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SDR (SOFTWARE DEFINED RADIO) - PRIJIMAC

SDR = plné digitalizovany pfijimac/vysila¢ — s vyjimkou vstupnich obvod( u pfijimace (nizkoSumovy zesilova¢ s AVC a
vystupnich obvodU u vysilace (vykonovy zesilovag, filtr).

Pod pojem SDR pfijimac se zahrnuji rizné stupné digitalizace:

Témér analogové reseni (digitalizace az na urovni komplexni obalky)

EVADRATUR. Digitalni cast
DEMODULATOR I
i

I
I
I
| LNA 1.MIX 2. MIX
I
I

Prgimany

— EPF 1. MF 2. MF
signal

1.MO 2. MO COHO ’_I
' Analo owvi Cast

s s e e m m ca e b e e e e e e e - - === == | lmam e = R | ——— -

2x ADC

DIGITALNI
DEMODULATOR
[T

N DETEKTOR

V

RIDICI POCITAC




SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE AZ NA UROVNI KOMPLEXNI OBALKY)

Je urcen pro prijem ve specifickém kmito¢tovém pasmu (BPF) a ma vymezenou Sirku pasma kanalu (filtry 1. a 2. mf)

SW ovladani funkci:
preladovani prijimace uvnitr pasma BPF
pIné Ize ovladat:
filtraci komplexni obalky (Nf filtr)
digitalni demodulaci a detekci

Levné, komercni reseni

Vyhody:
pouziti nendrocnych digitalnich obvod{ (napft. zvukové karty z PC)

Nevyhody:
Nutnost pouziti analogovych mf obvodl (zejména filtry)
Analogovy kvadraturni demodulator = nepresné fazové a amplitudové vyvazeni kan. la Q
Analogovy COHO = komplikované analogové obvody fazové-frekvencni synchronizace



SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA UROVNI KVADRATURNIHO DEMODULATORU )

= Ucel a moZnosti ovladani stejné, jako u varianty 1) + ovladani NCC
= Vyhody:
= Presné fazové a amplitudové vyvazeni kanalG | a Q
= Jednoduchad synchronizace i zachyt COHO
= Nevyhody:
= VysSi vzorkovaci kmitoCet = narocnéjsi ADC i procesory, nutnost decimace
= Nutnost pouZiti analogovych mf obvod( (zejména filtru)

Analogova cast Digitalni éast
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SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA UROVNI KVADRATURNIHO DEMODULATORU )

= NCC (Numerically Controled Clock):

Ladéni | , '
(velikost Ap) ' | Akumulitor | £9% % Vipotet , - L
. A A ) | Komparator ; >
I faze/mod 2 ¢ || trojuhelnika I
: yy L Vystup fs << fn
Hodiny et il B :
Sh

= Akumulator faze: pfi kazdém hodinovém impulzu pricte k fazi ¢ inkrement Agp. Po dosazeni faze 2rn zaCne znovu.
= Vypocet trojuhelnika: pri @ €(0, ©> pricita inkrement Ag, pfi @ e(rt, 2> odecita Ag.

= Komparator: klopi pfi prichodu vstupniho signalu nastavenymi hladinami



SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA UROVNI KVADRATURNIHO DEMODULATORU )

Digitalni kvadraturni demodulator:
= muze byt fesen bud jako I/Q SPLITTER:

I/Q SPLITTER

- Vzorkovaci frekvence f, = (4/K).f, ; (tj. 4
vzorky v K periodach f, ., kde K < 2f,_ /B

1
|
Vyst
Pz)jpﬂc r > a) | je liché ¢&islo
: ! ; : - K urcuje miru podvzorkovani (decimace)
: >< ' N signalu
. ———-Q (+A) - atk)= (1F={1,-1,1,-1,...}
|
|

* Vyhoda: jednoduchost (ndsobeni 1 nebo -1)



SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA UROVNI KVADRATURNIHO DEMODULATORU )

= Vysvétleni: 1) Vzorkovaci frekvence f, = (4/K).fo, kde fo = (2 + f1)/2 kde K < (f> + f1)/(f> — f1) je kladné liché ¢&islo, které
vzdy odpovida pozadavkim podvzorkovani pasmového signdlu:

