data a kont-
rolni soucet, se zabezpeci a prolozi postupem popsanym déle. Proklada se po 4B blocich, proto se
tato ¢ast ramce na konci doplni nulovymi bajty na cely nasobek ¢tyf bajti. Doplnéné bajty se do
kontrolniho sou¢tu nezapocitavaji a prijimac je ignoruje.



Zabezpeceni a proloZeni

Kazd4 ¢tvefice bitl se zabezpeéi Hammingovym kédem (7,4) [4], z kaZdého bajtu nejprve horni
a poté dolni ¢tvertice. Ze ¢tvetice tak vznikne sedmibitové kédové slovo ve tvaru py po di ps ds ds dy,
kde dy az d4 jsou datové bity od nejvyznamnéjsiho a paritni bity se pocitaji jako

p1 =dy ©dy D dy, P2 = di © d3 D da, p3 = do @ d3 © dy.

Takovy kéd dokaze opravit jeden chybny bit v kazdé sedmici. S&m o sobé€ je ovSem proti skute¢nému
ruseni skoro k ni¢emu: cvaknuti na lince neznici jeden osamoceny bit, ale nékolik biti za sebou,
které padnou do jednoho ¢i dvou sousednich kédovych slov.

Proto se kédova slova jesté prolozi [5]. Vzdy osm po sobé jdoucich slov tvori blok, ze kterého se
nejprve vyslou bity p; vSech osmi slov v jejich potadi, pak bity po a tak dale az po bity d4. Blok
tedy nese 4 bajty dat a zabere 56 prenasenych bitd.

Prijem

Nalezeni ramce v nahravce je na celé tiloze nejzajimavéjsi ¢ast a jeji feseni je zcela na vas. Uvédomte
si, ze prijimac¢ pfedem nezna ani pfesnou pozici, na které ramec zacind, ani hlasitost signalu, a ze
Sum v nahravce miaze byt silnégjsi nez samotny signal. Ticho pfed ramcem a za nim z tabulky 1
musi dodrzet vas vysila¢, pfijimac se na né ale spoléhat nesmi: v pfijimané nahravce muze ramec
zacinat na libovolném vzorku a nahravka mutze koncit hned za nim.

Program musi obstat v nasledujicich situacich, které valida¢ni skript ovéruje:

1. nahravka obsahuje ramec bez jakéhokoli ruseni,

2. k signalu je pfimichan bily Sum aZz do odstupu —10 dB, tj. vykon Sumu je desetkrat veétsi
nez vykon uzite¢ného signalu (ten se pocitd jen z ¢asti nahrévky obsahujici tény); aby se
vzorky vesly do 16bitového rozsahu a neofizly se, valida¢ni skript nahravku po pfimichani
gumu celou ztlumi,

3. v zabezpecené Casti ramce je souvisly vypadek signalu v délce nejvyse 70 ms,

4. hlasitost nahravky je zeslabena na dvacetinu nebo je k signalu pri¢tena stejnosmérna slozka,

5. nahrdvka neobsahuje zadny rdmec (napf. jen ticho, Sum nebo samotnou preambuli).

Pokud program v nahrévce zaddny ramec nenajde, vypiSe hldSeni "No signal detected!\n" a skonéi
s navratovou hodnotou 20. Najde-li ramec, ale obnovena data neodpovidaji kontrolnimu souctu,
vypisSe hldSeni "Corrupted data!\n" a skond¢i s névratovou hodnotou 21. Stejné program reaguje

i na ramec, jehoz obnovené délka nelezi v rozsahu 1 az 4 096 bajtd nebo jehoz konec se do nahravky
nevejde. V obou pfipadech program vystupni soubor viitbec neotevfe.

Uzitecné techniky a odkazy

[1] Knihovna dr_wav (Cteni a zapis souborat WAV)
https://github.com/mackron/dr_1ibs

[2] Goertzeluv algoritmus (vypocet jediné slozky Fourierovy transformace)
https://en.wikipedia.org/wiki/Goertzel _algorithm

[3] Cyklicky redundantni souc¢et CRC-32 (kontrolni souéet pfendsenych dat)
https://en.wikipedia.org/wiki/Cyclic_redundancy_check


https://github.com/mackron/dr_libs
https://en.wikipedia.org/wiki/Goertzel_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Cyclic_redundancy_check

[4] Hamminguv kéd (7,4)
https://en.wikipedia.org/wiki/Hamming(7,4)

