Modulacja i kodowanie — laboratorium

Modulacje Cyfrowe:

Kluczowanie Amplitudy (ASK)

Celem cwiczenia jest opracowanie algorytmu modulacji i dekodowania dla metody
kluczowania amplitudy — Amplitude Shift Keying (ASK). Pierwsza czeS¢ ¢wiczenia polegac bedzie
na zbudowaniu prostego modulatora i dekodera ASK. Druga czes¢ ¢wiczenia polega¢ bedzie
analogicznie na zbudowaniu prostego toru komunikacyjnego (przesylanie pliku tekstowego) przy

wykorzystaniu modutéw SDR.

1. Modulacja ASK

Wyrézniamy dwa rodzaje modulacji polegajacej na kluczowaniu amplitudy: On Off Keying

(OOK) oraz Amplitude Shift Keying (ASK) (Rys 1).
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Rys. 1 Przyktady sygnaléw modulowanych cyfrowo: (A) modulacja OOK (On-Off Keying), (B)
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modulacja ASK (Amplitude Shift Keying)



Rysunek 1 prezentuje sygnat prostokatny (fm=1KHz), zmodulowany za pomoca metody OOK (rys.
1a) oraz ASK (rys. 1b). Sygnat nosny to sygnat sinusoidalny o czestotliwosci fc = 10KHz. Jak tatwo
zauwazyC, zasadniczgq roznicg pomiedzy modulacja OOK a ASK jest wystepowanie sygnalu w
czasie trwania obu symboli (0 i 1) (ASK), podczas gdy w przypadku modulacji OOK sygnat jest
generowany tylko w czasie trwania jednego symbolu (zazwyczaj 1), a w czasie trwania drugiego

symbolu sygnat nie jest nadawany.

1.1 Modulator OOK/ASK

Modulacja OOK/ASK Sprowadza sie do mnozenia sygnatlu modulujacego z sygnalem
nosnym. Jest zatem analogiczna do zwyklej modulacji amplitudy AM. Zasadnicza réznica kryje sie
w postaci sygnalu modulujacego oraz sposobie dekodowania (w przypadku sygnalow

modulowanych cyfrowo méwimy o modulacji i dekodowaniu).
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Rys. 2: Modulacja kluczowania amplitudy
W przypadku modulacji cyfrowych sygnat modulujacy jest sygnatem cyfrowym. Moze on
przyjmowa¢ wartosci 0 i 1 lub -1 i 1. W przypadku modulatoréw M-warto$ciowych alfabet
wejSciowy moze byC wiekszy i zawiera¢ wlasnie m wartosci. Rysunek 2 przedstawia sposob
modulowania sygnatu binarnego o wartosciach 0 i 1. Jak wida¢ jest to modulacja OOK, poniewaz
na czas trwania symbolu 0 sygnat nie jest nadawany.
W srodowisku GnuRadio Companion modulator OOK / ASK wyglada wiec dokladnie tak
samo jak modulator amplitudy.
 Utworz zrodto sygnalu nosnego: sygnal sinusoidalny o regulowanej czestotliwosci
(10KHz...100KHz).
* Utwoérz zrédlo sygnatu modulujacego: sygnatl prostokatny o regulowanej czestotliwosci

(10...1000Hz).



* Zmoduluj sygnal metoda OOK. Z wizualizuj przebieg sygnalu wyjSciowego
(zmodulowanego).

e Zmoduluj sygnat metoda ASK (w tym celu zmodyfikuj Zrédto sygnatu tak aby posiadat
dwie amplitudy, np. symbol ,0” — amplituda = 1, symbol ,,1” - > amplituda = 2). Z

wizualizuj przebieg sygnalu wyjsciowego (zmodulowanego).

1.2 Model kanatu transmisyjnego

Model kanatu transmisyjnego stuzy do najwierniejszego odtworzenia zachowania sie
sygnatu podczas jego przesytania w postaci fali elektromagnetycznej. Zazwyczaj do celu celu
wykorzystuje sie model AWGN (Additive White Gaussian Noise). Jest to model kanalu w ktérym
szum ma stala i widmowa gestos¢ mocy (Wat/Hz) oraz gaussowski rozklad amplitudy. Model ten
reprezentowany jest przez komponent ,,Channel Model”. Parametr pozwalajacy na regulacje
natezania szumu nosi nazwe ,,Noise voltage”. Powinien by¢ regulowany za pomoca GUI w zakresie

0...1V (najlepiej co jeden mV), warto$¢ domys$lna powinna wynosic¢ 0V.