2f 2f1
< < . 7 v 7
M +1 /s > 0 jecelé dislo
2fy _,(fatf) 21,
Dilkaz: M +1 2K 1 Ml pro kazdé K < (f2 + f1)/(f2 — f1) staci volit: M = (K-1)/2

2) Vzorkovaci frekvence vystupniho signdlu fiv = fu/2 > B = vyhovuje podmince vzorkovani komplexni
obalky

3) Vyjadiime funkce cos(antk) a sin(aotk) v okamzicich vzorkovani: tx = k/fs = kK/(4fms)
cos(2mfotk) = cos(n/2.k.K)=1,0,-1,0,1,0, -1, ...
sin(2nfotk) =sin(n/2.k.K)=0,1, 0,-1,0,1, O, ...

4) Vstup obvodu (vystup z ADC): Ac(tk).cos(mmstk)+As(tk).sin( @mstk):
+Ac(tok); As(take); - Acltake2); -As(tas3); + Ac(takea); As(takss); ...

5) Vystupy:
I +Ad(tar) =Re{V(tw)} }Sloiky komplexni obalky se vzorkovacim kmitoctem fs/2
Q: +As(taks1) = -Im{V(taue)} ale nejsou vzorkovany ve stejném okamziku!



SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA UROVNI KVADRATURNIHO DEMODULATORU )

Digitalni kvadraturni demodulator:
muUze byt feSen bud jako Q-DDC (Quadrature Digital Down Convertor):

>< LPF |— >S1
I :NCO — Numerically Controlled 0scillat0r:
cos(ant;) I , ()
—o0 A | . , v COS( ol
V(fs% sin(ant)] N co T ¢ Ladéni! | Akumulator |Faze| —VYpocet : :
(velikost Ap) | faze/mod 2w | @ cos(p) a : s1n(a)ot',-)
! | sin(¢) !
| A |
>< LPF >Q oL I :
| o o e e e e e e e e b o 1
f: 0d NCCO Vzorkovaci kmitocet na vystupu (1/Q): f,,u = f; = Nfuy/M
- Vzorkovaci frekvence f, = Nf../M; Vypocet cos a sin:
M,N=1,2,..,; pro novou fazi ¢ nalezne v tabulce
- @y =21f s (Look-Up Table, LUT) hodnoty funkci
- M urcuje miru podvzorkovani cos(¢) asin(¢@). Tabulky nejsou linearni
(decimace) signalu pfri vzorkovani; ale hierarchické a sin a cos se pocita
- LPF odstranuje nezadouci slozky pomoci souctovych vzorci, napt.:
spektra signalu za nasobickami: sin(@+Ag@)=sin(@).cos(Ag) +
fostm.f, s vyjimkou m = -M; sin(A¢@).cos(g).




SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA UROVNI KVADRATURNIHO DEMODULATORU )

= Porovnani metod kvadraturni demodulace:

 vlasinost | QDDC____| __1/Qdemoduldtor
slozitost | vysokéd nizké

velké malé

Fo/ M 28,/ M

dobré hori

zdvisi na NCO dobrd




SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA UROVNI KVADRATURNIHO DEMODULATORU )

= Decimace 1 v zakladnim pasmu (sniZeni vzorkovaci frekvence z f, na f, /N):

= Pridecimaci 1:N se ze skupiny N po sobé ndsledujicich vzorkd vypusti N-1 vzorkd. Nastane:
Snizeni vykonu signdlu N krat
= Aliasing pasma  <f /(2N); f,/2)> do <0; f,/(2N)>

Filtr (na vstupnim
vzorkovacim kmitoctu)

— T

U

. ' T f
=0 12 1 bez =0 12 fo
S(2N) _ filtru = s filtrem
N=2 i aliasing i ; = bez
; | ) i aliasingu
i A—+: f § A_, f
S ,2 S f=0 £2 fi

= filtr musi byt jesté na vysokém (vstupnim) vzorkovacim kmitocCtu



SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA UROVNI KVADRATURNIHO DEMODULATORU )

= Ukolem decimaéniho filtru je:

= shromdZdit energii K (< N) po sobé ndsledujicich vzorku, aby se pomér S/N zlepsil. (Idediné se tak pomér
signdl/Sum zlepsi K krat.) e oo ,

