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Prenos podatkov preko trdnih snovi
Matic Merljak, Nejc Mirtič, Marko Puklavec

(Projektna naloga pri predmetu Prenosni sistemi)

Povzetek—Trdne snovi predstavljajo nekonvencionalen medij
za prenos informacij. V projektu je bilo raziskano ali je možno
uporabiti vsakdanje objekte iz trdnega materiala za prenos
podatkov. Prenos je potekal v drugi resonančni frekvenci piezo
elementa (19 kHz) med dvema računalnikoma s pomočjo zvočnih
kartic, posebej za to načrtovanih ojačevalnikov in piezo elemen-
tov. Za upravljanje z zvočnimi karticami in obdelavo signalov
je bila uporabljena prosta programska oprema GNU Radio. Z
modulacijsko shemo 8QAM je bila dosežena največja hitrost
prenosa 25 kbit/s na razdalji ≥40 cm po kovinskem mediju.

I. UVOD

PREDLAGANI sistem za prenos informacij preko trdnih
snovi temelji na uporabi aktuatorjev, ki inducirajo zvočne

valove v snovi s pomočjo piezoelektričnega učinka. Ob vsi-
ljevanju izmenične napetosti na material s piezoelektričnimi
lastnostmi, mehanske deformacije, ki sledijo vhodnemu si-
gnalu, povzročijo nastanek zvočnega valovanja v bližnji oko-
lici. Poleg pretvorbe iz električne v mehansko energijo, so
piezoelektrični materiali sposobni pretvarjati tudi mehansko
energijo v električni signal. Obe lastnosti omogočata, ustvarja-
nje komunikacijskega kanala med dvema piezo elementoma, ki
delujeta v senzorskem in aktuatorskem načinu. Za krmiljenje
in detekcijo signalov je potrebna prilagojena strojna oprema.

II. STROJNA OPREMA

Sistem za komunikacijo temelji na uporabi računalniških
zvočnih kartic, ki predstavljata D/A oziroma A/D pretvornika
za oddajanje in detekcijo signala. Za doseganje dovolj veli-
kega izhodnega signala je potrebno piezoelektrični element
krmiliti z dovolj veliko napetostjo. Ker zvočna kartica na
izhodu oddaja signal z največ 1.2 Vrms, je potrebno izhodni
signal ojačati tako, da se približa maksimalni vrednosti, ki jo
prenese aktuator. V sistemu je bil uporabljen piezo element
MCABT-456-RC, katerega maksimalna dopustna krmilna na-
petost znaša 30 Vp−p. Za ojačevanje izhodne napetosti je bil
uporabljen močnostni ojačevalnik LM1875.

A. Izhodni ojačevalnik

Ojačevalnik LM1875 je bil izbran kot glavna komponenta
izhodnega ojačevalnika, na podlagi specifikacij, saj ponuja
možnost krmiljenja izhoda v območju ± 30 V z nizkim
popačenjem in uporabno pasovno širino do 70 kHz. Izdelana
rešitev sledi referenčnemu vezju podanem v podatkovnem listu
proizvajalca, katerega končna implementacija je prikazana na
sliki 1. Ker piezo aktuator predstavlja kapacitiven tip bremena,
je bil na izhod ojačevalnika zaporedno dodan upor z vrednostjo
10 Ω, ki zagotavlja stabilnost povratne vezave ojačevalnika.

Slika 1. Izhodni ojačevalnik

Slika 2. Pretvornik navzgor

Napajanje vezja je zagotovljeno preko napetosti 5 V na vo-
dilu USB, kar omogoča enostaven priklop in uporabo. Ker oja-
čevalnik potrebuje za delovanje visoko pozitivno in negativno
napetost, je potrebno z uporabo pretvornika navzgor (ang.
Boost) in invertirajočim pretvornikom (ang. Inverting Boost)
zagotoviti ustrezne napetosti za pravilno delovanje vezja. Za
ta namen je bilo uporabljeno integrirano vezje MC34063AP
v obeh omenjenih konfiguracijah. Vrednosti elementov so
bile izračunane s pomočjo aplikacijskih navodil proizvajalca
AN920/D. Končni vezji pretvornikov sta prikazani na slikah
2 in 3.