1.3 Dekodowanie OOK / ASK.

Tym razem celem jest odzyskanie (zdekodowanie) symboli 0 i 1. Sygnal wyjSciowy
powinien mie¢ dokladnie takg samg posta¢ jak sygnat wejSciowy (cho¢ moze by¢ przesuniety w
czasie). Przyktadowy dekoder OOK/ASK moze wygladac¢ nastepujaco:

* W celu odfiltrowania wszystkich innych sygnatéw wykorzystaj filtr Frequecny Xlating FIR

Filter. Wymaga on podania parametrow filtru w postaci ciaggu parametréw (pole taps).

Utworz zmienng pod nazwa filter_taps, ktorej wartos¢ bedzie nastepujaca:

firdes.low_pass(1, samp_rate, fc, 25000, firdes. WIN_HAMMING, 6.76)

(poréwnaj nazwy parametrow z typowymi parametrami filtru, np. filtru
dolnoprzepustowego, fc to czestotliwos¢ nosna sygnatu).
* Nastepnie obliczamy kwadrat modulu wektora utworzonego z czesci rzeczywistej i urojonej
sygnatu za pomocq komponentu ,,Complex to Mag’\2”.
* Kolejny krok to zdekodowanie symbolu. Kazdy symbol ma staly czas trwania, wynoszacy
T, . W naszym przypadku bedzie on rowny podwojonej czestotliwosci sygnatu

modulujacego (w jednym okresie mieszq sie dwa symbole 0 i 1). Do dekodowania symboli

wykorzystaj komponent ,,Clock Recovery MM”. Parametr ,,Omega”, czyli wspétczynnik
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ilosci probek na symbol ustaw na 1 (predkosc bitowa réwna sie predkosci symbolowej).

* Z wizualizuj odzyskany sygnat. Poréwnaj go z sygnatem wystanym.

* Sprawdz jak zachowuje sie sygnat, gdy roSne poziom zakldcen.

* W celu poprawy dekodowania mozna wykorzystac filtr dolnoprzepustowy do odfiltrowania
szumu. Umie$¢ go pomiedzy ,,Complex to Mag’\2”, a ,,Clock Recovery MM”. Dobierz

parametry filtru aby uzyskac jak najlepsze efekty.

1.3 M-ASK.

Modulacje kluczowania fazy (OOK, ASK) z poprzedniej cze$ci dopuszczaly istnieje dwdch
pozioméw amplitudy: jeden poziom reprezentowat pierwszy symbol z alfabetu, a drugi — drugi
symbol alfabetu. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, aby istnialo m wartoSci amplitudy
reprezentujacej m symboli. W ten sposob, w ramach jednego symbolu mozna przesta¢ wieksza ilos¢
informacji. Na przyktad dysponujac czesterami wartoSciami amplitudy mozna przenie$¢ 2 bity,

czyli wartosci 0,1,2,3.

Istnieja dwa parametry determinujq pojemno$¢ kanatu (ilo$¢ informacji, jakq mozna przestac¢
za pomocq takiego kanalu, w danym czasie) : Szybkos¢ Symbolowa (Symbol Rate) oraz Szybkos¢
Bitowa (Bit Rate). Szybkos¢ symbolowa definiuje ile razy sygnat zmienil sw6j stan (np. swoja
amplitude) w zadanym czasie — najczesciej jednej sekundzie. Mierzona jest w Baud/s. Natomiast
szybko$¢ bitowa definiuje ile bitbw w zadanym czasie (np. w ciagu jednej sekundy) mozna przestac¢

kanale. Szybkosc¢ bitowg mozna obliczy¢ w nastepujacy sposéb:

K=V xlog,(n)
gdzie:
V — szybkos¢ symbolowa (baud/s).
n — liczba dopuszczalnych stanéw sygnatu (np. réznych amplitud czy czestotliwosci) (binary - 2,

octal - 8, etc.).

Przykiad:

Jesli szybkos¢ symbolowa = 1000 baunds, oraz mamy dwa dozwolone stany = 2 (sygnal binarny),
wtedy szybkos¢ bitowa = 1000 bit/s.

Jesli szybkos¢ symbolowa = 1000 baunds, oraz mamy dwa dozwolone stany = 4 (sygnat

czworkowy), wtedy szybkosc¢ bitowa = 2000 bit/s.



Aby zbudowa¢ modulator M-ASK wystarczy tak zmodyfikowa¢ Zrédio aby wysylato
sygnat prostokatny o m-warto$ciach amplitudy (mozna np. doda¢ do siebie m-sygnatow
kwadratowych o réznych czestotliwosciach i amplitudach).

* Zbuduj modulator M-ASK, gdzie m=4.
» Zaprezentuj sygnal wystany i odebrany.
* (Czy taki sygnal jest bardziej podatny na szum? (Do oceny mozna takze wykorzystac

diagram konstelacyjny - ,, Constelation diagram / sink™).

2. Transmisja strumienia danych modulowanych metoda ASK, za pomocg modutéw SDR.

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

"przemystowe, naukowe, medyczne").

