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Pripravek pro demonstraci riiznych
modulaci signalu

Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou programu a tlohy do laboratore pro pre-
zentaci zakladnich modulaci (AM, FM, ASK, PSK, FSK a QAM).
Pro kompletni prezentaci modulaci se vyuziva SDR. Program kro-
mé prezentace modulaci ovlada i SDR, které se pouziva pro vysilani
a prijem. Pro tvorbu celého programu je pouzity programovaci ja-
zyk Python.

Kli¢ova slova: SDR, AM, FM, ASK, FSK, PSK, QAM, Python,
ADALM PLUTO

Signal modulation demonstration tool

Abstract

The thesis deals with the creation of a program and a task for the la-
boratory for the presentation of basic modulations (AM, FM, ASK,
PSK, FSK and QAM). SDR is used for the complete presentation
of modulations. In addition to the presentation of the modulation,
the program also controls the SDR, which is used for transmission
and reception. The Python programming language is used to create
the entire program.

Keywords: SDR, AM, FM, ASK, FSK, PSK, QAM, Python,
ADALM PLUTO
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1 Uvod

Prvnim cilem této prace je vytvoreni programu, ktery v kooperaci s SDR (softwarové
definované radio) priblizi zakladni modulace studenttum. Program bude umoznovat
upravu parametri jednotlivych modulaci a nasledné zobrazeni této modulace. Modu-
lovany signal je pak mozné vysilat a prijimat pomoci SDR. Kromé béznych modulaci
AM (amplitudovd modulace) a FM (frekvenéni modulace) program umoziiuje praco-
vat uzivatelim i s modulacemi ASK (amplitude-shift keying), FSK (frequency-shift
keying), PSK (phase-shift keying) a QAM (auadrature amplitude modulation).
Druhym cilem této prace je vytvoreni ulohy pro studenty, aby se seznamili se
zékladnimi modulacemi. Tato tiloha bude vyuzivat vytvoreného programu z prvniho
cile prace a vybaveni v laboratofi. Uloha by méla obsahovat vysilani a pifjem dat.
Na zacatku prace je popsané SDR a jaké SDR bude pouzito. Dale nasleduje
teorie tykajici se vsech pouzitych modulaci ve vytvorenych programech. Po teorii
nasleduje popis programii a jaké knihovny se pouzivaji, jak programy funguji, jaké
nastaly problémy a popis GUI. Nésleduji vypracované vytvorené tlohy pro studenty.
Predposledni je zavér a za nim je priloha, kde je mozné najit vytvorené tlohu.
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2 Softwaroveé definované radio

2.1 Popis SDR

SDR (softwarové definované radio) je technologie, kterd umoznuje piijem a prenos
radiovych signalit pomoci pocitace a specializovaného hardwaru. SDR se lisi od
tradi¢niho radia v tom, zZe jeho funkce jsou definovany softwarem, coz znamena,
ze jeho schopnosti a vlastnosti lze snadno upravit, viz obrazek (2.1). Uprava se
provadi pomoci softwaru. Tato flexibilita umoznuje pouziti SDR pro sirokou skéalu
aplikaci, od amatérského radia po profesionalni pouziti v telekomunikacich. [1]

SDR je pouzivano v radiové komunikace a muize byt pouzito pro rizné tucely,
jako je prijem a vysilani radiovych signalt, vytvareni radiovych map, analyza frek-
venéniho spektra nebo vyvoj novych technologii. Jeho schopnosti a flexibilita jsou
klicem k jeho Sirokému vyuziti a v oblasti bezdratové komunikace se stava stale vice
rozsirenym. Obrézek (2.1) zobrazuje flexibilitu SDR proti klasickému analogovému
radiu. [2]

Hardware Radio

Y =D = [E -r-u—-rD-r[[]ﬂ

Tuning

Audio

Antenna amplifier Filf:r?ng Demodulation amplifier Output
Software-Defined Radio
Hardware
’ Data
Y =D = [E]=> = ., ->>->[[]J'J
- =

RF Tumgg Digitizati Digital Output

Antenna e an Igl ization Igl a utpu
Amplifiar Filtering signal ‘.
Processing &

Spectrum Analysis

Obrazek 2.1: Rozdil mezi SDR a analogovym radiem [3]
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Jednou z hlavnich vyhod SDR je jeho schopnost pracovat v Sirokém rozsahu
frekvenci a modulaci. To umoznuje pristup k Sirokému spektru radiovych sluzeb
a déla z SDR vysoce univerzalni technologii. Funkce SDR jsou navic definovany
softwarové, to znamend, ze je lze snadno aktualizovat a prizplsobit aktualnimu
ucelu, coz z néj ¢ini cenny ndstroj pro mnoho aplikaci. [2]

SDR ma rtadu dalsich vyhod. Lze provadét implementaci pokrocilych algorit-
mu zpracovani signalu, umoznujicich vytvoreni sofistikovanych radiovych systém.
Umoznuje také snadnou integraci riznych radiovych technologii, a diky tomu lze
vytvorit hybridni radiové systémy, které kombinuji nejlepsi vlastnosti riznych tech-
nologii.

Obrazek (2.2) zobrazuje blokové z ¢eho se SDR skladd a na jaké Casti se déli.
SDR ma dvé hlavni ¢asti, a to analogovou (RF Front End) a digitalni (Digital Back
End) ¢ast. V analogové ¢asti dochazi hlavné ke snizeni frekvence prijimaného signalu
na frekvenci, ktera je nejvhodnéjsi pro AD prevodnik a filtraci. Do digitdlni c¢asti
patii software, pamét atd.

E RF Front End Digital Back End 1

Tunable Filters | DSPs GPPs User-Interface

— Mixer IFPAGC = AD
< and LNA \ i Peripherals
: g y - et |
P, > . P FPGAs i
2 &M 3 » Local Oscillators | i * !
A % ] : ¢ ! - l/" Specialized RS
Tunable Filters and " Carrier ' Coprocessors | 4]
'—{ Power Amplifier Mixer | synthesizer [*| O/A | Manager

Obréazek 2.2: Blokovy popis SDR [4]

Zéaveérem lze Tici, ze SDR je vysoce flexibilni a vSestranna technologie, kterd ma
velké mnozstvi riznych aplikaci v oblasti radiové komunikace. Jeho schopnost praco-
vat v sirokém rozsahu frekvenci a modulaci, stejné jako jeho prizptsobivost a snadné
aktualizace, z néj déla cenny nastroj pro riizné ucely. Jeho rostouci relevance v oboru
je dikazem jeho schopnosti a potencidlu pro budouci rozvoj. [2]

2.2 ADALM PLUTO

Pro ADALM PLUTO muzeme pouzit i ndzev PlutoSDR, ktery také budeme pouzi-
vat déle v textu. Tim, ze PlutoSDR je SDR, dokaze zachytit jakykoli signal, ktery je
v rozsahu PlutoSDR (viz kapitola 2.2.2). Zachycend data zpracuje a posle do PC
pro dalsi zpracovani. Kromé prijimani signalu PlutoSDR dokaze i vysilat. Pro vy-
silani je potfeba software, ktery to umoznuje (coz umoznuje vétsina kompatibilnich
softwari).
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Obrézek 2.3: ADALM-PLUTO [5]

PlutoSDR je jiz od vyrobce urceno k vyuce. V praxi to znamena nizsi vykon pri
vysilani a PlutoSDR je testovano jen na rozmezi 10 °C az 40 °C [6]. Béznd SDR
maji testované rozmezi 0 °C' az 70 °C' nebo —40 °C az +85 °C.

N\ /7

PA

Mixer Q Mixer
Filter Em Filter
DAC | @ [ ADC
Filter | 3 [[Filter
FIR FIR

’ Interface I

DMA

= o
_E Drivers C
=[ Linux kernel | >~
x libiio N

[ USB 2.0

Obrazek 2.4: PlutoSDR AD9361 a Xilinx Zynq [5]

Obréazek (2.4) zobrazuje blokové zapojeni PlutoSDR. Kromé zapojeni je mozné
vidét dvé nejdulezitéjsi ¢asti PlutoSDr, a to AD9363/AD9361 (existuji dvé verze
PlutoSDR, neni v nich rozdil) a Xilinx Zynq.

Obrazek (2.5) je podrobnéjsi pohled na AD9363 respektive AD9361. Obréazek
(2.6) ukazuje datovy tok a komunikaci v PlutoSDR mezi jednotlivymi prvky.
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Obrazek 2.5: PlutoSDR, - AD9361 [7]

Micron DDR3L
MT41K256M16

Host  ——i

USB 2.0
PHY

Xilinx® Zyng®-T000
All Programmable SoC
XCTZ010-1CLG225C4334

Analog Devices

RF Agile

Analog Devices Power

Micron QSPI Flash
MT25QU258ABA

Obrézek 2.6: Datovy tok v PlutoSDR [6]

2.2.1 Podpora ADALM PLUTO

PlutoSDR podporuje préaci s velkym mnozstvim softwarti. Kromé programt podpo-
ruje i nékteré programovaci jazyky a knihovnu. Mezi podporované programy patii:

MATLAB
GNU Radio

Rx
Tx
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e [IO Osciloscope
Pluto Web

e SDR Sharp
o a dalsi

Soupis a resersi podporovanych programu pro PlutoSDR lze najit zde. [1] Softwart
pro SDR je vSak velké mnozstvi. Jsou to softwary univerzalni, ale mohou byt i za-
meérené na konkrétni ¢innost. Piikladem konkrétni ¢innosti je zpracovani televizniho
signalu. Soupis vétsiny softwart je zde. [8] Kromé programi podporuje PlutoSDR
i jazyky a knihovnu. Podporovand knihovna je libiio. Podporované jazyky jsou [5]:

. C
o CH+

o C#
e Python

2.2.2 Parametry

Soupis zdkladnich parametri PlutoSDR je v tabulce (2.1). Hodnoty v zavorce jsou
platné pti odebrani limitu na ¢ipu AD9361 respektive AD9363. Odebrani limitu
na ¢ipu neni nic slozitého a ani nic rizikového. Toto omezeni bylo pravdépodobné
dano kvili vysokym podminkam na ¢ip vyrobcem, ale ¢ip sam o sobé zvlada vétsi
frekvence, néz jsou povoleny z tovarny.

PlutoSDR lze pripojit i k né¢emu jinému nez je pocitac. Ptes USB 2.0. PlutoSDR
ho lze pripojit k flash disku nebo ho mtzeme pripojit k PlutoSDR pres USB LAN
(Ethernet) nebo WiFi. Pfi pouziti pripojeni USB 2.0 dojde k pomyslnému omezeni
vzorkovani pokud chceme minimélni ztraty (v programech lze nastavit i porad maxi-
malni vzorkovani, pouze dojde ke ztratdm vzorki). Omezeni je zptisobeno maximalni
prenosovou rychlosti USB 2.0. Podle vyrobce je maximalni vzorkovani nékde mezi
7.5 a 12 MSPS. Omezeni lze obejit ukladanim vzorkt do paméti a vyhodnocenim
az pozdéji.
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Tabulka 2.1: Parametry PlutoSDR. [5][6]

Frekvenc¢ni rozsah | 325 (70) MHz - 3.8 (6) GHz
Frekven¢ni pasmo | 200 kHz - 20 (56) MHz
ADC 12-bit flexibilni

DAC 12-bit flexibilni
Vzorkovani 25,2 kSPS — 61,44 MSPS
Pripojeni antény SMA samice

Impedance 50 2

Provoz Half a Full duplex
Napajeni USB 2.0

Pripojeni k PC USB 2.0

Frekven¢ni presnost | + 25 ppm

Pocet vstupt 1

Pocet vystupi 1

Tabulka (2.2) popisuje zékladni parametry dilezitych ¢asti PlutoSDR jako na-
priklad ARM, RAM (random access memory) a jiné. Tabulka (2.3) zachycuje za-
kladni parametry antény, ktera je v baleni k PlutoSDR. K anténé také patii obrazek
(2.7), ktery zobrazuje frekvenéni charakteristiku antén. Déle k ni patii obrazek (2.8),
zobrazujici vyzarovaci charakteristiku antény. Charakteristika zobrazuje vertikalni
a horizontalni vyzarovani pro sedm frekvenci.