Vypousténi N-1 :

vzorkil |

1

I

|

Ve Ve Vd . Vd v v 7 7 I

= potlacit rusivé signaly vné poZadovaného pasma. |
|

o I Decimacni e} {3}
I‘]ll].. ¢ 1::\" _I_.'-

= Mozné zapojeni decimacniho filtru (dolni propusti) - tzv. CIC filtr (Cascaded Integrator and Comb).
= Jeho prvky jsou:

71 K
ap— + I > {In} {n} I "+ >{zm}
Zdkladni integracni stupefi: yn =Xn + yn1 Zakladni diferencni stupeii (comb): Zm = yn - yn-x

HE)=— H(z)=1-z"




SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA UROVNI KVADRATURNIHO DEMODULATORU )

= Jednostupnovy decimacni filtr CIC:
Decimace 1:N

Nz K H(Z): 11—z :k'zoz_k
7! - ~ /—A—\
) Joor ] ropem [y [

!
Integrator typu posuvné okno
A

[ | Integrdtor typu posuvné okno:
Zikladni Zakladni m m—K m K-1
{xi} integrac. diferené. [—> {ym} Y, = Z X, — Z X, = Z X, =) X
stupen stupen fe=—o0 k=—c0 k=m-K k=0

Vyhodou integratoru typu posuvné okno je to, Ze se zde pouze sCita a odecita (ale nendsobi ani nedéli), takze je to
rychla operace, kterou lze délat i na vysokych kmitoctech. Jeho nevyhodou je, Ze odezvou tohoto filtru na jednotkovy

impulz je obdélnik = |H(w)| ma tvar funkce sin(Kx)/sin(x) s vysokymi postrannimi laloky. Proto se pouzZiva vice téchto
filtrd za sebou

__| Integrator typu Integrator typu | ©c o o — Integrator typu
posuvné okno posuvné okno

Integrator typu
posuvné okno posuvné okno

J
|

M —stupriovy decimachni filtr




SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA UROVNI KVADRATURNIHO DEMODULATORU )

Kazdy integrator typu posuvné okno se sklada z jednoho integracniho a jednoho diferencniho stupné coz jsou linearni,
casove invariantni soustavy, které jsou komutativni. Stejny vysledek (pfenosovou funkci M-stupnového integratoru)
tedy dostaneme, kdyz vSechny integracni stupné M-stupriového integratoru seradime na zacatek a vSechny diferencni

stupné na konec integratoru:

Integ. Integ. Integ. Integ. Difer. Difer. Difer. Difer.
-0 © o - - e o o—
stup. stup. stup. stup. stup. stup. stup. stup.
\ J |\
| |
\ M integracnich stupiiii M diferencnich stupiii ]
|
M stupiiovy decimacnti filtr
| l \
M
M integraénich M diferenénich {yn} H(:) :‘ 1-: _ J
& stupiii g stupi ' (1-z7




SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA UROVNI KVADRATURNIHO DEMODULATORU )

= Cely decimator ma pak strukturu:

Wl
{x,} M integracnich M diferencnich N 14:}
B stupfit stupfit '
= Coz je ekvivalentni:
{4:} _-BN \M
i} M integraénich IN M diferenénich H(z)= (1-=
stupiid .. z stupiid .. z,=z" Tl 1=

= Vyhodou tady je, ze diferencni stupné uz mohou pracovat na N x nizsi vzorkovaci frekvenci.



SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA UROVNI KVADRATURNIHO DEMODULATORU )

Prenosové funkce M- stupfiovych decimacnich filtra ( f, pfip f,;, je vzorkovaci frekvence pred decimaci):

in

abs[H{FR D=10,M=1-5
D_ ................................... | || ........................
T It s e K M=1 ...................
-20 : : : '
3o ........ ....... .. (/SR || FARE M=2 .............. M
a0 1 F: | ML S ;ﬂi}
34 A TR 1--7* o1 Y fin )
o ol - ' _. ..... |H[_"]|= — = %_— = .}(1‘.9:\I
GOy : b i‘|'l- : | * sm[:‘r— |
70 WAL TR { i j:a)
A0 TR 19
r . il :
L | lé‘ /\

Bl il

. i : :
05 04 03 02 041 1] 0.1 0.2 0.3 0.4 04
e

Nedostatky CIC filtru:

= \lysoké postranni laloky — fesi se zvysSeni poctu stupni M

= Nekonstantni prenos v propustném pasmu — resi se zarazenim korekéniho filtru za decimator (na nizkém
vzorkovacim kmitoctu po decimaci)
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SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA 1. NEBO 2. MF )

Digitalizace na 1. nebo 2. mf

JOoL3ALad
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-] ol
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*
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SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA 1. NEBO 2. MF )

Vzorkovaci kmitocet f, musi splfiovat podminky pro vzorkovani pasm. signalu:

2f, 2f1
< < —
M+1—f5— M

kde: f, a f, jsou krajni kmitocty 1.mfa 0 < M < [f,/B]

Po navzorkovani vznikne signdl na (obecné) nové nosné:

fngz = | = [5 | £

M=0 standardni vzorkovani podle Nyiquista (Shannona) = f.+, = fn
for =0 smésovani na nulovou mf = na komplexni obalku (viz pfedchozi pfipad)

M=0,f.,#0 signal na nové, nizsi mf, ktery je vzorkovany standardné, tj. f, > 2. f .



SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA 1. NEBO 2. MF )

=V pFl’padé podvzorkovénl' dojde k decimaci poétu vzorkﬁ automaticky, aIe spektrum vzorkovaného signélu

VvV /

(totéz pri Decimaci 2)

Dolnofrekvencni decimacni filtr

SV((D)
Spektrum na fumfi Spektrum na fus

A AAAAQ NN~

bud’ dolnofrekvencm

o1 o

(CIO) f co—O
nebo mf2 S ( ) Pdasmovy decimacni filtr
4 4 v(®
pasmovou propusti Spektrum na fumsi Spektrum na fus

(vyuzivajici pouze

stitani —jako CIC) /'\/\[\/\ﬂ H[\ /\ /V\[\ N,

0)1 (DZ




SDR — PRIJIMAC (DIGITALIZACE NA VF)

rTTTTss=== 1 FsE-TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTETTTTTSTTT T 1
| Analogova cast : Digitdlni &ast
L] L] L] I
Digitalizace na VF | v |
I I e I
1 LNA 11 ~ . 1 = o 1
I | = E e = K & i E ) B QO‘ I
veer /1 If I O > é = SE) B~ DJ\< [ 1 data
prijimany BpF L/ O |fmn| < X = = = = y
— = S P 20 = = =5
signal [ < = = < S = - e =

1 1 ! 2 8 d 2 = Q %q) Z 9 = E !
: : : a - 2 a » 2 > > = % =) :

I Pl ~ a _ -1T
! Lo f £\ £\ VAN “fmfl PaN /N TaN < :
1 | 1
: || Ncc2 NCC1 :
| 1 1 1
O -, | R L L — N L L e -_—-

RIDICi POCITAC

V zasadé stejna konfigurace, jako pfi digitalizaci na mf, jen vyssi kmitocet f, . VétSinou s jednou kmitoctovou konverzi
(jenom jedna mf). Analogova cast obvykle neni soucasti SDR.

Vlastnosti:
PIné ovladatelny a konfigurovatelny prijimac v€etné vstupniho pasma (dnes asi do 5 GHz)
Vysoké ndroky na ADC a vypocetni kapacitu (rychlost) digitalnich obvod(
Resi se obvykle s pomoci FPGA, programovat lze pomoci MATLAB, SIMULINK, LabView, ale i dal3ich specializovanych programovych prostiedi.



SDR — VYSILAC

Vysilace SDR nejsou jiz tak komercionalizovanou zalezitosti -> uplatnuji se zejména profesionalni (a
drazsi) reseni s digitalizaci celého vysilace kromé vykonového zesilovace (HPA) a vystupniho filtru (BPF):

1
1
I
_________ . v— |
5 ) a2 N)g I = 1 = g |
Vysil.: % a : E = C [ i‘é = : : Data
BPF BPF 3 o = e &2 5 P [ S
< o [ =08 ) - | !
1 Y 4 E O & o| £ 0 oA 1 .ﬁl
I < < =4 =Q |1
| r W 7'y Z = = E I
I Analogova Cast 'y ; I
""""" fe Jmf e 1 :
1
NCO2 NCO1 fur =: fi
Sz Sz '
é |
f { :Synchro
h3 HODINOVA 0O
* USTREDNA |

U jednodussich systémi se mf ¢ast vysilace vypousti a signal se pomoci DUC konvertuje pfimo na vf.