2.1 Nadajnik.
* Przygotuj plik tekstowy.

*  Zbuduj diagram wedlug ! g ponizszego schematu:

Options
ID: ask_tx
Title: ASK TRANSMITTER
‘Generate Options: WX GUI

Import
Import: numpy

Variable File Source
1D: samp_rate File: ...cise5_ASK/kichot.txt
Value: 192k Repeat: Yes

Chunks to Symbols
Symbol Table: 0, 1
Dimension: 1

Interpolating FIR Filter
Interpolation: 20
Taps: numpy.convolve(numpy...

Varicode Encoder

Variable
ID: center_freq

Value: 441M osmocom Sink

Sample Rate (sps): 1.92M Rational Resampler
WX GUI Slider ChO: Frequency (Hz): 441M Interpolation: 10 Multiply Const
1D: gain ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 Decimation: 1 Constant: 500m
Default Value: 25 ChO: RF Gain (dB): 25 Taps:

ChO: IF Gain (dB): 20 Fractional BW: 0

Minimum: 0
Maximum: 25 Ch0: BB Gain (dB): 20

Converter: Float

WX GUI Scope Sink
Title: S5cope Plot
Sample Rate: 192k
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Rysunek 2: Schemat blokowy nadajnika ASK.

* Varicode encoder — koder / dekoder tekstu. Dokonuje konwersji strumienia bajtow na
strumien bitébw [0 and 1]. Ponadto dokonuje kompresji bezstratnej strumienia ( obnizenie

stopnia redundancji)



Chunks to symbol — konwertuje strumien do wartosci [0,1], zmienia sygnal wejsciowy na
postac zespolona.

Interpolatig FIR Filter — Filtr konwolucyjny. W tym przypadku bedzie pracowat jako filtr
Gaussa. Do okreslenie charakterystyki tego filtru nalezy wprowadzi¢ ponizsze polecenie (w
polu “Taps™):

To set a filter characteristic you must type (in field “Taps™):

numpy.convolve(numpy.array(filter.firdes.gaussian(1, 20, 1.0, 4*20)),numpy.array((1,) *
20))

Rational Resampler — blok zmieniajacy czestotliwos¢ probkowana (w “gére” lub w “dét”)
Wilasciwa modulacja odbywa sie wewnatrz urzadzenia SDR (sygnal wejSciowy jest

mnozony z sinusoidalnym sygnatem nosnym o czestotliwosci okreslanej w polu “CHO

Frequecny” w OsmocomSink)

2.2 Odbiornik:

Zbuduj odbiornik wedlug ponizszego diagramu:

ID: ask

Options

Author: ASK Receiver
Generate Options: WX GUI

osmocom Source
Sample Rate (sps): 1.2M

ChO: Frequency (Hz): 440.95M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Ch0: DC Offset Mode: Off

Low Pass Filter
Decimation: 5
Gain: 1
Sample Rate: 1.2M
LI Cutoff Freq: 50k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Transition Width: 25k

Complex to Mag I

DC Blocker

Long Form: True

Variable ChO: 1Q Balance Mode: Off
1D: samp_rate ChO: Gain Mode: Manual
Value: 1.2M ChO: RF Gain (dB): 1
ChO: IF Gain (dB): 30
Variable Ch0: BB Gain (dB): 30
1D freq Ch0: Bandwidth (Hz): 2M
Value: 441M
Signal Source
Sample Rate: 1.2M
Variable Waveform: Cosine
1D: offset |: Fregquency: 0
Value: 50k Amplitude: 1
Offset: D
WX GUI Slider
1D: gain
Default Value: 50
Minimum: 0
Maximum: 50 Clock Recovery MM
Converter: Float Omega: 25
_._[ ‘Gain Omega: 7.65625m
WX GUI Slider B
1D: corr Gain Mu: 175m
Default Value: 0 Variable Omega Relative Limit: 5m
Minimum: - 100 1D: decim
Maximum: 100 Value: 5
Converter: Float

* DC Blocker — usuwana sktadowq stalg z sygnatu.

I Binary Slicer

Varicode Decoder

Rys. 3: schemat budowy odbiornika ASK.

File Sink
File: .. Exercise5 ASK/stdout
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

File Sink
File: ...e5_ASK/recovered.txt
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

Length: 320 ]——..-[

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
Sample Rate: 240k

V Scale: 250m

T Scale: Im

Trigger Mode: Auto

¥ Axis Label: Counts

* 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 sygnal na posta¢ binarng
* \Varicode decoder — dekoduje strumien bitow na tekst (ASCII code)
Zdefiniuj plik wyjSciowy (ponizsze ustawienie pozwoli wySwietla¢ odebrany tekst
bezposrednio nas konsoli programu GnuRadio)

/dev/stdout

2.3 Dokonaj transmisji pliku. Na jaka odlegto$¢ mozna przesta¢ dane ?



