Modulacja i kodowanie - labolatorium

Modulacje cyfrowe

Kluczowane czestotliwosci (FSK)

Celem c¢wiczenia jest zbudowanie systemu modulacji: modulacji polegajacej na

kluczowaniu czestotliwosci (FSK — Frequency Shift Keying).

1. FSK - Kluczowanie czestotliwosci

Idea modulacji FSK opiera sie na kodowaniu informacji w zmianie czestotliwo$ci sygnatu
no$nego. W pewnym sensie jest wiec to odwotanie do analogowej modulacji czestotliwosci (FM),
gdzie rowniez informacja kodowana byla za pomoca niewielkich (w stosunku do sygnatu nosnego)
zmian czestotliwoSci w takt zmian amplitudy sygnalu modulujacego. Gléwna réznica pomiedzy
modulacja FM a FSK kryje sie w postaci sygnatu modulujacego. W przypadku modulacji FSK

sygnatl modulujacy jest sygnatem binarnym, proces modulacji przedstawiony zostat na rysunku 1:
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Rys. 1: modulacja kluczowania czestotliwosci (FSK — Frequency Shift Keying).
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W najprostszym przypadku wystarczy wystarczy wiec zdefiniowa¢ dwie czestotliwosci: f1 dla
symbolu ,,0” oraz f2 dla symbolu ,,1”. W momencie nadejScia symbolu ,,0” transmitowany jest
sygnatl nosny o czestotliwosci f1, a momencie nadejscia symbolu ,,1” transmitowany jest sygnat

nos$ny o czestotliwosci f2.



1.1 Modulator FSK

* Dodaj zrodto sygnatu prostokatnego o fm = 50Hz.
* Zbuduj modulator FSK wedlug rysunku 2:

WX GUI Notebook
1D: notebook_0
Tab Orientation: Top
Labels: tabl, tab2, tab3

WX GUI Slider WX GUI Slider
1D: highF 1D: fm
Label: Czestotl...bolu "1" Hz Label: Czestoto...lujacego Hz
Default Value: 2.2k Default Value: 10

Options WX GUI Slider
ID: top_block 1D: lowF
Generate Options: WX GUI Label: Czestotl...bolu "0" Hz
Default Value: 12k

Variable Minimum: 1.2k Minimum: 2.2k Minimum: 5
ID: samp_rate Maximum: 100k Maximum: 100k Maximum: 1k
Value: 512k Converter: Float Converter: Float Converter: Float

Add Const Short To Float
Iml I Constant: 2 M Scale: 1

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot

Signal Source Sample Rate: 512k
Sample Rate: 512k Notebook: notebook_0, 0
Waveform: Cosine Trigger Mode: Auto
Signal Source [ Frequency: 1.2k Multiply Y Axis Label: Counts
Sample Rate: 512k Amplitude: 1
Offset: 0

i Waveform: Square

Throttle
Frequency: 10 Ll Sample Rate: 512k [
Amplitude: 1 Throttie
Offset: 0 i Sample Rate: 512k i
Signal Source

Sample Rate: 512k
Virtual Sink
I Stream ID: ModulatedSignal

Waveform: Cosine ]—'—b[
[ Frequency: 2.2k Multiply
Amplitude: 1
Offset: D

Short To Float
e

Rys. 2 Schemat blokowy modulatora FSK z dwiema czestotliwosciami (modulator

binarny)

* (Czestotliwos¢ dla symbolu ,,0” (ktéra jest umownie nizsza), powinna by¢
regulowana w zakresie od 1KHz do 100KHz, domySlnie: 1,2KHz

* Czestotliwos¢ dla symbolu ,1” (ktéra jest umownie wyzsza), powinna byc¢
regulowana w zakresie od 1KHz do 100KHz, domyslnie: 2,2KHz.

* Czestotliwos¢ sygnatu modulujgcego powinna byc¢ regulowana w zakresie od 5 Hz

do 1KHz.

*  Uruchom skrypt, przedstaw dzialanie modulatora.

1.2 Dekodowanie sygnalu zmodulowanego metoda FSK:
*  Zbuduj dekoder FSK wedhug rysunku 3:

Variable Variable Variable
1D: filter_taps ID: centerfrequency 1D: fsk_deviation_hz
Value: firdes.low_pass(1.0... Value: 1.7k Value: 1k

Frequency Xlating FIR Filter

Virtual Source
Stream ID: ModulatedSignal I

Decimation: 1

Taps: filter_taps

Center Frequency: 1.7k
Sample Rate: 512k

Quadrature Demod
‘Gain: 651899

Binary Slicer

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
Sample Rate: 512k
Notebook: notebook 0, 1
Trigger Mode: Auto
¥ Axis Label: Counts

Rys. 3: dekoder FSK w oparciu o demodulator kwadraturowy




* Dla komponentu ,,X lating FIR filter” stworz zmienna o nazwie ,filter_taps”, jej
wartos¢ powinna by¢ nastepujaca:

firdes.low_pass(1.0,samp_rate,1000,400)

* Czestotliwos¢ srodkowa (center frequency) filtru ,,X lating FIR filter” bedzie
obliczana automatycznie zgodnie z ponizszym:

CenterFrequency = (Frequceny_Symbol_1 + Frequceny_Symbol_0) /2

co oznacza, ze filtr bedzie dostrojony do czestotliwosci doktadnie pomiedzy obiema
czestotliwosciami modulowanego sygnatu FSK. Szerokos¢ pasma filtru powinna obejmowac zakres

od Frequceny_Symbol_0 do Frequceny_Symbol_1.