Tabulka 2.2: Parametry ¢asti PlutoSDR [6]

ARM Cortex A9 | 667 MHz

Xiling Zynq 28 000 logickych bunék
DDR3L 512 MB

QSPI Flash 32 MB

Tabulka 2.3: Parametry antén PlutoSDR, [9][10]

Frekvencni rozsah 824 — 894 MHz
1,71 — 2,17 GHz

Zesileni 2 dBi

Polarizace Linearni

Antény k PlutoSDR, které jsou dodavany vyrobcem jsou JCG401 od firmy Jin-
chang Electron. Anténa méa samoziejmé impedanci 50 €2 a dokaze operovat od
—40 °C do 85 °C'. Vydrzi vibrace od 10 do 55 Hz s amplitudou 1,5 mm po do-
bu 2 hodin. [10]

Méreni frekvencni charakteristiky antény probéhlo s vyuzitim E5071C ENA Se-
ries Network Analyzer a mérenim S-parametru. Konkrétné to byl parametr Sis a So;
(indexy oznacuji porty/antény). [9]
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Anténa mé plné vyhovujici parametry od 625 M Hz. [9] Vyjimkou je maly propad
na 1,12 GH z. Pribéh charakteristiky pod 625 MHz neznamend, ze neptijde zachytit
tteba FM vysilani, jen je potieba, aby vysilani bylo silné. Je vyzkousené, ze lze
zachytit FM vysilani na frekvencich pod 625 M H z.

ES071C Network Analyzer

LActive ChiTrace 2 Response  3Stimubis 4 MirfAnslysis 5 Inskr State Resize
0 T RT]

ES071C Menu
I Fs
L Messurement
s21

|1 Start 100 kHz

JcGaol oy 25— 5o HorizontalPlane  JCG401 o 00 g 80 Vertical Plane

20 20
10 10
0 180 0
350 190 350
—824MHz —824MHz
340 —=880MHz 200 / i 340 —880MHz
—960MHz \ —960MHz
330 210 330
—1710MHz \ A —< —1710MHz
220 ° / 7 320
1850MHz v SN/ ~—1850MHz
- = S —_———
SEN 1990MHz 230 e T — 310 —1990MHz
240 T — 300 - 240 300
250 290 : 250 290 IO
260 280 260 280
270 270

Obrazek 2.8: Vyzarovaci charakteristika antény [10]

21



3 Modulace

Modulace se déli do nékolika skupin. Pro znazornéni téchto skupin, stejné tak i toho,
do kterych patii jednotlivé modulace, které jsou popsany v této praci a dalsi, je zde
obréazek, ktery toto vSe zachycuje v diagramu (3.1). U kazdé modulace je zapséno
pomoci jakého parametru signdlu se vysilaji data, respektive je u kazdé modulace
jeji velmi struény princip.

Zékladni déleni je na analogové modulace a digitalni modulace. Obé tyto kate-
gorie se dale déli na zékladé typu dat (analogova data a digitalni data).

Modulation
Analog carrier Digital carrier
Analog data Digital data \ Analog data Digital data
AM FM PM ASK FSK PSK QAM PAM PWM PPM PCM
Carrier Carrier Carrier Carrier Carrier Carrier Carrier Pulse Pulse Pulse Pulse
amplitude frequency phase amplitude frequency phase amplitude amplitude width  position coding
& phase

Obrézek 3.1: Kategorizace modulaci [11]

3.1 AM

Amplitudova modulace, jak jiz napovida nazev, funguje na principu zmény ampli-
tudy na zakladé aktualni hodnoty modula¢niho signdlu. Princip je znazornény na
obrédzku (3.2), kde je zobrazeny prubéh modula¢niho signdlu a ndsledny prubéh
modulovaného signalu. Modulovany signal, pokud neni potlacend nosna a ma obé
postranni pasma, je popsan vztahem

9y = Ae[l +me). (3.1)
Amplituda nemodulované nosné je A, a je to konstanta. Dale m je modulac¢ni

signdl. A modulovany signdl je g(). Modula¢ni signal miiZze byt analogovy nebo
i digitalni.
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Obréazek 3.2: AM - pribéh modulovaného, modula¢niho signalu a nosného signalu

AM ma nékolik parametri, které popisuji modulaci a jeji vlastnosti. Prvni takovy
parametr je hloubka pozitivni modulace AM a je definovana vztahem

Ay — A
Hpm = == 100. (3.2)

Dalsi parametr je podobny hloubce pozitivni modulace. Tento parametr se nazyva
hloubka negativni modulace a je definovana vztahem

Amaw - Ac
Hnm = —2——=100. (3.3)

Podobnym parametrem predchozim dvéma je hloubka modulace. Hloubka modulace
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je definovana vztahem

A — A
Hm = 1 ™% 100 3.4
" 24, ’ (34)

kde pro vztahy pro tyto parametry plati, ze A. je amplituda nosného signalu, A,
je minimalni magnituda modula¢niho signdlu a A,,., je maximalni magnituda mo-
dula¢éniho signalu. VSechny parametry, které popisuji hloubku modulace vychéazi
v procentech. Hloubka modulace muze vyjit vice jak 100%, ale neni to bézné. Mezi
parametry patii stfedni vykon AM signdlu. Stfedni vykon, pokud v modula¢nim
signalu neni konstantni slozka, je definovan vztahem

Lo, 1 o, o
P, = §AC + §Ac<m(t)> - 100, (3.5)
kde %Ai je vykon nosné a %A2<m%t)> je vykon postrannich pasem. Dalsim p,aramet—
rem je uc¢innost modulace, kterd popisuje kolik vykonu pat¥i informacim. Ucinnost
modulace je definovana vztahem

<m%t)>

Nejvyssi uc¢innost je pii Hm = 100 % a tcinnost je poté 50 %. Této ucinnosti se
dosahuje, pokud modulac¢ni signal méa obdélnikovy pribéh.
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Obrazek 3.3: AM - Frekvencni spektrum

Obrézek (3.3) zobrazuje frekvenc¢ni spektrum modulovaného signalu pii A, = 1.
Z obrazku je patrné, ze frekvencni sitka modulovaného signélu je dvakrat vétsi nez
sitka modula¢niho signalu. Z toho vyplyva, a je to patrné i na obrazku frekvencniho
spektra, ze modulovany signal méa dvé shodna postranni pasma, ktera jsou zrcadlove
symetricka. Tato dvé pasma se oznacuji jako horni a dolni. Na zdkladé ponechéni
bocnich pasem a nosné se nazyvaji riizné typy.

Obrazek (3.3) je frekvenéni spektrum modulovaného signdlu na obrazku (3.2).
Modulac¢ni signal mé frekvenci 200 H z a frekvence nosné je 1000 H z, proto postranni
pasma maji frekvenci 800 Hz a 1200 Hz.

AM, kterda ma vse, se nazyva DSB (double side band) AM a ma nejmensi a¢in-
nost, protoze se vykon déli mezi dvé postranni pasma a nosnou. AM, kterd ma
potlac¢enou nosnou se nazyva DSB-SC (double side band suppressed carrier). Po-
stranni pasma ma zachovana. Kdyz se porovna AM a DSB-SC, tak u DSB-SC je
hloubka modulace nekonetna a chybi nosna v modulovaném signalu. U¢innost DSB-
-SC je 100 %, protoze neni potfeba energie na nosnou. Pokud ma vysila¢ omezeny
Spickovy vykon, tak lze pomoci DSB-SC prenést vétsi vykon pomoci postrannich
pasem. Presnéji mizeme prenést ¢tyrikrat vice energie nez pomoci AM.

AM, kterd ma potlacené jedno postranni pasmo a potlacenou nosnou se nazy-
va SSB-SC (single side band suppressed carrier). Podle vyuzivaného postranniho
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pasma se SSB-SC déli na dalsi modulace. Pokud se pouziva horni pasmo, tak se ta-
to modulace nazyva USSB (upper single side band). Kdyz se pouziva dolni pasmo,
tak se nazyva LSSB (lower single side band). Obé varianty se pouzivaji s potlace-
nou nosnou, takze existuji i USSB-SC (upper single side band suppressed carrier)
a LSSB-SC (lower single side band suppressed carrier). [12]

Vyhoda SSB-SC je v malém frekvencénim pasmu, kde sitka pasma modulovaného
signalu je shodna se sitkou modula¢niho signalu, jinak feceno data se prendsi jen
jednou. Dalsi vyhodou je vétsi ucinnost nez u AM a SSB-SC ma soustredény vykon
jen v jednom pasmu. SSB-SC je robustnéjsi nez AM. [12]

Nevyhoda SSB-SC je v kvalité demodulace. Kvalita demodulace je zavisla na
frekvencni koherenci nosné, a tedy je treba zajistit fazové koherence. Zajisténi fazové
koherence je ndkladné. Pro nezkresleny prenos musi fazovy posuv slozek rist linearné
s frekvenci. [12]

3.2 FM

Frekvenéni modulace patri k nejstarsim modulacim (druhd po AM) a dale patii mezi
nejpouzivanéjsi analogové modulace. FM se pouziva predevsim na velmi kratkych
vlnach. FM byla nastupcem AM. Porovnani FM a AM:

o FM je odolnéjsi proti ruseni.

o FM ma jednodusi modulator nez AM.

o FM umoznuje demodulace slabych signdliu (napétoveé slabych signalu).
e AM maé jednodussi demodulator.

Komplexni obalka FM je popsana vztahem
gy = A0 (3.7)

Realna obalka, ktera je slozkou komplexni obalky, je konstantni. Redlna obalka,
respektive realna slozka, je dana vztahem

Ry = llgwll = Ae, (3.8)

kde A, je amplituda nosné. Faze 0, kterd je ve vztahu (3.7), je funkel modulac¢niho
signalu. Tato funkce je linearni, naopak od komplexni obalky, kterad je také funkci
modula¢niho signalu. Vysledny signél je dan vztahem (v Casové oblasti)

V() = ACCOS(th + Q(t)), (3.9)

kde v(;) je modulovany signdl a w, je thlova rychlost nosné. Faze je urcena vztahem

t
H(t) = Df/ m(r) dT, (3.10)
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kde Dy je konstanta a urcuje frekvencni rozpéti signdlu v(;) neboli Dy je zesileni FM.
FM lze rozdélit podle frekvencniho pasma. Sfika pasma je zavisla na velikosti
Dy. FM se déli na tizkopasmovou a Sirokopasmovou. Uzkopésmovou FM ma D <1
a sirokopasmovou FM ma Dy > 1. Uzkopésmové FM tieba vyuZivaji radioamatéii
a Sirokopasmova FM se vyuziva v rozhlase.
K FM patii nékolik dilezitych vztaht, které popisuji FM. Okamzita frekvence
rika jaka je frekvence signdlu v urcity okamzik. Okamzita frekvence je dana vztahem

fiwy Ifc+—[ (3.11)

2m | dt
kde f. je frekvence nosné. Vztah pro okamzitou frekvenci lze prepsat jesté do jiné
podoby, ze které je vice patrné, proc je to frekvenéni modulace. Toto prepsani je

mozné diky obrazku (3.5). Vysledny vztah vypada takto

1
fity = Je+ s=Dym), (3.12)

27
kde m je modulacni signal.
Dale tu je odchylka frekvence signalu od nosné frekvence, ktera je popsana vzta-
hem

Jawy = fiwy — Jor (3.13)

ktery lze prepsat na
=—|—1I 14
Jaw o { 7 (3.14)

S odchylkou od nosné frekvence je spjaty parametr maximalni odchylka frekvence,
ktera urcuje maximélni rozdil mezi nosnou frekvenci a frekvenci signdlu. Maximéalni
odchylka frekvence je definovana vztahem

AF = max{%[ o ]} (3.15)

Pro FM je maximalni odchylka frekvence primo déna zesilenim FM modulace Dy.
Vysledny vztah je

1
AF = —D M, 1
5 Drm (3.16)

kde M4, je maximalni hodnota modula¢niho signalu. S parametrem maximélni
odchylky frekvence je spjaty dalsi parametr. Odchylka frekvence mezi maximem
a minimem je definovana vztahem

B 1 d@(t) . 1 d@(t)

Jako posledni je tu parametr index frekvenéni modulace, ktery je dan vztahem

_AF

br=—7%" (3.18)
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kde B je sitka pasma modula¢niho signalu.