[5] Prokladani (rozprostfeni shluku chyb)
https://en.wikipedia.org/wiki/Burst_error-correcting code

[6] KliGovani frekvenénim posuvem
https://en.wikipedia.org/wiki/Frequency-shift keying

[7] Modem Bell 202
https://en.wikipedia.org/wiki/Bell 202 modem

[8] Modem Bell 202T pro pronajaté linky (piiklad nasazeni v energetice)
https://patton.com/raytel/telenetics-miu202t

[9] Protokol HART (klicovani Bell 202 nad proudovou smyckou 4-20 mA)
https://www.fieldcommgroup.org/technologies/hart/hart-technology-explained

[10] Program Dire Wolf (softwarovy modem pro APRS)
https://github.com/wb20sz/direwolf

[11] Program Audacity (zobrazeni spektrogramu, generovani Sumu)
https://www.audacityteam.org

K zadéni jsou piilozeny ukézkové nahravky: ¢istd, zaSuménd (odstup —10 dB), zaSuména s vy-
padkem signéalu a dvé nahravky bez ramce (jen Sum a samotnd preambule se Sumem), spolu se
souborem s prendsenou zpravou. Mizete na nich ladit pfijimac¢ nezavisle na stavu vlastniho vysi-
lace. Vysledek vlastniho vysilace si mizete prohlédnout ve spektrogramu programu Audacity [11],
ve kterém lze k nahravce také pfimichat Sum.

Reseni tlohy je zcela ve vasi kompetenci — uvedené dokumenty je mozné vyuzit p¥i FeSeni
ulohy, ale muzete zvolit libovolné algoritmy a techniky, které podle vas nejlépe povedou k cili.

A7 vam program poprvé prenese soubor, zkuste si vygenerovanou nahravku pustit z re-
produktoru jednoho pocitace a nahrat ji mikrofonem druhého. Pokud jste demodulator napsali
dobte, data preleti mistnosti jako piskani a na druhé strané vypadnou neposkozena. Na kontrolu
odevzdané prace to nema vliv, ale stoji to za to.


https://en.wikipedia.org/wiki/Hamming(7,4)
https://en.wikipedia.org/wiki/Burst_error-correcting_code#Interleaved_codes
https://en.wikipedia.org/wiki/Frequency-shift_keying
https://en.wikipedia.org/wiki/Bell_202_modem
https://patton.com/raytel/telenetics-miu202t
https://www.fieldcommgroup.org/technologies/hart/hart-technology-explained
https://github.com/wb2osz/direwolf
https://www.audacityteam.org
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Konzolové rozhrani 1: Ukazka sestaveni a ¢innosti programu modem. exe.

user@machine:~$ cd pc && 1s
doc src CMakelLists.txt dokumentace.pdf Makefile Makefile.win
user@machine:~/pc$ make &>/dev/null && 1s
build doc src CMakeLists.txt dokumentace.pdf Makefile Makefile.win modem.exe
user@machine:~/pc$ ./modem.exe
Usage: modem.exe (-e | -d) <input-file> -o <path>
-e <input-file> encode the file into a WAV recording
—-d <input-file> decode data from a WAV recording
-o <path> output file
user@machine:~/pc$ echo $?
3
user@machine:~/pc$ wc -c ../message.txt
116 ../message.txt
user@machine:~/pc$ ./modem.exe -e ../message.txt -o prenos.wav
Encoded 116 B into 18.04 s of audio.
user@machine:~/pc$ echo $?
0
user@machine:~/pc$ ./modem.exe -d prenos.wav -o prijato.txt
Decoded 116 B from 18.04 s of audio.
user@machine:~/pc$ cmp ../message.txt prijato.txt && echo "shoda"
shoda
user@machine:~/pc$ sox -n -r 44100 -b 16 -c 1 ticho.wav trim O 5 # 5 s ticha
user@machine:~/pc$ ./modem.exe -d ticho.wav -o prijato.txt
No signal detected!
user@machine:~/pc$ echo $7
20
user@machine:~/pc$ ./modem.exe -d prenos.wav -o ./out_dir/prijato.txt
Invalid output destination!
user@machine:~/pc$ echo $7
2
user@machine:~/pc$ ./modem.exe -d ../message.txt -o prijato.txt
Invalid WAV file!
user@machine:~/pc$ echo $7
11

5| user@machine:~/pc$ touch prazdny.txt &% ./modem.exe -e prazdny.txt -o prenos.wav

Invalid input size!
user@machine:~/pc$ echo $?
4

user@machine:~/pc$