SDR — VYSILAC

= Komplexni nasobicka (DUC - Digital Up Convertor):

Re{ V(ti)}) /

Im{ V(ti)}O 0

, mf signal : E
" Re{V(t)).exp(j@mit))} 1 \ I
T
— |
sdruzeny signal £ _ )" N f T | |
Im{ V(t;).exp(j Omit))} T -é\ _ I :
I \ 1 I
: | r :
] | '
|
: : I _I _____ @— T :
I | I
| S I S :
I I
I )I % |(— I
I I
| |
I T I
I I
cos(@miti) © i sin(@mit;)

Pozn:

1)Vsechny vstupy a vystupy maji shodny
vzorkovaci kmitocet tj. odpovidajici
vystupnimu kmitocCtu = vzorkovaci kmitocet
komplexni obdlky se musi predtim zvysit
(interpolace)

2) Oba vstupy maiji stejny pocet bitt, vystup
muze mit také stejny nebo az 2x vétsi

3) Néekteré DUC neposkytuji sdruZeny signal



SDR — VYSILAC

INTERPOLACE 1: Celociselny (jednokanalovy) interpolator v zakadnim pasmu pred DUC nebo DAC:
Interpolace (vede ke zvyseni vzorkovaciho kmitoctu)

1
I Kx - I
Y xi}| INTEGRATOR | .,
OQ:—> T ! g (POSUVNE + ) >
S fa OKNO) | f2 = K.fa

fro—1 1T | |
f2 O : :
L R

. ’ K-1

Up-sampling K-krat /Z Posuvné okno — sliding average y, =) x, ,
(o] k=0
Vstup
Js1 y {xn} Integracni Diferencni
———— . . —>
T stupen stupen {yn}
Vystup
fi2=8fu | / \
1 ] t
|| z'l z-K
VioZi K-1 nul v X I 1
Po Schodovita aproximace {xi}— + >{Yn} {xi} + > {}
integraci OOTTOOOOTT
LT




SDR — VYSILAC

Pro lepsSi potlaceni postrannich pasem se opét pouziva vicestupnovy filtr CIC.
M-stupnovy interpolator:

M integracnich stupiiii M diferenénich stupiiii
A A

[ 1 | 1

T 1 st. 1 st. 1 st. Diferen. | | Diferen. Diferen.
1 kx integr. [| integr. [T ] integr. stupeii [| stupeit [T | stupeit [
\ )
| ‘o M
M stupiiovy interpolacni filtr ;= { xn_k}
k=0
Poradi integrator( a diferencnich stupnd Ize zaménit:
M diferencnich stupriii M integracnich stupiiii
A
| 1| \
T Diferen. Diferen. Diferen. 1 st. 1 st. I st.

Kx stupein [ | stupen [~ | stupen integr. || integr. [T 7| integr.

|
M stupriovy interpolacni filtr



SDR — VYSILAC

= Poradi diferen¢nich stupriti a obvodu doplfiovani nul (Kx) lze zaménit:

M difer 3”5"{'0’1 stupriii M integracnich stupiiii
| 1 [ 1
Diferen. Diferen. Diferen. T 1 st. 1 st. 1 st.
stupein [ stupen — — stupefi [ g, [ integr. [ integr. - - integr. —>

|

Interpoldtor s M stupriovym filtrem. (Vyhody tohoto reseni: na vysokém vystupnim kmitoctu pracuji jen
integrdtory.)

= Za Ndsobickou C.2 je zapotrebi jesté pred DAC provést pasmovou filtraci (BPF) na vysokém vzorkovacim kmitoctu za
ucelem potlaceni dolniho kombinacniho kmitoctu f. - f,,- a dalsich parazitnich kmitoctu. (Dolni kombinacni kmitocet sice
Ize potlacit pomoci tzv. moduldtoru s jednim postrannim pdsmem, ale k tomu by byla zapotrebi komplexni ndsobicka a
sdruZeny signdl.)