Obréazky (3.4) a (3.5) zobrazuji princip FM. Rozdil mezi obrazky je pouze v mo-
dula¢nim signélu, kde u prvniho obrazku (3.4) je modula¢ni signél sinus a u druhého
(3.5) to je obdélnik. Na prvnim obrazku lze pozorovat plynulou zménu frekvence,
jak se méni aktualni hodnota modula¢niho signalu. Druhy obréazek je nejen dobry
pro znazornéni FM pro digitalni signdl, ale také pro urceni vztahu (3.12).

Modulacni signal m(t)
T

mit)
=)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
1[s]
Nosny signal n(t)

1
g 0

-t | | I ! | -

0 0.5 1 15 2 25 3

t[s]
FM modulace - Pasmowy signal vt)

1F |

= 0
-1 ! ! 1 ] 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t[s]

Obrazek 3.4: FM - Modulac¢ni signal ma prubéh sinus [13]
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Modulacni signal m(t)
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0 0.5 1 1.5 2 25 3

t[s]

Obrazek 3.5: FM - Modulac¢ni signdl ma pribéh obdelnik [13]

Pro FM neplati princip superpozice a ani jiné principy, které vychazi z linearity
soustavy. Dalsi zajimavou vlastnosti FM je nemoznost primo urc¢it pozici a rozlozeni
harmonického signélu, ktery je modulovany FM, ve frekvenénim spektru. [12]

dolni horni
|V( f] postranni postranni
pasmo pasmo

N '

| l J |
T I 1

_fc_B *fc _fc+B fc*B fc fc+B /

AV(f)T

T T

-+

0 f
fC_B fc fC‘+B

7fch _fc 7fC+B

Obrazek 3.6: Frekvencni a fazové spektrum FM [13]

3.3 ASK

Plny nédzev modulace ASK je Amplitude Shift Keying. Modulace ASK patii mezi
digitalni modulace. ASK je podobné analogové amplitudové modulaci, protoze k pre-
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nosu informaci vyuziva zménu amplitudy. ASK ke klicovani vyuziva zménu ampli-
tudy. ASK mitize prenaset binarni nebo vicestavové informace.

Symboly jsou rozmistény pouze po realné ose, jak je mozné vidét na obrazku
(3.7), ktery zobrazuje konstelacni diagram ASK. Ten zobrazuje vSechny vektory
rozkladu modula¢niho signalu v komplexni roviné. Pocet vektori odpovida poctu
stavii ASK. Protoze je vyuzivana pouze redlnd osa a je konstantni amplitudova
slozka pro dva stavy, tak maji tyto dva vektory rozdilnou fazovou modulaéni slozku.
Fazova modulac¢ni slozka je 0° nebo 180°.

Konstelacni diagram (IQ diagram) - ASK. modulovana komplexni obalka g(t)
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............ R S
i i ] i
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E I 1 1] ]
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— 1 1 1 1
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x soufazova modulacni slozka (in-phase axis)

Obrazek 3.7: Konstelacn{ diagram 8-ASK [13]

Obrazek (3.8) zobrazuje prubéh signalu pri pouziti 8-ASK a prendsend data
jsou 0 az 7. V datech je nékolik ¢isel, které maji shodnou amplitudu s jinym éislem
(napr. 0 a 1). Rozdil mezi témito ¢isly je ve fazi (toto lze pozorovat i na konstelacnim
diagramu (3.7)).
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Modulacni digitalni signal m(t)
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Obrézek 3.8: Casovy pritbéh 8-ASK [13]

Kromé vyse zminéné 8-ASK, ktera je symetrickd okolo osy Q, tak mtze byt
ASK nesymetrickd okolo osy Q. Piiklad této moznosti je na obrazku (3.9), kde se
pouziva pro definici symbol pouze prava polorovina respektive kladna ¢ast osy I.
V tomto pripadé je symbol definovany pouze amplitudou.
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Obrazek 3.9: 4-ASK na pravé poloroviné

ASK modulace je nevyhodna pro vétsi pocet symboli kviili energetické tc¢innosti.
ASK modulace se hlavné pouziva pro mensi pocet symboli.[13]

3.4 FSK

Plny nézev modulace FSK je Frequency Shift Keying. Modulace FSK patii mezi
digitalni modulace. Tato modulace, stejné jako ASK modulace, je zalozena na kli-
covani digitalnich dat. FSK modulace je digitalnim ekvivalentem FM. Podobnost
FSK a FM je mozné pozorovat na obrazku (3.10). Z prubéhu signéli na obrazku je
patrnd podobnost FSK a FM. Pri étyrech riznych hodnotach dat ma modulovany
signdl (na obrézku je to realny signal) ¢tyfi rozdilné frekvence, to je mozné vidét na
obrazku (3.10) a obrazku (3.11).
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Obrazek 3.10: Casovy pritbéh 4-FSK

Amplitudova slozka FSK je konstantni a fazovd modulacni slozka FSK je pro-
ménnd. Fazova modulacni slozka se spojité méni na zakladé prenasené hodnoty.
Frekvence pro prendsenou hodnotu je konstantni, z toho vyplyva, ze kanalové sym-
boly jsou ve stejné vzdalenosti od stfedu konstelace. Stejna vzdalenost od stredu
konstelace znamené shodny modul vektoru a odlisuji se fazi. Zminéné vlastnosti lze
vidét na obrazku (3.12). Mnozina datovych symboli mize byt definovana vyrazem
[13]

dy = {+1,43, ..., £(MAX_STAV — 1)}, (3.19)

kde d,, je datovy symbol. Protoze je frekvence konstantni, tak jsou kandlové symboly
stejné daleko od stredu konstelace, jinak feceno modul symboli je konstantni, a tedy
stejny pro vSechny symboly. Nasledkem toho plati

] = 1. (3.20)
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A z toho vyplyvd, ze vSechny symboly maji konstantni energii. Rozlozeni frekven-
ci pro jednotlivé symboly je ekvidistantni. Rozdil frekvenci je kladné realné cislo.
Modulaé¢ni index tedy lze definovat vztahem

K = Af-Ts, (3.21)

kde Af je rozdil frekvenci mezi sousednimi symboly a T je perioda vzorkovani.

Obrazek (3.11) a obrazku (3.10) patii k sobé. Frekvencni rozdil mezi symboly
je 400 Hz, je to patrné na obrdazku (3.11). Hodnota dat (0 az 3) a odpovidajici
frekvence (400, 800, 1200 a 1600 Hz) jde zleva doprava.

35 1

30 +

25 4

A [dB]

20 4

15 A

10 4

T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600
f [Hz]

Obrazek 3.11: Frekvencni spektrum 4-FSK
Obréazek (3.12) zobrazuje konstelacni diagram FSK modulace (pfesnéji je to 4-

-FSK). Konstela¢ni diagram odpovidd popisu z predchozi ¢asti této kapitoly. Modul
je konstantni respektive vzdalenost od stredu je konstantni.
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Obrazek 3.12: Konstelac¢ni diagram 4-FSK

FSK mé i jiné varianty nez M-FSK. Piikladem je CPFSK (continuous phase
FSK), kde je zména faze plynuld, tak jak je to na obrazku (3.10). Nebo tu je GMSK
(Gaussi minimum shift keying), ktera je vylepsenou CPFSK.[14]

3.5 PSK

Plny nazev PSK je Phase Shift Keying. PSK modulace patii mezi digitalni modulace.
Jako ASK nebo FSK pouziva klicovani digitdlnich dat. Jak jiz napovida néazev,
modulace vyuziva pro prenos dat zménu faze. Presnéji to je zména faze vektoru
symbolu (v kostela¢nim diagramu), tato zména je viditelnd na obrazku (3.13) nebo
na obrazku (3.14).

PSK je slozena symetrickou ekvidistantni mnozinou kanalovych symboli. Mno-
zina kanalovych symbolt muze byt popséna vztahem [13]

. ) stav=MAX_STAV —1
dp =q, € {eﬂMAx"STAV““”} : (3.22)

stav=0
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Kanalové symboly jsou ¢, a datové symboly jsou d,,. Modul symboli je konstantni,
coz je patrné z obrazku konstelacniho diagramu (3.13 ) nebo (3.14). Vztah pro modul
je tedy

|d,|? = 1. (3.23)
Protoze modul symbolti je konstantni, energie kanalovych modul je konstantni.
Jinak tTeceno vzdalenost symbolli od stfedu je pro vSechny shodnd a symboly se
rozlisuji pomoci jejich faze.

Jako u ASK nebo FSK| tak i u PSK modulace existuje vice variant rozdélené
na zakladé po¢tu stavi. Piikladem je B-PSK (dvoustavova) nebo Q-PSK (¢tyfsta-
vova). Ctyfstavovd PSK mé dvé varianty. Jedna se zna¢i 4-PSK a méa kandlové
symboly d,, € {1, 7, —1,—7}. Druhé provedeni se zna¢i Q-PSK a ma kandlové sym-

boly d, € %, %, %, % . Obréazek (3.13) zobrazuje konstela¢ni diagram
Q-PSK

Kanstelacni diagram (10 diagram) - QPSK modulovand komplexni obalka gty

y kvadratumi modulacni slazka (quadratune axis)

% soufazovd modulacni slozka (in-phase axis)

Obrazek 3.13: Konstelacni diagram Q-PSK [13]

Obrazek (3.14) zobrazuje 8-PSK a jeji vlastnosti. Prvni graf zobrazuje zménu
IQ (In-phase, Quadrature) slozek pro data 0 az 7. Druhy graf zobrazuje prubéh
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realného signalu slozeného z 1Q slozek. Posledni graf zobrazuje konstelacné diagram
pro 8-PSK a u kazdého symbolu je napsana jeho hodnota.

1Q slozky

1.0 4 — 1
0.5 - 1 1 1 1 1
< o0of —0 1 2 3 4 5 6 l 7

e | | T =

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
t [s]

Realny signal

1.0 |
0.5
< 00
70.5 m
~1.0 4
T T T T T T T T T
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
t [s]
Konstela¢ni diagram
15
1.0 4 1 1 ..2
.3 .1
0.5
o 00 o4 .0
_0.5 - {
.5 .7
~1.0 ] ) .6
-15 : ; ‘ ; ;
-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 L0 L5

Obrazek 3.14: 8-PSK

PSK modulace ma i jiné varianty, které nejsou definované poctem trovni. Pri-
kladem muze byt O-QPSK (offset QPSK), kde jsou I a Q slozky posunuté, je to
vidét na obrdzku (3.15). Nebo jiné varianty jsou definované posunem symbolu po
jednotkové kruznici o ur¢ity thel. Napiiklad to je 8PSK s posuvem o 37 .[15][14]
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Obrézek 3.15: O-QPSK [14]

3.6 QAM

Plny nazev QAM je Quadrature Amplitude Modulation. QAM patii mezi digitalni
modulace. Princip QAM je v podstaté kombinace ASK modulace a PSK modulace.

QAM vyuziva zmeény velikosti a faze vektoru v konstelacnim diagramu, respek-
tive zménu amplitudy a faze. Jako ASK, FSK a PSK je QAM tvofena mnozinou
kanalovych symbolii. Tato mnozina je symetricka a ekvidistantni. Mnozina muze
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byt definovana vztahem [13]

J(2 % stavy — MAX _STAV, — 1)}

dn =g, € {d(stcw)}
stav=1

stav=MAX__STAV

C

{d(smvl’“‘“’?) = (2% stav; — MAX_STAVI — 1)+ (3.24)

stavi=1,stava=1

stavi=MAX_STAV;,stava=MAX_STAV,

Kanalové symboly jsou ¢, a datové symboly jsou d,. U nékterych variant QAM
jsou nékteré krajni kandlové symboly nepouzivany. Vysledny konstela¢ni diagram
pro 16-QAM je na obrazku (3.16).