* fsk_deviation_hz jest czestotliwo$cia dewiacji modulacji FSK i jest obliczana
nastepujaco:

fsk_deviation_hz = Frequceny_Symbol_1 - Frequceny_Symbol_0

* Utworz zmienng fsk_deviation_hz, jej warto$¢ wstaw do wiasciwosci komponentu
,, Quadrature Demod”.
*  Uruchom skrypt, zademonstruj dziatanie.
* Niech fO bedzie czestotliwoscia symbolu ,,0”, f1 bedzie czestotliwoscia symbolu ,1” ,

wtedy ustaw czestotliwosci na nastepujace wartosci:

fo f1 Czy odebrana transmisja jest poprawna?
4kHz 5KHz
40KHZ 50KHz
95KHz 96KHz

65,5KHz| 66,5KHz
20KHz 25KHz
8KHz 12KHz

* Czy potrafisz wyjasni¢ to zjawisko ?

3. Continous Phase FSK — modulacja FSK z ciaggla faza.

Klasyczna modulacja FSK nie zapewnia cigglosci fazy — w momencie przelaczania

czestotliwo$ci oba sygnaly mogq by¢ w réznej fazie. Brak ciaglosci fazy moze powodowac



rozmaite problemy podczas transmisji sygnatu.
Istniejq jednak wersje modulacji FSK, ktére zapewnia cigglos¢ fazy. Najwazniejsze z nich
to
* MSK (Minimal Shift Keying)
* CPFSK (Continous Phase FSK).

Poniewaz modulacja MSK wprost prowadzi do modulacji GMSK, ktéra bedzie przedmiotem

nastepnego laboratorium wiec wykorzystamy modulacje CPFSK.

3.1 CPFSK w $rodowisku GnuRadio

* Utwoérz nowy projekt.

* Zmodyfikuj zZrédlo sygnatu tak aby generowane byty symbole 0 i 1.

* Zamiast modulatora FSK wykorzystaj komponent CPFSK (modulacja) i (GFSK demod) do
demodulacji.

* Parametr sample / symbol ustaw na 2.

*  Uruchom skrypt.

* Por6éwnaj zmodulowany sygnat FSK z poprzedniego ¢wiczenia z CPFSK.

4. Demodulacja sygnalu FSK za pomoca petli PLL (Petla synchronizacji fazowej PLL). - Czes¢

dodatkowa.

Podstawq dzialania petli PLL jest uklad petli ze sprzezeniem zwrotnym (Rys. 8). Jej
dzialanie polega na przekazywaniu czesci energii sygnatu wyjSciowego za pomoca petli sprzezenia
zwrotnego na wejscie ukladu. Krotko méwiac jest to oddzialywanie skutku na przyczyne w celu
uzyskania zamierzonych parametréw pracy (np. stabilnosci) catego uktadu.

Co ciekawe, jesli na wejscie PLL podamy sygnal modulowany czestotliwosciowo, a
nastepnie przeanalizujemy sygnal korekcyjny (generowany przez VCO — przestrajany generator
czestotliwos$ci), to kaze sie, Ze odpowiada on sygnalowi modulujagcemu. Skad prosty wniosek, ze

petla PLL mozna takze stuzy¢ do dekodowania (demodulacji) sygnatu.

* Dodaj komponent import. W jego treSci (value) dodaj wpis pozwalajacy importowac
biblioteke metamatematyczna, czyli ,,import math”.

* Dodaj komponent ,,PLL Carrier Tracking”. Jego wejscie potacz z wyjscie filtru (Frequency
Xlating FIR filter), a wyjscie (przez konwerter, interesuje nas w tym wypadku czes¢

rzeczywista sygnatu) do komponentu wizualizujacego (np. WX GUI Scope Sink).



* Ustaw nastepujace parametry komponentu:
Loop bandswitch = (fsk_deviation_hz /samp_rate)/2/math.pi
max Freq. = centerFrequency/(samp_rate/2/math.pi)
min Freq = -(centerFrequency/(samp_rate/2/math.pi))
e Uruchom skrypt. Petla PLL moze wymaga¢ do prawidlowej pracy nieco wiekszej

czestotliwosci niz warto$ci domysle z poprzedniej czesci instrukcji (np. w granicach 30-

60KHz).
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Rys. 8: Pogladowy przykiad Petli Synchronizacji Fazowej (PLL).

