Systemy i Sieci Telekomunikacyjne — laboratorium

Modulacja czestotliwosci

1. Cel ¢wiczenia:

Celem czesci podstawowej ¢wiczenia jest zbudowanie w srodowisku GnuRadio Companion

kompletnego, funkcjonalnego odbiornika FM. Zrodtem sygnatu bedzie urzadzenie SDR (Software
Definied Radio) w postaci modutu HackRF One lub RTL Dougle. Efektem koncowy ¢wiczenia jest
dzialajacy odbiornik radiowy — istnieje mozliwos¢ odstuchania kilkusekundowego fragmentu
audycji radiowej (lub zapisania jej do pliku *.wav).

Celem czesci rozszerzonej (czyli dla chetnych) jest zbudowanie systemu, ktory umozliwia

zarowno zmodulowanie sygnatu, przesltanie go przez wirtualny kanal komunikacyjny (lub za

pomocg dwoch urzadzen SDR), oraz jego odbior, demodulacje i odstuch.

2. Demodulacja sygnatu zmodulowanego czestotliwosciowo — odbiornik stacji FM.

* Najpierw nalezy zdefiniowa¢ zrodto sygnatlu. W tym przypadku bedzie to modut HackRF
One / RTL. Srodowisko GnuRadio Companion obecnie pozwala na obstuge kilku typow
urzadzen typu SDR, za pomocg kilku réznych modutéw. W przypadku HackRF One / RTL
jest to komponent OsmoSource. Wybierz ten komponent i nast¢pnie potacz go z dowolnym
komponentem mogacych wizualizowaé sygnat. Diagram powinien wyglada¢ podobnie do
ponizszego (rys.1):

» Ustaw czestotliwos$¢ probkowania na 480KHz (dla HackFR One) lub 2,4AMHz (dla RTL).

Sprawdzamy, czy modul SDR dziala poprawnie:

(Czes$¢ instrukcji dotyczy urzadzenia Hack RF One)

* Podlagcz modut HackRF One za pomocg kabla USB do wolnego portu komputera. Powinny
zaswieci¢ si¢ diody oznaczone ,,3V3”, ,,1V8”, ,RF” oraz ,,USB”. Uruchom konsole (crtl +
alt + T), nastepnie wprowadz nastgpujace polecenia:

Isusb | grep openMoko

rezultat powinien by¢ podobny do ponizszego:

Bus 002 Device 008: ID 1d50:6089 OpenMoko, Inc.



Jezeli poprzednie polecenie si¢ powiodlo, co oznacza, ze system operacyjny widzi
urzadzenie SDR na porcie USB to mozemy sprawdzi¢, czy sterownik dla urzadzenia HackRF One
zostal zainstalowany poprawnie wydajac komende:

hackrf info

Rezultat powinien wyglada¢ podobnie do ponizszego:

Found HackRF board 0:

USB descriptor string: 0000000000000000909864c8374919ct
Board ID Number: 2 (HackRF One)

Firmware Version: 2015.07.2

Part ID Number: 0xa000cb3c 0x00584757

Serial Number: 0x00000000 0x00000000 0x909864c8 0x374919cf

Jesli istotnie tak jest, to oznacza, ze mozemy korzysta¢ z urzadzenia HackRF One w $rodowisku

GnuRadio Companion.

(Czes¢ instrukcji dotyczy urzqdzenia RTL)

Podtacz modut RTL za pomocg kabla USB (lub bezposrednio do gniazda USB komputera).

Uruchom konsole (crtl + alt + T), nastgpnie wprowadz nastepujace polecenia:

Isusb | grep RTL

rezultat powinien by¢ podobny do ponizszego:

Realtek Semiconductor Corp. RTL2838 DVB-T

Jesli tak jest, wykonaj kolejne polecenie:

rtl_test

W rezultacie wykonania tego polecenia powinien wystartowac test urzadzenia. Uwaga, test

moze potrwa¢ nawet kilka minut, wigc mozna go przerwa¢ kombinacjg klawiszy ,,Ctrl+C”. Modut

moze zosta¢ uruchomiony w §rodowisku GrrnuRadio Companion.
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Rys. 1. HackRF One jako Zrédto sygnatu. Wizualizacja za pomoca QT GUI Frequency.