Kaonstelacni diagram (1Q diagram) - QAM modulovana komplexni obalka g(t)

08 T T T T T
I 1 1 1 1 1
| . : : . |
I L] 1 1 ] I
i ] ] ] (] i
I 1 1 1 1 1
DEfF-=ccccef{ b merm === = R 5 e S 0 T pe— I L p—— —
1 1
' data m(ty=2 ! data mit)=3
1 1
. .
1 e S -
1
:
02f------- fg " ppp—— T N~ £y p R -

data m(t)=6

data m(t)=7

data m(tj=8

y kvadraturni modulacni slozka (quadrature axis)

data mit)=11

Fm————- —

Odlbo- oo A M __l_______ —
1 1
' '
: i
o6f-------¢f- - o e o T B ¢ S p—— —
I 1 1 1 1 I
1 data mitj=12 » 1 data mitj=13 1 data m(tj=14 » data mit}j=15
i i i i | i i
I ] 1 [] ] ] |
I 1 1 1 1 1 I
I 1 1 1 1 1 I
08 L i L i L i L
-0.8 0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

% soufdzevé modulacni slozka (in-phase axis)

Obrazek 3.16: Konstelacni diagram 16-QAM [13]

Symboly v konstela¢cnim diagram jsou v pravouhlém rastru, jak lze vidét na

obrézku (3.16). Kvili rozmisténi maji symboly ruzné moduly vektoru, a také maji
ruzné faze.
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Obrézek (3.17) zobrazuje princip QAM respektive princip 16-QAM. Na obrazku
jsou tfi grafy. Prvni graf od shora jsou IQ slozky, kterda odpovidaji datim (0 az 15).
Druhy graf je vysledny modulovany pribéh. Treti graf je konstela¢ni diagram pro
16-QAM, ktera je na tomto obrazku.

1Q slozky

< ol Jol1 2314 5 6|7 |8 o |10 1112|1314 15

T T T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

t[s]
Realny signal
4 =
2 -
< 0
_2 -
4] 1
0.000  0.005 0.010  0.015 0.020  0.025 0.030 0.035 0.040
t [s]
KOnstelacni diagram
4
8 7 6 S5
2 e ! { i
9 ol 0 A
O 0 - { { 4
A0 2 o3 A3
-2 4 | : | - | | !
Jg1 Jg2 A3 g4
—4 T T T T T T T
-3 -2 -1 0 z 2 3

Obrazek 3.17: Casovy pritbéh 16-QAM

K QAM existuje podobna modulace, kterou je APSK. APSK modulace kombi-
nuje modulace ASK a PSK. Rozdil mezi QAM a APSK je v rozmisténi symboli
v konstelacnim diagramu. APSK ma symboly rozmisténé na kruznici, tedy mnozina
kanalovych symbolu je kruhova a symetricka.
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4 Program

V této kapitole jsou popsané vysledné programy a problémy, které se objevily béhem
tvorby programii. Programy jsou dva. Jeden pracuje s SDR a umoznuje vysilat a pri-
jimat signél. Ten se nazyva PySDR. Druhy program je o zobrazovani, vysvétlovani
a parametrizaci modulaci. Tento program se jmenuje PyModulace.

Pro zdklad GUI (graphical user interface) u obou programu a vizualizaci, jak
bude vypadat, jsem pouzil program Qt Designer. Qt Designer umoznuje navrhnout
GUI a to prevést do kodu. Vysledny kod pro vizualizaci vyuziva knihovnu PyQt5.
Celé GUI v Qt Designeru neni délané, pouze zacatek pro vizualizace a rozvrzeni,
kde co bude.

Jak PySDR tak i PyModulace maji pro kazdy prvek tooltip, protoze tyto pro-
gramy budou studenti pouzivat jednou mozna dvakrat, tak at je pro né jednoduché
zjistit, co jednotlivy prvek déla. Celkové jsem se snazil vytvorit GUI, které bude
lehké na pochopeni a ptijde se v ném jednoduse zorientovat.

GUI pro oba programy jsou responzibilni. Responzibility jsem docilil nestingem
layouti. Vyuziti vice layoutl je nejrozumnéjsi cesta pro responzibilni design, jinak
bych veskeré prepocitavani a kontrolu musel vytvorit sam. Toto je uz vytvorené a vy-
zkousené mnohymi uzivateli knihovny PyQt5. Metoda ma napiiklad uz vyresenou
minimalni velikost prvku, aby byl stdle pouzitelny. Jsou tii layouty, ze kterych jsem
vybiral, a to horizontalni (QQH Box Layout), vertikalni (QV Box Layout) a miizkovy
(QGridLayout). Z nédzvi je patrné, ktery typ layoutu je na co. Vkladani layoutu do
layoutu jsem nakonec vytvoril responzibilni GUI pro oba programy. Tyto GUI jsou
vidét na obrazcich (4.6) a (4.13).

Jak kombinovani layoutt funguje je v ukazce kodu (4.1), kde je zac¢dtek a konec.
Jsou tii hlavni layouty vnéjsi, levy (pro ovladaci prvky) a pravy (pro zobrazeni).
V levém layoutu se jesté objevuje mrizkovy layout, pokud méa byt na radku vice prv-
kti. Nakonec se levy a pravy layout vlozi do vnéjsiho a ten se vlozi do centralwidget.
U levého a pravého layoutu je nastavena hodnota roztaznosti, to znamena, v jakém
pomeéru zaberou prostor.

. |outerLayout = QHBoxLayout()
» |leftLayout = QVBoxLayout ()
: |rightLayout = QVBoxLayout ()

s |leftLayout.addWidget (self.1Modulace)
¢ |leftLayout_O = QGridLayout ()
+ | leftLayout_0.addWidget (self.cBmodulace,0,0)
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s |leftLayout_0.setColumnStretch(1,50)

s | leftLayout.addLayout (leftLayout_0)

0 | leftLayout.addSpacing(20)

i+ |leftLayout.addWidget (self.labell)

> |leftLayout_1 = QGridLayout ()

2 |leftLayout_1.addWidget(self.hSfrekSign,0,0,1,1)
2 |leftLayout_1.addWidget(self.sBfrekSign,0,1,1,1)
s |leftLayout_1.addWidget(self.1FrekSig,0,2,1,1)

s | leftLayout.addLayout (leftLayout_1)

17

0 |outerLayout.addLayout (leftLayout,1)
2. |outerLayout.addLayout (rightLayout,5)
22

s |self.centralwidget.setLayout (outerLayout)

Zdrojovy kod 4.1: Responzivni designe ukazka

4.1 Knihovny

V programu pouzivam nékolik knihoven. Pro matematické operace pouzivam kni-
hovnu numpy. Pro zobrazovani grafi v PyModulace pouzivam matplotlib, vizualné
je podobna zobrazovani v Matlabu. Pro GUI pouzivaim PyQt5 a k té je spojena
i knihovna sys. K zobrazovani v redlném case v PySDR pouzivim pyqtgraph. Ke
zpracovani signalu pouzivam knihovnu scipy a commpy. Pro paralelizaci progra-
mu jsem pouzil knihovnu threading. VSechny tyto knihovny jsou velmi pouzivané
a znamé, takze jsou i otestované.

Pro samotné SDR je potfeba knihovna adi, kterd umoznuje pracovat se zarize-
nimi od firmy Analog Devices, dale je potfeba mit pro knihovnu adi nainstalovano
libiio. Knihovna libiio je také od firmy Analog devices. Knihovna libito je interface
pro I/O zafizeni.

Pro modulaci a demodulaci jsem si udélal vlastni knihovnu. Tato knihovna ma
na starost zadand data, respektive modulac¢ni signal, prevést na modulovany signél
podle zadanych parametri. Také umoznuje zachyceny signal demodulovat a identi-
fikovat ramce s daty, vyhodnotit ho a vratit obsah ramct. Z této knihovny je mozné
pouzivat vSechny podprogramy samostatneé.

V PySDR i PyModulace pouzivam paralelizaci. Paralelizaci pouzivam k urych-
leni programu, protoze jinak je GUI zpomaleny. Zpomaleni bylo viditelné hlavné
v PySDR, kde k vypoctim dochazi casto, kdyz je zapnuty prijem a trva znatelné
dlouho nez probéhnou vsechny vypocty a nez dojde k vyhodnoceni z GUIL. Do vlaken
jsem dal modulace, demodulace a vypocty spojené se zobrazenim ptijatého signalu.

Nejnovéjsi verzi obou programu je mozné najit na GitHup a Pypi. [16][17] Je
mozné je najit pod nazvem PyModulationPlutoSDR. Protoze jsem dal programy
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na Pypi, vyTesil jsem distribuci na pocitace ve skole, ted staci jen nainstalovat Py-
thon, stahnou balicek a spustit. VSechny nutné knihovny se automaticky nainstaluji
i s mym balickem.

4.2 Modulace

Kazda modulace je reprezentovana dvéma funkcemi. Jedna funkce se pouziva
v PySDR a druha v PyModulace. Jedna funkce je zamérena pro vysilani a dru-
ha na zobrazovani modulace. Pro modulaci ASK pouzivam rekurzivni algoritmus
pro urc¢eni symbolu odpovidajici zadané hodnoteé.

Kéd nize ukazuje funkci ASK, kterd odpovida modulaci ASK a rekurzivni funkci
PokracovaniAS K, ktera urc¢i symbol pro zadanou hodnotu. Nejdiive se ve funkci
ASK nactou parametry jako pocet symboli, jakym zptsobem jsou data generovany
nebo jakou polorovinu bude ASK pouzivat. Po parametrizaci je samotna modulace.
Na konci funkce ASK je prevod z IQ vzorkovani na redlny signal, ktery bude vysilany
SDR. Timto postupem jsou délany vsechny modulace.

Samotny rekurzivni algoritmus vypocitava amplitudu symbolu. Algoritmus je
pododstavcem (4.2). Pouziva se, kdyz ASK vyuziva celou rovinu. Algoritmus neu-
stdle odec¢ita od zadaného ¢isla dvojku, dokud vysledek neni jedna nebo nula. Od
jednicky nebo od nuly odecte polovinu, po odecteni jsou tyto cisla stejné vzdaleny
od stredu, a je tedy jasné, jestli patii do pravé nebo levé poloroviny. Tento vysledek
se vynasobi dvojndsobnym poctem volani funkce PokraovnASK plus 2 respektive
k + 2, kde k je dvojnasobny pocet volani, proto se vzdy ke k pric¢ita dva.