5. Transmisja strumienia danvch modulowanych metoda FSK, za pomocg moduléw SDR.

Cwiczenie wymaga dwéch stanowisk komputerowych: na pierwszych zbudowany zostanie
nadajnik, a na drugim odbiornik. Czestotliwosci pracy powinna zawierac sie w przedziale od 433,05
MHz do 434,79 MHz - jest to jeden z przedziatow pasma ISM (ang. Industrial, Scientific, Medical

— "przemystowe, naukowe, medyczne").

5.1 Nadajnik.
* Przygotuj plik tekstowy.

* Zbuduj diagram wedtlug ponizszego schematu:



sa Symbol: U
Options File Source Unpacked to Packed h::ﬂ?hw;
1D: gfsk_tx File: ..cise5_ASK/kichot.txt Varicode Encoder Bits per Chunk: 1 =z i
Generate Options: WX GUI Repeat: Yes Endianness: M5B Verbm on
Log: On
Variable
1D; samp rate osmocom Sink
Value: 192k Sample Rate (sps): 1.92M Rational Resampler
ChO: Frequency (Hz): 441M Interpolation: 10
Variable ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 h_ Decimation: 1 :I::::L:‘;E;:
1D: center_freq ChO: RF Gain (dB): 25 Taps: i
Value: 441M ChO: IF Gain (dB): 20 Fractional BW: 0
ChO: BB Gain (dB): 20

WX GUI Slider

1D: gain WX GUI FFT Sink

Default Value: 25 Title: FFT Plot

Minimum: 0 Sample Rate: 192k

Maximum: 25 Baseband Freq: 0

Converter: Float Y per Div: 10 dB

Y Divs: 10

WX GUI Notebook —el] Ref Level (dB): 0
1D: notebook_0 Ref Scale (p2p): 2
Tab Orientation: Top FFT Size: 1.024k
Labels: tabl, tab2, tab3 Refresh Rate: 15

Window: Rectangular
Notebook: notebook 0, 0
Freq Set Varname: None

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
Sample Rate: 192k
» I Notebook: notebock 0, 1
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Rys. 9: Schemat blokowy nadajnika FSK
- Varicode encoder — blok stuzacy do kompresji strumienia tekstu oraz konwersji do do postaci
strumienia bitow [0 and 1].
- Unpacker to packet — blok formutuje pakiet danych.
- Rational Resampler — blok zmieniajacy .

- GFSK Mod — Modulator FSK (z zachowaniem ciggltosci fazy).

5.2 Odbiornik:

Zbuduj odbiornik wedlug ponizszego diagramu:



Options
1D: fsk
Generate Options: WX GUI

osmocom Source
Sample Rate (sps): 1.2M
ChO: Frequency (Hz): 440.9M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0

Variable ChO: DC Offset Mode: Off
ID: samp_rate ChO: 1Q Balance Mode: Off
Value: 1.2M Ch: Gain Mode: Automatic Low Pass Filter
ChO: RF Gain (dB): 25 Decimation: 5
ChoO: IF Gain (dB): 20 Gain: 1

WX GUI Slider
1D: corr

Default Value: 0
Minimum: -100
Maximum: 100
Converter: Float

Amplitude: 1
WX GUI Slider Offset: 0
ID: gain
Default Value: 25 Clock Recovery MM
Minimum: 0 Omega: 25

Maximum: 50
Converter: Float

Cho: BB Gain (dB): 20

Signal Source
Sample Rate: 1.2M
Waveform: Cosine

|: Frequency: -100k

Multiply

Sample Rate: 1.2M
Cutoff Freq: 50k
Transition Width: 25k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Quadrature Demod -
Gain: 1 |

Mu: 500m
Gain Mu: 175m

‘Gain Omega: 7.65625m

{reme]

Variable Omega Relative Limit: 5m
ID: freg
Value: 441M
File Sink File Sink
File: /dev/stdout File: text.txt

Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

Rys. 10: Schemat blokowy odbiornika FSK

Quadrature demod — demodulator kwadraturowy. Shizy do demodulacji sygnatow
modulowanych czestotliwosciowo (FM, FSK, MSK etc).

Clock Recovery — blok stuzacy do “odzyskiwania” symboli. (musi zna¢ czas trwania
pojedynczego symbolu): w polu“Omega” wpisz “samp_rate/5/9600”. Pozostate pola zostaw
niezmienione.

Binary Slice — Zmienia sygnat na postac binarng

Varicode decoder — dekoduje strumien bitéw na tekst (ASCII code)

Zdefiniuj plik wyjSciowy (ponizsze ustawienie pozwoli wySwietla¢ odebrany tekst bezposrednio
nas konsoli programu GnuRadio)

/dev/stdout

5.3 Dokonaj transmisji pliku.

Na jakq odlegtos¢ mozna przestac¢ dane ?