»  Uruchom projekt. Zéla dioda oznaczona jako ,,RX” (odbidr) powinna sie zaswieci¢ (modut

HackRF One). Natomiast rezultat dzialania schematu moze wygladac¢ tak:
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Rys. 2 Przyktadowy sygnat odebrany przez modut HackRF One.

Jak wida¢, podobnie jak w poprzednim ¢wiczeniu (modulacja AM) sygnat na diagramie widma

czestotliwosci reprezentowany jest jako czestotliwos¢ OHz (rzeczywista czestotliwo$¢ to ustawiona

domyslnie 100MHz — parametr Frequency (Hz) komponentu OsmoSource).

* Kolejny krok to dolnoprzepustowa filtracja sygnalu. Jej celem jest usunigcie zbednych

sygnatoéw, czyli takich, ktérych czgstotliwos$¢ rdzni si¢ wigcej niz wynosi moze szerokosc

pasma pojedynczego kanatu transmisyjnego. W tym celu mozna skorzysta¢ z komponentu o

nazwie Frequency Xlating FIR Filter Wymaga on podania parametréw filtru w postaci

ciggu parametréw (pole taps). Utworz zmienng pod nazwg filter taps, ktérej warto$¢ bedzie

nastepujaca:

firdes.low pass(1, samp_rate, 75000, 25000, firdes. WIN HAMMING, 6.76)

(porownaj nazwy parametrow z typowymi parametrami filtru, np. filtru dolnoprzepustowego)

* Parametr ,,Center frequency” powinien by¢ sterowalny z poziomu interfejsu uzytkownika



(bedzie wtedy stuzy¢ do dostrajania si¢ do wybranej stacji radiowe;).

* Aby moc odbiera¢ rézne stacje radiowe nalezy zmieniac czgstotliwos$é pracy urzadzenia
SRD. Mozna to uczyni¢ zmieniajagc warto$¢ parametru ,,Frequency” komponentu ,,Osmo
Source”. Skorzysta¢ z suwaka (QT RANGE lub WX SLIDER) aby zmienia¢ odbieraja
czestotliwos$¢ w trakcie dziatania programu.

* UWAGA: W przypadku modutow RTL nalezy doda¢ dodatkowy komponent, ktory zmieni
czestotliwos$¢ probkowania sygnatu z 2,4MHz na 480KHz. Nalezy go umiesci¢ przed filtrem
dolnoprzepustowym.

* Nastepny krok to demodulacja sygnalu. Poniewaz jest to sygnat  zmodulowany
czestotliwosciowo mozemy postuzyc¢ sie do tego trzema komponentami:

* WBFM (Wide Band Frequency Modulation) — szerokopasmowa modulacja FM
(komponent oznaczony ,,Received’)
* NBFM (Narrow Band Frequency Modulation) — waskopasmowa modulacja FM
(komponent oznaczony ,,Received”)
* FM Demod — podstawowy demodulator FM (podstawowy demodulator FM z
demmfaza i opcjonalng filtracja sygnatu audio)

Podziat modulacji czgstotliwosci na modulacje wasko- 1 szeroko- pasmowg zwigzany jest z zakresem
czgstotliwosci wykorzystywanych w procesie ksztaltowania sygnalu (czyli modulacji wtasnie).
Podstawowym parametrem sygnalu zmodulowanego jest dewiacja czestotliwosci  A(f) , oraz

indeks modulacji 3
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gdzie:
f(Upy(t)) - warto$¢ sygnatu nosnego w chwili ¢.

f,, - maksymalna czestotliwos$¢ zawarta w sygnale modulujacym.

Jezeli P<1 wtedy mamy do czynienia z modulacjg waskopasmowg (NBFM), a gdy p>1 wtedy
jest to modulacja szerokopasmowa (WSFM).