. |def PokracovaniASK(x,n,k): #Vypocitava hodnoty zesileni pro 4-<-

ASK a vetsi
2 X = x-2 # Snizeni na rozsah O - 1
3 if x <= 1:
" y = (x - 0.5) * (k+2)
5 else:
6 k = k+2
7 y = PokracovaniASK(x,n,k)
8 return y
9
10 |def ASK()

11 n = int(self.cBnbitmodulace.currentText())

12

13 """Vyber tvorby sekvence"""

14 if self.rBgenSekv.isChecked():

15 xInt = NahodSymboly(n,2*n) # Pocet cisel 2x vetsi nez <-
je rad, aby se zabezpecil dostatecny rozsah hodnot

16 delka = 2 * n * self.opakovani # Delka generovaného <
signalu

17 if self.rBrostSekv.isChecked():
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18 xInt = np.arange(0,n)

19 delka = n * self.opakovani # Delka generovaného signalu

20 if self.rBvlSekv.isChecked():

21 xInt = NaCislo(n)

22 delka = len(xInt) * self.opakovani # Delka generovaneho<—

signalu

23

2 """Vyber poloroviny"""

25 if self.cBpolorovina.currentText() == "Celd rovina'": <
polorovina = 0

26 if self.cBpolorovina.currentText() == "Prava polorovina': <=
polorovina = 1

27 if self.cBpolorovina.currentText() == "Leva polorovina": <

polorovina = 2

28

29 """Generovani amplitud"""

30 xAmp = np.zeros(len(xInt), dtype=np.float64)

31 if polorovina == 0: # Podle toho jaka se pouziva <>
polorovina se vypocitaji apmlitudy pro symboly

3 for i in np.arange(len(xInt)):

33 if xInt[i] <= 1: # Vypocte aplitudu pro cisla 0 a 1

3 xAmp[i] = (xInt[i] - 0.5) * 2

3 else: # CVypote aplitudu pro ¢€isla 2 a vice

36 k=2

37 xAmp[i] = PokracovaniASK(xInt[i],n,k) # <

Rekurzivni vypocet aplitud pro symboly

38 elif polorovina ==

39 xAmp = xInt / (n - 1) + 0.5

40 elif polorovina ==

a1 xAmp = xInt / (n - 1) - 1.5

a2 xSymbol = xAmp * (np.cos(0) + 1j * np.sin(0)) # Vytvoceni <
komplexnich &isel

4 samples = np.repeat(xSymbol, self.opakovani)

44 out = IQnaReal(samples,len(samples), np.arange(delka) /

self .sample_rate)

Zdrojovy kod 4.2: Rekurzivni algoritmus

Jinak QAM pouziva pro uréeni symbolu i f a case (ukdzka kédu 4.3), PSK déli
360° podle fadu modulace a z vypocteného thlu vypocita hodnotu symbolu (ukézka
kédu 4.4), FSK si spocita frekvenci k zadané hodnoté (ukazka kodu 4.5), AM a FM
funguji na matematickém popisu téchto modulaci (ukdzka kédu 4.6 a 4.7).
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10

12

13

14

match n:

case 4:
i=0
for a in xInt:
match a:
case O:
xSymbol[i] = 1 + 1j
case 1:
xSymbol[i] = -1 + 1j
case 2:
xSymbol[i] = -1 - 1j
case 3:
xSymbol[i] = 1 - 1j
i+=1
Zdrojovy kod 4.3: QAM
if n ==
xDegrees = xInt * 360 / 4.0 + 45 # 45, 135, 225, 315 <~
stupnu
else:

xDegrees = xInt * 360 / n
xRadians = xDegrees * np.pi / 180.0 # prevod na radiany
if n ==
xSymbol = np.cos(xRadians) + 1j * np.floor(np.sin(xRadians«
)) # vytvori komplexni symbol
else:
xSymbol = np.cos(xRadians) + 1j * np.sin(xRadians) # <
Vytvori komplexni symbol

Zdrojovy kod 4.4: PSK

f = (carrierFreq + Delta_f * xInt - (n * Delta_f)/2) + Delta_f<¢
/2

delta_phi = f % np.pi / (self.sample_rate / 2.0)

phi = np.cumsum(delta_phi)

samples = np.cos(phi) + 1j*np.sin(phi)

Zdrojovy kod 4.5: FSK

samples = modulation_index * cosModul * cosCarrier + <
cosCarrier

Zdrojovy kod 4.6: AM
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. |samples = np.cos(2*np.pi*carrierFreq*t + D_f*np.sin(2%np.pi*<¢
modulaterFreqg+*t))

Zdrojovy kod 4.7: FM

U FSK jsem musel vytesit plynuly prechod mezi rozdilnymi frekvencemi, pro-
toze pri pouhé okamzité zméné frekvence byly v pribéhu skokové zmény. Tento
problém jsem vyresil kumulativni sumou, ktera zaridila plynuly prechod, ktery je
vidét na obrazku (3.10) a vysledny kéd je vidét v ukazce (4.5). Tato varianta FSK
se oznacuje CPFSK (kapitola 3.4).

4.3 PySDR

Program umoznuje prijem a vysilani signalu. Zachyceny signal, pokud se nezapne
demodulace, se pouze zobrazi ve frekvencénim spektru a v tzv. waterfallu. Waterfall je
spektogram, kterému se pravidelné obnovuji data. Frekvencéni spektrum a waterfall
je mozné vidét na obrazcich (4.1) a (4.6).

[oFs] GHz [0 2] [s 1 [o =] MHz [0 1 [o ] [o 2] khiz.
Manual  ~|[587%] dB
ODemod O Vysflani ®0

Vykon (dBmW)

Cas (s)

Obrézek 4.1: Frekvencéni spektrum a waterfall v PySDR

Pro spusténi prijimani je potfeba zméacknout tlac¢itko. Pro piijem je mozné nasta-
vit nékolik parametrii, naptiklad 1ze nastavit sttedni frekvenci nebo zesileni. Zesileni
ma tTi médy: slow-attack, fast-attack a manudlni. Stredni frekvenci lze ménit béhem
prijiméani a zesileni lze ménit béhem vysilani. Pro ukonc¢eni prijimani stac¢i vypnout
program nebo zmacknout tlacitko ,,Stop”, které je vidét na obrazku (4.7).

Jednim z problém, které jsem fesil v tomto programu bylo pravidelné zobrazo-
vani dat, které nesmélo vyrazné ovlivnit funkci GUI. Na zac¢atku, kdyz se zapl piijem
a s nim i pravidelné vykreslovani dat, GUI fungovalo sekané. Jako prvni jsem pre-
sel z knihovny matplotlib, kterou jsem pouzival na zobrazovani dat, na knihovnu
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pyqtgraph, ktera méla byt méné naroéna na vypocty. Knihovna pyqtgraph zlepsila
rychlost GUI, ale ne dostatecné. Kdyz nepomohla zména knihovny, tak jsem zacal
pouzivat paralelizaci, kterda pomohla, ale prinesla jiny problém, nahodné se zasekl
waterfall a nevykresloval nova data. Kdyz jsem zkoumal tento problém objevil jsem
dvé mozna teseni. Prvni feSeni je nevykreslovat data v jiném nez v hlavnim vlakné
a druhé teseni je specifickd funkce knihovny pyqtgraph, ktera vykresli data v jiném
vlakné, ale k této funkci jsem toho moc nenasel, takze jsem zkusil prvni moznost.
Prvni moznost vytesila sekani waterfallu, ale zpomalila GUI. Zpomaleni GUI jsem
vyTesil spravnou volbou rozliseni waterfallu a spravnou volbou c¢asu, ktery je schopen
zobrazit. Nyni vliv waterfallu zustal, ale je srovnatelny s tim jaky byl, kdyz jsem
vykresloval data ve vedlejsim vldkneé.

4.3.1 Vysilani

Pokud se zvoli vysilani, je mozné vybrat modulaci a nastavit vybrané parametry.
U digitalnich modulaci je mozné nastavit pocet kvantizac¢nich drovni nebo tvorbu
vysilanych dat. Jsou t¥i metody jak vytvorit vysilana data. Prvni metoda je nahodné
vygenerovani. Nahodné vygenerovana sekvence ma dvojnasobnou délku nez je pocet
kvantizac¢nich drovni. Druhou metodou je vlastni sekvence, kde je mozné napsat
vlastni hodnoty respektive text. Treti moznosti pro vygenerovani dat je rostouci
sekvence. Rostouci sekvence pokryje vsechny mozné hodnoty pro danou digitalni
modulaci. V obou variantach modulaci 1ze nastavit atenuator, ktery mé jako zakladni
hodnotu —30 dB.

Modulacni signal lze vytvorit zadanim parametri do tabulky. Vytvoreni modu-
lacniho signalu vyuziva principu Fourierovy rady, do tabulky se totiz zadava frek-
vence, amplituda a faze. Po kompletnim zadéani celého radku se vypocita a zobrazi
modulacni signal, ktery byl vytvoren ze vsech hodnot v tabulce. Touto metodou lze
vytvorit kompletné vlastni pribéh modulac¢niho signalu. Pocet tadkt v tabulce je
patnact, tento pocet je dostateény pro vytvoreni specifického signalu.

Pro odstartovani vysilani je potfeba zmacknout tlacitko. Béhem vysilani lze mé-
nit parametry modulace, ale k na¢teni zménénych parametri dojde az po opétovném
zmacknuti tlac¢itka pro odstartovani vysilani.

Pro vysilani je potifeba pouzit objektu SDR, ktery se vytvori pii zapnuti priji-
mani, proto je potfeba si dat pozor na to, kdyby objekt nebyl vytvoreny respektive
SDR nebylo pripojeno. Pokud objekt neni vytvoreny nebo dojde k jiné chybé, tak do-
jde k zachyceni této chyby a dojde k otevieni okna s moznou pri¢inou. Toto okno
je vidét na obrazku (4.12). Nejdiive dojde k nastaveni parametri a nasledné dojde
k nahréni dat do SDR k vysilani. Toto je v ukézce kddu (4.8).
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1| try:

2 self.sdr.tx_destroy_buffer()

3 self.sdr.rx_destroy_buffer()

4 self.sdr.tx_rf_bandwidth = int(self.sample_rate)

5 self.sdr.tx_lo = int(self.center_freq)

6

7 # Vysilani

8 self.sdr.tx_cyclic_buffer = True # Povoleni cyklickeho <>
vysilani

o self .sdr.tx(self.tx_samples) # start vysilani

10 |except:

1 self.dlg = QMessageBox(self.centralwidget)

12 self.dlg.setIcon(QMessageBox.Critical)

13 self.dlg.setWindowTitle("Problém")

14 # self.dlg.setInformativeText('More information')

15 self.dlg.setText ("SDR neni ¥pipojeno nebo se nelze <
Fpipojit.")

16 self.dlg.exec()

17 |else:

18 self.tx = True

19 self .pBstartVysilani.setStyleSheet ("background-color: <
green") # Nastaveni barvy tlacitka pro indikaci

Zdrojovy kod 4.8: Vysilani

4.3.2 Prijem

Po zmacknuti tlacitka pro piijem dojde k volani funkce cStart, kterd vytvori objekt
pro SDR a provede jeho nastaveni. Je i osetfeno, pokud by SDR nebylo pfipojeno
a nebylo by mozné vytvorit objekt pro SDR. Pokud neni pripojené SDR a zmackne
se tlacitko pro prijem otevre se okno, které uzivateli zdéli, ze SDR neni pripojeno.
Toto okno je vidét na obrazku (4.12). Jednotlivé kroky nastaveni jsou explicitné
pojmenované. Toto popisuje ukazku kédu (4.9).
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. |def cStart():

2 try:

3 self.sdr = adi.Pluto("ip:192.168.2.1") # Vytvori objekt<—
SDR, ktery je primo spojeny s realnym SDR

a except:

5 self.dlg = QMessageBox(self.centralwidget)

6 self.dlg.setIcon(QMessageBox.Critical)

7 self.dlg.setWindowTitle ("Problém")

8 self.dlg.setText ("SDR neni ¥pipojeno nebo se nelze <
Fpipojit.")

° self.dlg.exec()

10 else:

11 self.provoz = True

12 self.sdr.sample_rate = int(self.sample_rate)

13 self.sdr.rx_lo = int(center_freq)

1 self.sdr.rx_rf_bandwidth = int(self.sample_rate)

15 self.sdr.rx_buffer_size = self.num_samps

16 self.sdr.gain_control_mode_chan0 = "slow_attack"

17 self.sdr.rx_destroy_buffer() # Pro bezpecnost, pokud by<
tam neco bylo

18

19 ZmenaZesileniPrijem()

20 self.timer.start ()

21 self .pBstart.setStyleSheet ("background-color: green'") #<—
Nastaveni barvy tlacitka pro indikaci

Zdrojovy kod 4.9: Vytvoreni objektu pro SDR

Jak jsem jiz zminil, tak pro zpracovani prijatych dat a zobrazeni pouzivam threa-
ding. V PySDR pfi ubéhnuti stanoveného ¢asu na casovaci (timerl) dojde k zavolani
funkce ZobrazeniF'FT. Tato funkce prebere data z SDR, vyvola thread, ktery pou-
zije funkci Viakno, aktivuje thread a zobrazi FFT (fast Fourier transform). Zobraze-
ni FFT mimo thread je, protoze zobrazeni FF'T a waterfallu zptisobovalo problémy.
Funkce Viakno vypoéte FFT, hodnoty nahraje do vefejnych proménnych a nakonec
provede zobrazeni waterfallu. Toto je popis ukazky kédu (4.10).