B. Vhodni ojačevalnik

Meritve prenosa signala preko trdne snovi so pokazale,
da je pričakovana vrednost signala na sprejemnem piezo
elementu v rangu 1-5 mVrms. Pri linijskem nivoju signala
zvočne kartice, ki znaša 0 dBV oz. 1 Vrms se ojačanje, ki
je potrebno za zadostno amplitudo signala giblje v območju
od 200 do 1000, odvisno od snovi, ki predstavlja komuni-
kacijski kanal. Dodaten problem predstavlja visoka izhodna
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Slika 3. Invertirajoči pretvornik navzgor

impedanca senzorskega elementa, kar zahteva visoko vhodno
upornost senzorskega ojačevalnika. Za ta namen sta bila upora-
bljena operacijska ojačevalnika LF354 in AD8055. Operacijski
ojačevalnik LF353 je ojačevalnik z J-FET vhodno stopnjo,
ki zagotavlja potrebno visoko vhodno upornost ojačevalnega
vezja. Slabost tega ojačevalnika je dokaj nizka pasovna širina
3 MHz, ki bi bila premajhna za ojačevanje signalov v območju
0 do 100 kHz s faktorjem ojačanja 1000. Rešitev problema s
pasovno širino predstavlja ojačevalnik AD8055, ki s 300 MHz
pasovne širine zadošča zahtevi faktorja ojačanja 1000 do 100
kHz območja.

Piezoelektrični elementi so pri velikih mehanskih sunkih
sposobni generirati napetostne signale, ki presegajo varno
območje vhodnih napetosti operacijskih ojačevalnikov. Da
bi preprečili uničenje, je bila na vhod dodana veriga diod
1N4148, ki preprečuje, da bi signal presegel napetost 1 V.
Končna rešitev vhodnega ojačevalnika je prikazana na sliki 4

Slika 4. Vhodni ojačevalnik

Slika 5. Oddajnik (levo) in sprejemnik (desno)

III. PROGRAMSKA OPREMA

Generiranje in obdelava sprejetih signalov je potekala s po-
močjo programske opreme GNU Radio, ki omogoča izdelavo
poljubnih programsko definiranih komunikacijskih sistemov.
Zaradi neznanih parametrov komunikacijskega kanala je razvoj
programske opreme potekal v več fazah.

A. Generiranje toka podatkov

Vse modulacijske opisane v nadaljevanju komunicirajo z
zunanjim svetom preko PDU vtičnic, ki podatke med GNU
Radio in ostalimi programi prenašajo preko UDP protokola.

Vhodni UDP paket je najprej pretvorjen v označen tok
bajtov, ki se mu doda glava z dostopno kodo (ang. Access
Code), ki se uporablja za detekcijo začetka paketa. V glavi
paketa je zapisana velikost poslanega sporočila kot 16-bitno
število. Paket je nato pretvorjen v tok bitov, ki je uporabljen
kot vhod v modulator.

Izhodni tok bitov iz modulatorja je pretvorjen v pakete z
korelacijskim blokom, ki v toku išče dostopno kodo in ob
ujemanju na izhodu odda podatkovne bite paketa, ki so poslani
na PDU vtičnico in preko UDP odjemalca na zunanji svet.

Med testiranjem modulacijskih shem je bil uporabljen pro-
gram GNU Netcat v UDP načinu.

B. BFSK

Kot prva je bila realizirana BFSK (ang. Binary Frequency
Shift Keying) modulacijska shema, ki je bila izbrana zaradi
enostavnosti realizacije in zanesljivosti delovanja.

1) Oddajnik: Glavni del oddajnika predstavlja VCO (ang.
Voltage Controlled Oscillator), ki je krmiljen preko pretvor-
nika vrednosti v simbole (ang. Chunks to Symbols). Z nastavi-
tvijo občutljivosti VCO na 2π in nastavitvijo tabele pretvornika
na spodnjo in zgornjo frekvenco oddajnika je realizirana eno-
stavna preslikava binarnih vrednosti vhodnega toka podatkov
v analogne signale primerne za nadaljnjo obdelavo v strojni
opremi.

2) Sprejemnik: Sprejemnik moduliranega signala je se-
stavljen iz filtrskega tipa FSK demodulatorja. Dva pasovno
prepustna filtra, ki se nahajata na frekvencah visokega in
nizkega simbola, preko odločitvenega bloka (ang. Threshold)
pretvorita sprejet signal v niz vzorcev, ki sledijo ovojnici
oddanega digitalnega signala. Z uporabo nizkoprepustnega sita
s frekvenčno mejo, ki je enaka simbolni frekvenci, se nato iz
dobljenega signala z uporabo bloka (ang. Symbol Sync) pridobi
rekonstrukcija oddanega simbolnega niza. Za rekonstrukcijo
ure je bil uporabljen Mueller & Müller algoritem z empirično
pridobljenimi nastavitvami parametrov. Hitrost 200 bit/s je bila
dosežena pri prenosu na razdalji 50 cm po jekleni površini.