PRAKTICKA CAST — PRACE SE SDR NIUSRP 2954

Zakladni kroky pro praci s NI USRP 2954 a GNU Radio
Pripojeni a konfigurace NI USRP 2954

= Pfipojeni zafizeni:
=  Pripojte NI USRP 2954 k pocitaci pomoci vhodného rozhrani (napr. Ethernet)
Nastaveni IP adresy:
= Ujistéte se, Ze pocitac a USRP jsou ve stejné siti. MUzete pouzit prikaz ifconfig pro kontrolu IP adresy.
Ovéreni pripojeni:
= Qvérte, Ze USRP je spravné pripojeno
= uhd_usrp_probe



PRAKTICKA CAST — PRACE SE SDR NIUSRP 2954

= Vytvoreni zdkladniho toku v GNU Radio Companion (GRC)

= Spusténi GNU Radio Companion:
= Spustte GNU Radio Companion pfikazem: gnuradio-companion

= Vytvoreni nového projektu:
= Vytvorte novy projekt a pfidejte nasledujici bloky:
= UHD: USRP Source: Tento blok bude pfijimat data z USRP.
= QT GUI Sink: Tento blok zobrazi prijata data

= Konfigurace bloku:
= UHD: USRP Source:

=  Nastavte IP adresu USRP.
= Nastavte stfedni frekvenci (Center Frequency), Sitku pasma (Bandwidth) a vzorkovaci frekvenci (Sample Rate).

= QT GUI Sink:

= Nastavte typ zobrazeni (napf. ¢asova oblast, frekvencni oblast)

= Propojeni bloku:
= Propojte vystup z bloku UHD: USRP Source s vstupem do bloku QT GUI Sink.

= Spusténi toku:
= UloZte a spustte tok. Méli byste vidét ziva data z USRP.



PRAKTICKA CAST — PRACE SE SDR NIUSRP 2954

Pokrocilé nastaveni a méreni
Pridani dalSich bloku:
= MdlzZete pridat dalsi bloky pro zpracovani signalu, jako jsou filtry, modulatory, demodulatory atd.

Méreni a analyza:
= Poutzijte rlizné bloky pro analyzu signalu, jako jsou FFT, spektralni analyzatory a dalsi.

Ukladani dat:

= Pridejte bloky pro ukladani pfijatych dat do soubor( pro dalsi analyzu



PRAKTICKA CAST — PRACE SE SDR MODULACE ASK

Laboratorni uloha: Ovéreni vlastnosti ASK modulace pomoci softwarové definovaného radia
NI USRP 2954

Cilem této laboratorni ulohy je ovéfit vlastnosti amplitudové klicované modulace
(Amplitude Shift Keying, ASK) pomoci softwarové definovaného radia (SDR) NI USRP 2954
a softwaru GNU Radio.

Potrebné vybaveni
= NI USRP 2954
= Pocitac s nainstalovanym GNU Radio a UHD (USRP Hardware Driver)
= Antény (pro vysilani a pfijem signalu)

= Koaxialni kabely a konektory



PRAKTICKA CAST — PRACE SE SDR MODULACE ASK

Laboratorni uloha: Ovéreni vlastnosti ASK modulace pomoci softwarové definovaného radia
NI USRP 2954

Postup
Pustte GNU Radio Companion

Vytvorte novy projekt a pridejte nasledujici bloky:
= UHD: USRP Source: Pro pfijem signalu.
= UHD: USRP Sink: Pro vysilani signalu.
= Signal Source: Generator signalu pro ASK modulaci.
= Multiply: Pro modulaci signalu.
= QT GUI Sink: Pro zobrazeni pfijatého signalu.



PRAKTICKA CAST — PRACE SE SDR MODULACE ASK

Laboratorni uloha: Ovéreni vlastnosti ASK modulace pomoci softwarové definovaného radia
NI USRP 2954

Konfigurace bloku:

UHD: USRP Source a UHD: USRP Sink:
= Nastavte IP adresu USRP.
= Nastavte stfedni frekvenci (Center Frequency), Sirku pasma (Bandwidth) a vzorkovaci frekvenci (Sample Rate).

Signal Source:
= Nastavte typ signdlu na sinusovy a frekvenci na poZzadovanou hodnotu pro ASK modulaci.

Multiply:
"  Propojte vystup signalu z Signal Source s jednim vstupem Multiply a druhy vstup propojte s UHD: USRP Sink.

Propojeni bloku:
"  Propojte vystup z Multiply s vstupem do UHD: USRP Sink.
"  Propojte vystup z UHD: USRP Source s vstupem do QT GUI Sink.