. |def Vlakno(self):
2 mag samples, f1 = self.VypocetFFT(self.rx samples, self.«
num_samps)

4 # Predani promennych do tridy

5 self.x = f1

6 self.y = mag_samples

,

8 # Odebrani jedne rady dat a nahrani nove rady

49



° self.img array = np.roll(self.img array, 1, 0) # Posunuti <

o jedno
10 self.img_array[-1:] = self.y
11
12 # Nastaveni widgetu waterfallu
13 freq = np.arange(self.sample_rate / -2, self.sample_rate /<

2, self.sample_rate / self.num_samps) + self.<+
center_freq

14 image_height = abs(0-20)
15 image width = abs(freq[0]-freq[-1])
16 self.img.setRect (QtCore.QRectF(freq[0], 0., image width, <«

image _height))

1z |def ZobrazeniFFT(self):

19 try:

20 self .rx_samples = self.sdr.rx() # Vzorky z buffru

21 except:

22 self.dlg = QMessageBox(self.centralwidget)

23 self.dlg.setIcon(QMessageBox.Critical)

2 self.dlg.setWindowTitle("Problém")

25 # self.dlg.setInformativeText('More information')

26 self.dlg.setText ("SDR neni ¥pipojeno nebo se nelze <
fpipojit.")

2 self.dlg.exec()

28 else:

29 if self.rBzobrazenil.isChecked(): self.img.setImage(np.<+
transpose(self.img _array), autolLevels=False)

30 self.data_line.setData(self.x, self.y) # Update <
zobrazeni FFT

31

32 # rVytvoeni vlakna

33 self.tl = threading.Thread(target=self.Vlakno) # <
Vytvoreni vlakna

34 self.tl.start() # Odstartovani vlakna pro vypocet a <

zobrazeni vysledku

Zdrojovy kod 4.10: Paralelizace

4.3.3 Demodulace

Pokud se zvoli demodulace, je mozné vybrat modulaci a nastavit vybrané parametry.
U digitalnich modulaci je mozné nastavit pocet kvantizac¢nich tirovni. Analogové mo-
dulace nemaji nastavitelné parametry, protoze predpokladam, ze je v modulovaném
signalu i maximalni hodnota modulac¢niho signalu. Tim, Ze vysledek demodulace
AM a FM je pouze zobrazeni signalu a cilem pro studenty je dostat stejny pribéh
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signalu jako byl vyslan, tak se nefesi amplituda. A navic jeden blok vzorki z SDR
obsahuje nékolik period modula¢niho signalu, a tedy i maximalni a minimalni hod-
notu. A proto AM a FM nemaji nastaveni promodulovanosti a indexu modulace pti
vysilani.

Pro odstartovani demodulovani je potfeba zmacknout tlac¢itko. Béhem demodu-
lovani lze ménit parametry modulace, ale k nac¢teni zménénych parametrii dojde az
po opétovném zmacknuti tlacitka pro odstartovani demodulovani. Vysledna sekvence
je zobrazovana jako text. U analogovych modulaci dochazi k zobrazovani demodu-
lovany signdl na misté pro waterfall (obrazek 4.2), ale toto musi byt potvrzeno pres
vybrané zobrazeni 2 (kapitola 4.3.4). Na stejném misté je mozné zobrazit I a Q sloz-
ku ptijatého signalu, je to mozné vidét na obrazku (4.3). Toto je mozné jen, kdyZ je
zapnutd demodulace jind nez AM nebo FM a je aktivované zobrazeni 2.

[os] 6Hz [ 16 2][o =] MHz [0 (2] [0 =] o & ktz
Slow attack v 20 - dB

Demod M Vysilani oe®

AM_~ [2 [Popis modulace

Vygenerovat sekvenci

Vykon (dBmW)

Roustouc sekvence

Vlastni
Zadej vysilanou sekvenci

01

3012 dB

Frekvence [H2]  Amplituda Fazel’)
5000 1 0

1
2
3
4
s

N /
AM v |2 |Popis modulace //
Pifjats sekvence: i A

Obrazek 4.2: Zobrazeni demodulovaného signdlu AM nebo FM
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Obrézek 4.3: Zobrazeni zachyceného signalu

Naptiklad pro demodulaci AM jsem nejdiive zkusil obalkovy detektor, ktery vra-
cel sice obalku modulovaného signalu, ale byla velmi zvinéna. Po dlouhém hledéni
a zkouseni jsem nasel feseni v Hilbertoveé transformaci, diky které bylo snadné ziskat
hladkou obélku pomoci par radku kédu (ukazka kédu 4.11). V Hilbertové transfor-
maci jsem nasel i zptsob jak demodulovat FM a FSK, protoze pridanim nékolika
dalsich fadku jsem znal frekvenci signalu v kazdém okamziku (ukazka kédu 4.12).
Hodné casu jsem stravil na demodulaci PSK, kde jsem zkousel demodulovat pres
prubéh faze. Nakonec jsem to vyftesil tak, ze jsem prisel na to, o kolik jsou symboly
otoCené oproti origindlu, a to vyresilo problém demodulace PSK. Na zac¢atku préace
jsem se snazil vSechny digitalni demodulace vysilat ptijimané frekvenci plus smyslena
nosna, abych ziskal plynulé pribéhy, ale ¢asem jsem zjistil, Ze to neni tieba. Stacilo
predat SDR hodnoty 1Q slozek, tak jak jsou napfiklad na obrazku (3.17), ale vy-
filtrované, aby se omezila sitka kanalu. Diky tomu stacilo pro demodulaci napsat
funkci, ktera vybere vhodny vzorek pro dany symbol a nastavit spravné prahovani
pro symboly.

. |analytic_signal = signal.hilbert(samples)
> |amplitude_envelope = np.abs(analytic_signal)

Zdrojovy kod 4.11: Obalka signalu

. |analytic_signal = signal.hilbert(samples)

> |instantaneous_phase = np.unwrap(np.angle(analytic_signal))

s |instantaneous_frequency = (np.diff(instantaneous_phase) /
(2.0*np.pi) * sample_rate)

Zdrojovy kod 4.12: Okamzita frekvence
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Pro demodulaci AM, FM a FSK je potreba offset frekvence o —100 kHz. Je to
potieba, protoze uz pri vysilani je také offset pouzit (100 kH z), jinak by pri vysilani
bylo potteba ofiznou levé pasmo. Pro vzdélavaci tcely je lepsi nechat frekvencéni
spektrum modulace netknuté.

Princip demodulace ASK, PSK, QAM, FSK a zpracovani demodulovanych dat
je mozné vidét na obrazku (4.4), kde je diagram programu. Krok , Jakému symbolu
vzorek odpovida” je demodulace pomoci prahovani. Nasledné se v demodulovanych
datech hleda start symbol, ktery znaci zacatek paketu. Hledani se provadi pomoci
korelace. Mozny nalezeny paket se prevede na text a nasledné je text vyhodnoceny.
Jak probiha pfevod paketu na text je na obrazku (4.5).
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Obrézek 4.4: Diagram demodulace

Dokud neni nalezen start symbol, tak nedojde k prevedeni na text, protoze text
je za start symbolem. Stop symbol znaci konec paketu. Start a stop symboly jsem
vybral, aby obsahovaly minimalni a maximalni hodnotu daného typu modulace, je
to potieba, protoze dochazi k normalizaci pri zpracovani. Kdyby v prijatych datech
chybélo maximum, tak by doslo ke Spatné demodulaci. Po zpracovani kazdého paketu
dojde k vyhodnoceni textu. Vyhodnocenim textu znamend, Ze se zjisti, jestli vSechny
texty jsou stejné, pripadné jaky text je nejcastéjsi. Vysledek je zobrazeny v GUI.
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Obrazek 4.5: Diagram zpracovani paketu

4.3.4 Popis GUI

Kazdy prvek ma vlastni tooltip pro jednodussi ovladani. Také je toto GUI respon-
zibilni, takze je jedno, na jak velké obrazovce bude program otevien, kromé toho
je mozné si dat program tfeba i na pul strany obrazovky a vSechny prvky budou
viditelné a pouzitelné.

Na obrazku (4.6) je vidét pohled na celé GUI PySDR. Check box pro vysilani
je zaskrtnuty a check box pro demodulaci neni (leva strana nahote), coz znamen4,
ze vsechny prvky, které jsou spojené s demodulaci jsou neviditelné. Jinak feceno
zaskrtnuti check boxu urci jaké prvky budou vidét. Na pravé strané jsou dva typy
zobrazeni. Jeden typ zobrazeni, ten nahote, je FF'T a druhy typ, ten dole, je waterfall.
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Obrazek 4.6: Pohled na celé GUI PySDR

Obrazek (4.7) zobrazuje podrobnéji levou stranu GUI PySDR. Na obrazku lze
vidét vSechny prvky, kromé zobrazovacich prvkt. Tato ¢ast je GUI je rozdélena na
dva typy prvku, ty, které jsou vidét neustale a ty, které jsou vidét pouze, kdyz je
zaskrtnuty check box. Check boxy ovladaji viditelnost prvkia pro vysilani a pro
demodulaci.
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Obrézek 4.7: Pohled na parametrizacni ¢ast GUI PySDR

Obréazek (4.8) zobrazuje levou stranu GUI PySDR, kdyZ neni ani jeden z chcek
boxtu zaskrtnuty. Popis prvk:

1. Umoznuje nastavit prijimanou frekvenci. Spin boxy jsou propojené takze,
kdyz by méla hodnota ve spin boxu pfesadhnout deset, tak se k hodnoté spin
boxu, ktery odpovida vyssimu fadu, pricte jedna a aktualni spin box je nasta-
ven do nuly. Toto plati i opacnym smérem.
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. Combo box a spin box patfi k sobé. V combo boxu lze vybrat metodu zesileni

pro prijem. A spin box je pouzivany jen tehdy, kdyz je v.combo boxu nastaveno
,2Manual”.

Funkce tlacitek ,Start” a ,,Stop” je oc¢ividny, spousti a vypinaji pfijem.

Check boxy jsou pro vybrani, co uzivatel chce délat, jestli chce vysilat nebo
jestli chce demodulovat.

Jsou pro vybér, jestli se ma zobrazit tvoreny signal, ktery se tvoii v tabulce,
kterd je pro tvorbu modula¢niho signalu (vice v dalsim odstavci) nebo water-
fall. Pokud se demoduluje, tak rozhoduji o tom, jestli se zobrazi waterfall nebo
demodulace AM a FM. Také umoznuji pti demodulaci zobrazit ¢ast prijmutého
signalu pro modulace ASK, PSK, FSK nebo QAM.

o 2| GHz o 2][7 [£]lo EIMHz b 2|0 5]} 2] kHZ

Slow attack v 20 > dB] 2 1
Start Stop 3

Demod [ Vysilani | 4 ® O

Obrézek 4.8: Nastaveni prijmu GUI PyModulace

Obrazek (4.9) zobrazuje prvky, které patii k vysilani. Popis prvki:

1.

Combo box pro vybér modulace. Ovliviiuje nejvice prvki, jestli jsou uzamknu-
té nebo ne.

Combo box, ktery patii pouze k digitalnim modulacim. Nastavuje pocet trov-
ni, respektive pocet symbolii.

Tlac¢itko pro zapnuti PyModulace.

Jsou pro vybér typu vytvoreni sekvence pro vysilani. Patii pouze k digital-
nim modulacim. Vygenerovani sekvence a rostouci sekvence jsou pouze ¢iselné
hodnoty, které reprezentuji symbol.