W przypadku waskopasmowe] modulacji czgstotliwosciowej komponent NBFM posiada cztery
parametry: stata czasowa fau (domys$lnie ustawiona wartos¢ to 75*e-6) oraz dewiacja
czestotliwo$ciowi (domyslnie ustawiona warto$¢ to SKHz). Pozostate to Quadrature rate oraz audio
rate. Pierwszy parametr powinien mie¢ zgodng warto$¢ z czestotliwoscig probkowanego sygnatu.

Natomiast drugi pozwala na decymacje sygnalu audio (poniewaz zazwyczaj czestotliwosé



probkowania sygnatu poddawanego demodulacji jest wigksza niz typowa czestotliwo$¢ sygnatu

audio, czyli ~11.5 ~48KHz).

W przypadku szerokopasmowej modulacji czestotliwosciowej komponent WBFM posiada tylko dwa

parametry: Quadrature rate oraz audio rate. Pierwszy parametr powinien mie¢ zgodng warto$¢ z
czestotliwos$cig probkowanego sygnatu. Natomiast drugi pozwala na decymacje sygnatu audio
(poniewaz zazwyczaj czestotliwos¢ probkowania sygnatu poddawanego demodulacji jest wicksza

niz typowa czestotliwos$¢ sygnatu audio, czyli ~11.5 ~48KHz).

Uzyj wybranej metody demodulacji.

* Dopasuj czestotliwos¢ probkowania sygnatu do standardu komponentu Audio Sink (komponent
Rational Resample).

* Dodaj mozliwo$¢ regulacji glo$nosci odbieraj stacji (podpowiedz: wartos¢ sygnalu audio
zmienia¢ poprzez pomnozenie go przez wartos¢ stala).

* Dodaj zapis sygnatu audio do pliku.
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Rys. 3: Schemat blokowy odbiornika FM

3. Tor transmisyjny modulowany czestotliwosciowo i poprawa jakosci odbioru — cze$¢ rozszerzona

W celu eliminacji cze$ci sygnatow nieporzadnych mozna wymnozy¢ sygnat uzyskany z SDR z
sygnatem z lokalnego generatora (sygnatl cosinuodalny, f= 1000Hz).

Zbuduj tor transmisyjny w oparciu o ktoéry§ z komponentow shuzacych do modulacji
czestotliwo$ciowej, komponentu ,,Osmo Sink™ oraz odbiornika FM zbudowanego w poprzedniej
czesci laboratorium. Jako zrodia sygnatu wykorzystaj plik dzwickowy. Czgstotliwos¢ nosng ustaw

w okolicy 440MHz lub 1.4 GHz (wyzsza czestotliwos¢ bedzie korzystniejsza z powodu



specyfikacji anten, z jakich korzystaja moduty SDR dostepne w laboratorium).
UWAGA: Modut SDR HackRF One_moze pracowa¢ zaréwno jako nadajnik jak i odbiornik.
Natomiast modut SDR RTL tylko jako odbiornik.

Przedlij sygnal, potwierdZ jego odbidr (zadanie najlepiej wykona¢ w grupie. Poniewaz urzadzenia
HackRF One pracuja w trybie halfDuplex wigc jedno moze by¢ nadajnikiem, a drugie
odbiornikiem. Jedno stanowisko staje si¢ stanowiskiem nadawczym, a drugie stanowiskiem

odbiorczym).

Instrukcja instalacji sterownika RTL:
*  Uruchamiamy konsole (np. poprzez kombincje¢ klawiszy Ctrl+Atl+T)
* sciagamy paczke (zrodla) ze sterownikiem RTL :
git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git
* wchodzimy do katalogu rtl-sdr i tworzymy katalog 'build'
mkdir build
* wchodzimy do niego i wywolujemy polecenie:
cmake ../ -DINSTALL _UDEV _RULES=ON -DDETACH KERNEL DRIVER=ON
* nastgpnie wykonujemy polecenie 'make'
make
* Ijesli kompilacja odbylg si¢ bez problemow to wykonujemy polecenie:
sudo make install
(hasto: )
»  Testujewmy, czy wszystko jest w porzqdku:
rtl_testt

(Test moze chwile potrwac dlatego mozna go przerwac kombinacjg klawiszy Ctrl+C)