PRAKTICKA CAST — PRACE SE SDR MODULACE ASK

Laboratorni uloha: Ovéreni vlastnosti ASK modulace pomoci softwarové definovaného radia
NI USRP 2954

Spusténi toku:
= UloZte a spustte tok. Méli byste vidét modulovany ASK signal na vystupu.

Analyza signalu:
= Pomoci QT GUI Sink analyzujte pfijaty signal. MUzete sledovat amplitudu a frekvenci signalu a ovéfit, Ze odpovida
vlastnostem ASK modulace.

Vyhodnoceni vysledkti
= Porovnejte namérené hodnoty s teoretickymi predpoklady pro ASK modulaci.

= Diskutujte mozné zdroje chyb a odchylek, jako jsou neprfesnosti méreni, vliv okolniho ruseni nebo tolerance
soucastek.



PRAKTICKA CAST — PRACE SE SDR MODULACE ASK

= Laboratorni uloha: Ovéreni vlastnosti 16 QAM modulace pomoci softwarové definovaného
radia NI USRP 2954

= Cilem této laboratorni ulohy je ovérit vlastnosti 16 QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
modulace pomoci softwarové definovaného radia (SDR) NI USRP 2954 a softwaru GNU Radio.

= Potrebné vybaveni
= NI USRP 2954
= Pocitac s nainstalovanym GNU Radio a UHD (USRP Hardware Driver)
= Antény (pro vysilani a pfijem signalu)

= Koaxialni kabely a konektory



PRAKTICKA CAST — PRACE SE SDR MODULACE ASK

Laboratorni uloha: Ovéreni vlastnosti 16 QAM modulace pomoci softwarové definovaného
radia NI USRP 2954

Postup
Pustte GNU Radio Companion

Vytvorte novy projekt a pridejte nasledujici bloky:
= UHD: USRP Source: Pro pfijem signalu.
= UHD: USRP Sink: Pro vysilani signalu.
= Signal Source: Generator signalu pro 16 QAM modulaci.
= QAM Mod: Blok pro modulaci signalu na 16 QAM.
= QAM Demod: Blok pro demodulaci signalu z 16 QAM.
= QT GUI Sink: Pro zobrazeni pfijatého signalu.



PRAKTICKA CAST — PRACE SE SDR MODULACE ASK

Laboratorni tloha: Ovéreni vlastnosti 16 QAM modulace pomoci softwarové definovaného radia
NI USRP 2954

Konfigurace blokd:

UHD: USRP Source a UHD: USRP Sink:
=  Nastavte IP adresu USRP.
=  Nastavte stfedni frekvenci (Center Frequency), Sitku pasma (Bandwidth) a vzorkovaci frekvenci (Sample Rate).

Signal Source:
=  Nastavte typ signalu na sinusovy a frekvenci na pozadovanou hodnotu pro 16 QAM modulaci.

QAM Mod:
m Nastavte modulaci na 16 QAM.

QAM Demod:
m Nastavte demodulaci na 16 QAM.

Propojeni blokui:
=  Propojte vystup z Signal Source s vstupem do QAM Mod.
=  Propojte vystup z QAM Mod s vstupem do UHD: USRP Sink.
=  Propojte vystup z UHD: USRP Source s vstupem do QAM Demod.
=  Propojte vystup z QAM Demod s vstupem do QT GUI Sink.



PRAKTICKA CAST — PRACE SE SDR MODULACE ASK

Laboratorni uloha: Ovéreni vlastnosti 16 QAM modulace pomoci softwarové definovaného
radia NI USRP 2954

Spusténi toku:
= UloZte a spustte tok. Méli byste videt modulovany 16 QAM signal na vystupu.

Analyza signalu:
= Pomoci QT GUI Sink analyzujte pfijaty signal. MlzZete sledovat amplitudu, fazi a konstelaci signalu a ovérit, ze
odpovida vlastnostem 16 QAM modulace.

Vyhodnoceni vysledkti
= Porovnejte namérené hodnoty s teoretickymi predpoklady pro 16 QAM modulaci.

= Diskutujte mozné zdroje chyb a odchylek, jako jsou neprfesnosti méreni, vliv okolniho ruseni nebo tolerance
soucastek.
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