Zde se zobrazuje vysilana sekvence a pokud je zvolena vlastni sekvence, tak se
zde zapisuje. Patii pouze k digitalnim modulacim.

Spin box pro nastaveni atenuatoru.
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7.

Table widget je pro zadavani parametri pro jedinecny signal pro vysilani,
respektive modulacni signal. Lze zadat az patnact prvka pro Fourierovu ra-
du.Tento prvek patii k analogovym modulacim.

Tlacitka pro odstartovani nebo zastaveni vysilani. Tlacitko , Start” je cervené,
protoze se nevysila, bylo by zelené, kdyby se vysilalo. Zména barev je pro
indikaci, jestli se vysild. Pro nacteni zmény parametrta pti vysilani je potieba
zmacknout tlacitko ,,Start” znovu nebo vypnout a zapnout vysilani.

AM 1 22|Popis modulace | 3

Vygenerovat sekvenci

4

Roustouci sekvence

Vlastni sekvence

Zadej vysilanou sekvenci:

Frekvence [Hz] Amplituda Faze [°] 7 2

1000

_ Stop 8

Obrézek 4.9: Nastaveni vysilani GUI PyModulace

Obrézek (4.8) zobrazuje ¢ast GUI PySDR, kterd je zodpovédna za demodulaci.
Popis prvki:

1.
2.

Combo box pro vybér demodulace.

Combo box, ktery patri pouze k digitalnim modulacim. Nastavuje pocet kvan-
tizac¢nich trovni.

Tlac¢itko pro zapnuti PyModulace.
Zde se zobrazi prijaty text, pokud se demoduluje digitalni modulace.

Tlacitka pro odstartovani a zastaveni demodulace. Tlacitko ,,Start” je ¢ervené,
protoze se nedemoduluje, bylo by zelené, kdyby se demodulovalo. Zména barev
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je pro indikaci, jestli se demoduluje. Pro nacteni zmény parametri pii demo-
dulaci je potfeba zmacknout tlacitko ,,Start” znovu nebo vypnout a zapnout
demodulaci.

Prijata sekvence:

Stop b

Obréazek 4.10: Nastaveni demodulace GUI PyModulace

Pokud se na jeden z grafu, ktery je vidét na obrdzku (4.6), klikne pravym tla-
¢itkem mysi, tak se otevie menu pro nastaveni zobrazeni. Toto menu je na obrazku
(4.11). V tomto menu jde nastavit limity os, mfizku, zménit osy na logaritmické ne-
bo upravit vzorkovani. Také pres toto menu lze nechat spocitat FFT zobrazovaného
signalu, ale tato metoda nezmeéni osy (pojmenovani a jednotky ztistanou stejné).

View All
X axis 4
Y axis 4

Mouse Mode *

Plot Options * Transforms » [ ] Power Spectrum (FFT)
Export... Downsample * []LogX

Average * [LlogY

Alpha v [ dy/dx

Grid r Yy

Points ’ [

Obrazek 4.11: Menu pro nastaveni zobrazeni GUI PyModulace
Soucasti GUI jsou i okna s chybovymi hlaskami. Tyto okna se objevi napriklad,
pokud uzivatel nebude mit pripojené SDR a bude chtit zapnout piijem nebo bude
chtit pouzit 2-QAM, které neni definované. Priklad okna s chybovou hlaskou je na
obrazku (4.12). Tento typ okna je soucasti knihovny PyQt5.

B | Problém 4

' e SDR neni pfipojeno nebo se nelze pfipojit.

Obrazek 4.12: Okno s chybovou hlaskou GUI PyModulace
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4.4 PyModulace

Ucel programu je seznamit studenty s modulacemi. V programu mohou ménit pa-
rametry modulace, jako pocet irovni, promodulovanost atd. Zmény v parametrech
se okamzité promitnou ve dvou grafech. Pro analogové a digitalni modulace se typy
zobrazeni lisi. Analogové modulace maji v jednom grafu zobrazeny prubéh modulac-
niho, modulovaného a nosného signalu a v druhém grafu je FFT téchto tii signali.
Digitalni modulace maji t¥i grafy. Pouze dva jsou v jednu chvili viditelné, takze se
mezi nimi prepina. Jeden graf je vidét neustale, a to je konstela¢ni diagram. Dva
grafy, které se sttidaji jsou graf pribéhu IQ slozek a graf vysledného signélu, kdyz se
1Q slozky daji dohromady.

I PyModulace pouziva paralelizace. Zde je vyuzit pro vypocty potiebné k vizu-
alizaci, coz znamena pro vypocet modulovaného signalu, FFT nebo konstelacniho
diagramu. Kdyz dojde k zméné hodnoty parametru v GUI, dojde k vyvolani funkce
Modulace. Tato funkce vytvori a spusti vlaknu, které vypocte modulovany signal
dle vybrané modulace viz ukdzka kédu (4.13) pod odstavcem.

i |def Modulace():

2 if self.cBmodulace.currentText() == "AM":

3 tl = threading.Thread(target=AM()) # Vytvoreni vlakna
4 t1.start()

5 if self.cBmodulace.currentText() == "FM":

6 t2 = threading.Thread(target=FM()) # Vytvoreni vlakna
7 t2.start ()

8 if self.cBmodulace.currentText() == "ASK":

o t3 = threading.Thread(target=ASK()) # Vytvoreni vlakna
10 t3.start ()

1 if self.cBmodulace.currentText() == "FSK":

12 t4 = threading.Thread(target=FSK()) # Vytvoreni vlakna
13 td.start()

14 if self.cBmodulace.currentText() == "PSK":

15 t5 = threading.Thread(target=PSK()) # Vytvoreni vlakna
16 t5.start ()

17 if self.cBmodulace.currentText() == "QAM":

18 t6 = threading.Thread(target=QAM()) # Vytvoreni vlakna
19 t6.start()

Zdrojovy kod 4.13: Paralelizace v PyModulace

vvvvvv

dget nevyuziva knihovnu matplotlib. Jak je mozné docilit vyuzivani matplotlib
v GUI ukazuje ukdzka kodu (4.14). Je potfeba tfida (MatplotlibWidget), ktera
do QWidget vytvori grafy a toolbar. Aby v PyModulace doslo k dpravé QWidget,
tak mam funkci init__widget, ta vytvori objekt ze tridy MatplotlibWidget a vlozi
ho do GUI.
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. |class MatplotlibWidget(QWidget): # Vytvori 2 grafy
2 def __init__(self, parent=None):
5 super (MatplotlibWidget, self).__init__(parent)
4 self.figure = Figure()
self.figure.set_tight_ layout([50, 500, 100])
6 self.canvas = Canvas(self.figure)
,
8 self.axis = self.figure.add_subplot(211)
o self.axis2 = self.figure.add_subplot(212)
10 toolbar = NavigationToolbar(self.canvas, self)
12 # spoji graf a toolbar
13 self.layoutvertical = QVBoxLayout (self)
14 self.layoutvertical.addWidget (toolbar)
15 self.layoutvertical.addWidget (self.canvas)
16
v |def init_widget(self): # Inicializace zobrazeni
18 self .matplotwidget = MatplotlibWidget()
19 self.layoutvertical = QVBoxLayout(self.zobrazeniModulace)
20 self.layoutvertical.addWidget (self .matplotwidget)

Zdrojovy kod 4.14: Matplotliv v GUI

4.4.1 Popis GUI

Kazdy prvek ma vlastni tooltip pro jednodussi ovladani. Také je toto GUI respon-
zibilni, takze je jedno na jak velké obrazovce bude program otevien, kromé toho
je mozné si dat program tieba i na pul strany obrazovky a vSechny prvky budou
viditelné a pouzitelné.

GUI, které jde vidét na obrazku (4.13), je rozdéleno podobné jako v PySDR. Na
levé strané jsou parametry modulaci a na pravé strané je zobrazeni. Parametry mo-
dulace jsou vzdy zobrazeny a jsou pouze blokovany nebo odblokovany podle splnéni
kritérii. Je to takto udélano, aby bylo neustale vidét, kolik je riznych parametri,
a kdy jsou platné, i kdyz to nejsou vsechny, které existuji.

62



Modulace:
QAM ~

Frekvence signalu
* kHz

Frekvence nosné

o0 2] kHz
O Vygenerovat sekvenci
O Vlastni sekvence
@ Rostouci sekvence
Zadej vysilanou sekvenci:

[01234567]

Kolika stavova modulace:
8 -
Polorovina:
Prava polorovina
Promodulovanost [%]:
80 2
Vzorkovac frekvence:
] o000 2] kHZ
© Zobrazeni 1

O Zobrazeni 2

Pocet vzorkdl na symbol

100 2

A€ PQE=VD

Amplituda

3f—1 r

’ ‘

=

0 100 200 300 400 500 600 700
Vzorky

Obrazek 4.13: Pohled na celé GUI PyModulace

Obrazek (4.14) vyobrazuje levou ¢ast GUI PyModulace, kde jsou parametry
modulaci. Vsechny prvky jsou neustédle viditelné a méni se pouze, pokud je mozné
je pouzit. Popis prvki:

1.
2.

Combo box pro vybér modulace.

Slider bar a spin box pro zadani frekvence modula¢niho signalu. Kombinace
dvou prvki je zde proto, aby bylo mozné zadat konkrétni frekvenci, a také je
diky tomu mozné plynule ménit frekvenci modula¢niho signdlu. Vztahuji se
pouze k analogovym modulacim.

Slider bar a spin box pro zadani frekvence nosné viny. Diivod pro volbu kom-
binaci téchto prvki je stejnd jako u prvku nad nim. Vztahuji se k obéma
variantam modulaci.

Jsou pro vybér typu vytvoreni sekvence pro vysilani. Patii pouze k digital-
nim modulacim. Vygenerovani sekvence a rostouci sekvence jsou pouze ¢iselné
hodnoty, které reprezentuji symbol.

Zde se zobrazuji ,vysilana” data. Pokud je vybrdno na prvku nad ,vlastni
sekvence”, tak se sem zapisuje. Miizeme sem zapsat pouze Cisla, a pokud ¢islo je
mimo rozsah modulace, tak je smazano. Zadavana cisla odpovidaji symbolim
dané modulace.

Combo box, ktery patii pouze k digitdlnim modulacim. Nastavuje pocet irov-
ni, respektive pocet symboli.

Combo box pro urceni jakou c¢ast komplexni roviny mize modulace ASK po-
uzivat.
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10.

11.

Spin box pro nastaveni promodulovanosti u AM a pro nastaveni modulac¢niho
indexu u FM.

Slider bar a spin box pro zadani vzorkovaci frekvence. Kombinace dvou prvka
mé stejny divod jako u téch predchozich. Vztahuji se ke vS§em modulacim.

Jsou pro zménu typu zobrazeni u digitalnich modulacich. Méni horni zobraze-
ni, kde misto IQ slozek se zobrazi redlny signal, ktery je vytvoren z IQ slozek.

Spin box pro nastaveni poc¢tu vzorka na symbol u digitalnich modulaci a ana-
logovych modulaci nastavuje pocet zobrazenych vzorkti nosné, modula¢niho
a modulovaného signalu.
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Obrézek 4.14: Pohled na parametrizacni ¢ast GUI PyModulace

Obrazek (4.15) vyobrazuje toolbar, ktery patii k zobrazovani pribéhu. Toolbar
je nahote vlevo v oblasti pro zobrazeni. Tento toolbar je z knihovny matplotlib,
kterou pouzivim pro zobrazovani. Popis prvku (zleva doprava):

1. Vréti priblizeni a posuvy v zobrazeni na zakladni pohled.
2. Posuv mezi kroky ve zménach.

3. Pohyb v zobrazeni.
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. Priblizeni v zobrazeni.

. Otevie okno pro nastaveni layoutu zobrazeni, napiiklad jaky je odstup od
horni hrany nebo od spodni atd.

. Otevre okno pro nastaveni samotného zobrazovani, napriklad nastaveni os ne-
bo nastaveni kiivky (jeji barva, tloustka atd.).

. Pro ulozeni aktualniho zobrazeni.

A€ Q=¥ B

Obrézek 4.15: Pohled na toolbar pro zobrazovani GUI PyModulace
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5 Uloha pro studenty

Préaci s programy a sezndmeni s modulacemi jsem rozdélil do dvou tloh. V jedné
uloze se studenti sezndmi s modulacemi a v druhé tloze zkusi pfijem a vysilani
v zékladnich modulacich.

Prvni dloha je v PyModulace. Studenti dostanou nékolik rtiznych pribéht sig-
nali nebo konstela¢ni diagramy a maji identifikovat modulaci a pripadné podstatné
parametry. K identifikaci maji pouzit PyModulace, ve kterém jsem i vytvoril pri-
béhy a konstelac¢ni digramy, které studenti dostanou na identifikaci. Kdyz udélaji
identifikaci, maji za kol se pokusit tyto prubéhy nebo konstelac¢ni diagramy zrekon-
struovat. Béhem identifikace a rekonstrukce si studenti vyzkousi vsechny modulace
a jejich parametry, takze zjisti jak se modulace chovaji pti zméné parametra a jaké
jsou charakteristiky dané modulace.

V druhé tloze délaji studenti v PySDR a na spektralnim analyzatoru, ale ta-
ké pottebuji SDR. Vyucujici vysild a studenti maji za tikol najit, na jaké frekvenci
vysild a identifikovat modulaci. Pro nalezeni frekvence pouzivaji spektralni analyza-
tor. Identifikace digitalni modulace probiha pomoci vybirani demodulace a sledovani
radku, kde se objevi vysilany text, pokud je to spravna demodulace. A identifikace
analogové modulace probihd pomoci sledovani zobrazeni, kde se ukazuje demodulo-
vany signdl.

Na konci zadani tloh je, co ma byt v protokolu a otazky, které maji zodpovédét.

5.1 Reseni uloh

5.1.1 Uloha 1 - rozpoznani modulace a rekonstrukce modulova-
ného signalu

Obréazek (5.1) je 2-ASK nebo 2-PSK a sekvence je [0 11010 0 0 1]. Obréazek (5.2)
je 4-PSK nebo 4-QAM a sekvence je [32 3220 1 1], ale tento obrdzek nemusi stu-
denti zrekonstruovat, protoze prubeéh zavisi na vzorkovaci frekvenci, frekvenci nosné
viny a hlavné nelze jednoduse urc¢it jednotlivé posuny faze, takze ani nelze zjistit
sekvenci. Obrazek (5.3) je konstela¢ni diagram 4-PSK nebo 4-QAM a jediné, co lze
fici o sekvenci je, ze obsahuje vsechny hodnoty. Obréazek (5.4) je 16-QAM a prubéh
IQ slozek je vygenerovan rostouci sekvenci. Obrazek (5.5) je to 4-ASK a je to vy-
generovano pomoci rostouci sekvence. Obrazek (5.6) je FM s modulaéni frekvenci
300 Hz, nosnou frekvenci 4020 Hz a index 6. Obréazek (5.7) je AM s modula¢ni
frekvenci 300 Hz, nosnou frekvenci 1200 Hz a promodulovanosti 60 %. Obrézek
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(5.8) je 4-ASK a je to vygenerovano pomoci vlastni sekvence, kterd je [3 0 2 1 0],
pouziva se celd rovina, frekvence nosné je 1 kHz, vzorkovaci frekvence je 15 kHz

a pocet vzorku na symbol je 50.

Amplituda

—0.25 1

—0.50 1

—0.75 A

~1.00 —

o 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Vzorky

Obrézek 5.1: Prubéh 1
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Obrazek 5.2: Prubéh 2

Obrazek 5.3: Prubéh 3
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Obrazek 5.4: Prubéh 4
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Obrazek 5.6: Prubéh 6

69



1500

Obrazek 5.7: Prubéh 7
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Obrazek 5.8: Prubéh 8

5.1.2 Uloha 2 - pfijem signalu s neznamou modulaci

Druhéa tuloha je na vyucujicim, co si vybere za modulaci, a co bude vysilat. Mize
vysilat text (ASK, PSK, FSK a QAM) nebo specificky signal (Am a FM). Studenti
si také mohou posilat, co oni chtéji.

5.1.3 Odpovédi na otazky

1.

Proc¢ je vysilany signdl vyucujicim silnéjsi nez ostatni? - Vysila¢ je mnohem
blize nez ostatni.

Jaké jsou rozdily mezi 2-ASK a 2-PSK? - Pokud 2-ASK vyuziva celou rovi-
nu a 2-PSK mé na realné ose proti sobé symboly, tak zadny, protoze rozdil
mezi symboly je pouze v ihlu. Celkové PSK nemusi mit symetricky rozlozené
symboly.

Jaké jsou rozdily mezi 4-PSK a 4-QAM? - Pokud jsou definovany symboly,
tak jak jsou v PyModulace, neni mezi nimi rozdil. Pokud by byly symboly
definovany jinak, a to mohou, tak uz by byl mezi nimi rozdil.

Jaké jsou rozdily mezi AM a ASK? - Princip je stejny, informace ukladaji do
amplitudy modulovaného signalu. ASK je pro digitalni signdl a AM je pro
analogovy signal.
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5. Jaké jsou rozdily mezi FM a FSK? - Je to stejné jako mezi AM a ASK.

6. Proc si myslite, ze se zfidka pouzivaji vysokouroviiové modulace ASK a PSK
(16 a vice)? - U ASK je problém, Ze se data nalézaji v amplitudé modulovaného
signalu a amplituda se velmi lehce a tedy, kdyz je maly rozdil mezi Grovnémi,
tak lehce dojde k zaruseni. U PSK je to podobné, mezi irovnémi je maly rozdil
a tedy je modulace nachylnéjsi na chyby.
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6 Zavér

Cile prace jsem splnil. Vytvoril jsem dva programy v jazyce Python, urcené pro
vyuku zdkladnich modulaci AM, FM, ASK, FSK, PSK a QAM. Dale jsem vytvoril
zadani ke dvéma laboratornim tloham vcéetné kontrolnich otazek.

Program PySDR (kapitola 4.3) umoznuje s pomoci SDR ADLAM PLUTO (ka-
pitola 2.2) vysilat modulovany signal a signal i prijimat véetné jeho demodulace. P1i
vyvoji programu jsem musel fesit fadu problému, napt. pomalé GUI pfi zapnutém
prijmu, nebo demodulace signalu. Ve finale se nejvice osvédcila Hilbertova transfor-
mace, pomoci které bylo mozno velmi rychle ziskat frekvenci a obalku modulovaného
signalu u modulaci AM, FM a FSK. Pro ostatni modulace se pfi vysilani osvédcilo
predat SDR hodnoty 1Q slozek a pro demodulaci pak napsat funkci, kterda vybere
vhodny vzorek pro dany symbol a vhodné prahovani pro symboly.

Program PyModulace (kapitola 4.4) umoznuje pracovat se zékladnimi modu-
lacemi podrobnéji. V programu je mozné meénit parametry modulace a sledovat,
jak to ovlivni modulovany signal, frekvenc¢ni spektrum, IQ slozky nebo konstela¢ni
diagram.

Nejnovéjsi verzi obou programi je mozné najit na GitHup a Pypi. [16][17] Lze je
najit pod nazvem PyModulationPlutoSDR. Protoze jsem dal programy na Pypi, vy-
resil jsem distribuci na pocitace ve skole, ted staci jen nainstalovat Python, stahnou
balicek a spustit.

Prvni laboratorni tloha vyuziva program PyModulace, ktery je zaméren na po-
chopeni principu jednotlivych modulaci s moznosti ménit vSechny potrebné parame-
try a sledovat jejich vliv na pribéh modulovaného signélu.

Druhd laboratorni tloha je zamérena na praktickou ¢innost s SDR. Uc¢itel vysila
signal s neznamou modulaci na neznamé frekvenci a studenti maji za tkol zjistit
vsechny parametry signalu, jak pomoci spektralniho analyzatoru, tak pomoci pro-
gramu PySDR.

Oba programy skytaji jesté moznost rozsiteni. U programu PySDR je mozné
naptiklad vysilani signalu rozsitit o kédovani signalu tak, aby i pti zaruseni nedoslo
ke ztraté dat, nebo jej upravit tak, aby bylo mozné ovladat SDR i od jinych vyrobcii.
Program PyModulace by bylo mozné rozsitit o dalsi typy modulaci nebo umoznit
nastaveni i dalsich parametrt jiz stavajicich modulaci.
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A Seznameni se zakladnimi modulacemi

V téchto tlohach se sezndamite se Sesti zdkladnimi modulacemi (AM, FM, ASK,
FSK, PSK a QAM). Jedna tloha je vice o sezndmeni s modulacemi a druhé tuloha
je vice prakticka. V prvni tloze mate nékolik obrazkt a mate pomoci PyModulace
rozpoznat, o jakou modulaci jde a pokusit se to, co je na obrazku vytvorit v Py-
Modulace. V druhé tloze si vyzkousite prijem signalu s nezndmou modulaci a poté
si muzete vyzkouset i sami néco vysilat.

A.1 Uloha 1 - rozpoznani modulace a rekonstrukce
modulovaného signalu

Postup je jednoduchy. Oteviete PySDR, zaskrtnéte ptijem nebo vysilani, a pak klik-
néte na tlacitko ,,Popis modulace”. To vam otevie PyModulace, kde se budete snazit
identifikovat modulaci a délat rekonstrukei signali na obrazcich. Pokud budete mit
problémy, Ze nevite co jaky prvek déla, najedte kurzorem na prvek a vysko¢i napo-
véda pro dany prvek.

Z nasledujicich obrazkt urcete, o jaky typ modulace jde a jaké jsou hodnoty para-
metri vztazenych k dané modulaci (vztazené parametry je mozné nastavovat) a jsou
validni pro dany obréazek. Po jejich identifikaci se pokuste dany obrazek zrekonstruo-
vat. Obréazek (A.2) neni tfeba replikovat. Neni potteba identifikovat a zrekonstruovat
vsechny, vyberte si pét a u nich to udélejte.

Amplituda

o 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Vzorky

Obrézek A.1: Prubéh 1
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Amplituda

Vzorky

Obrézek A.8: Prubéh 8

A.2 Uloha 2 - prijem signalu s neznamou modulaci

Vyucujici vysila signal s nezndmou modulaci a vasim tkolem je prijit na to, jakou
modulaci vysila a co vysila. Vysila nékde mezi 300 a 600 MHz. Pro nalezeni na jaké
frekvenci vysila pouzijte spektralni analyzator a pro zjisténi toho, co vysila pouzij
PySDR.

Poté co jste prisli na to, co posila vyucujici, také muizete vysilat a prijimat mezi
sebou. Vysilejte na frekvenci v rozmezi 430 - 440 MHz nebo 442 - 450 MHz.

A.3 Protokol

Do protokolu napis, jaké modulace jsou na obrazku a prilozte vasi rekonstrukci. Ja-
kou modulaci pouzival vyucujici (napiste i kolika iroviiova byla), co vysilal (obrézek
nebo text) a na jaké frekvenci (dobra bude fotka spektralniho analyzatoru). Taky
do protokolu dejte, co jste vysilali. Miizete dat obrazek toho, co jste vy vysilali,
a co zachytili jini studenti.

Zodpovézte nékolik otazek:

1. Co jste védéli o modulacich predtim?

2. Co jste se dozvédeél nového?

3. Pro¢ vysilany signal vyucujicim je silnéjsi nez ostatni?
4. Jaké jsou rozdily mezi 2-ASK a 2-PSK?

5. Jaké jsou rozdily mezi 4-PSK a 4-QAM?

6. Jaké jsou rozdily mezi AM a ASK?

7. Jaké jsou rozdily mezi FM a FSK?

8. Proc¢ si myslite, ze se ziidka pouzivaji vysokouroviiové modulace ASK a PSK
(16 a vice)?
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