C. QPSK

Z zadovoljivimi rezultati pridobljenimi pri testiranju BFSK
modulacije, je v naslednji fazi razvoja programske opreme
bila realizirana QPSK (ang. Quadrature phase-shift keying)
modulacijska shema.
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1) Oddajnik: Osrednja komponenta oddajnika je Konste-
lacijski Modulator, ki s pomočjo Objekta Pravokotne Kon-
stelacije vhodni tok podatkov pretvarja v kompleksni signal,
ki sledi izbrani konstelaciji. Modulator oblikuje podatkovne
impulze z RRC (ang. root-raised-cosine) filtrom, kar zagota-
vlja največje razmerje med signalom in šumom ter minimizira
inter-simbolno interferenco, pri pogoju ujemajočih filtrov na
oddajniku in sprejemniku. S tem je zagotovljena najučinkovi-
tejša izraba pasovne širine. Zaradi lažjega sprejema podatkov
je bilo uporabljeno diferenčno kodiranje simbolov. Modulirani
signal je potrebno pred prenosom prestaviti v drugo reso-
nančno frekvenco piezo elementa (19 kHz), kar je realizirano
s pomočjo kompleksnega kosinusnega vira in kompleksnega
množilnika. Kompleksni signal je nato pretvorjen v realni
signal in je poslan na izhod zvočne kartice za nadaljnjo
obdelavo na strojni opremi.

2) Sprejemnik: Sprejem signala se začne s pretvorbo re-
alnega signala sprejetega iz vhoda zvočne kartice v komple-
ksnega s pomočjo Hilbert-ovega transforma. Signal je nato z
množilnikom premaknjen v osnovni pas in nato filtriran z niz-
kim sitom preden doseže sinhronizacijski blok (ang. Polyphase
Clock Sync). Sinhronizacijski blok s pomočjo nabora enakih
filtrov RRC in odvoda odzivov na impulze poišče idealno
točko vzorčenja, preko minimizacije razlike točke vzorčenja,
ki bi bila v idealnem primeru enaka 0[1]. Sprejeti simboli v tej
točki obdelave signala vsebujejo frekvenčni in fazni zamik, ki
ga je potrebno odpraviti. Izločanje nosilca za izničevanje za-
mika poteka s pomočjo Costas zanke, z empirično določenimi
parametri. Pri prenosu preko komunikacijskega kanala se v
karakteristiko prenosne poti doda prenosna funkcija kanala, ki
kvari usklajenost sprejemnega in oddajnega impulznega filtra.
Za izničevanje prenosne funkcije kanala je v sprejemnik bil
dodan CMA (ang Constant Modulus Algorithm) izničevalnik,
ki je slepi tip izničevalnika - ne pozna sprejete konstelacije.
Zaradi boljšega izničevanja je bil za CMA izničevalnikom do-
dan LMS-DD (ang. Least Mean Squared Decision-Directed)
izničevalnik, ki z informacijo o konstelaciji lahko doseže
boljše rezultate, vendar konvergira počasneje. Signal je nato
dekodiran z uporabo konstelacijskega dekoderja, ki s pomočjo
v naprej postavljenih mej v konstelacijskem objektu iz signala
izloči simbole.

Ker je v oddanem signalu bilo uporabljeno diferenčno
kodiranje je potrebno razliko med simboli dekodirati v prvotne
simbole z uporabo diferenčnega dekoderja. Končni korak je
pretvorba simbola v tok bitov, ki ga obdeluje dekoder proto-
kola.

D. 8QAM

Modulacijska shema 8QAM uporablja enako strukturo spre-
jemnika in oddajnika kot QPSK z drugačno konstelacijo in
odstranitvijo CMA izničevalnika, ker algoritem ni bil izdelan
z namenom uporabe s QAM modulacijskimi shemami, saj
predpostavlja konstantno amplitudo signala.

E. Rezultati testiranja

Izdelane modulacijske sheme so bile testirane s prenosom
podatkov po lesenem in jeklenem mediju na razdaljah 10 in

40 cm. Dobljeni rezultati so prikazani v tabeli I. Hitrosti so
bile izmerjene z uporabo programa pv, na sprejemni strani
brez detekcije ali odpravljanja napak.

Tabela I
REZULTATI TESTIRANJA PRENOSA PODATKOV

Modulacijska shema Material Razdalja Hitrost

BFSK
les 10 cm 1000 bit/s
les 40 cm 952 bit/s

jeklo 40 cm 1040 bit/s

QPSK
les 10 cm 15.68 kbit/s
les 40 cm 8.03 kbit/s

jeklo 40 cm 16.28 kbit/s

8QAM
les 10 cm 8.1 kbit/s
les 40 cm 0 bit/s

jeklo 40 cm 25.2 kbit/s

IV. ZAKLJUČEK

Z rezultati projekta je bilo ugotovljeno, da se vsakdanje
trdne objekte gotovo lahko uporablja za prenos informacij,
če sta oddajni in sprejemni piezo element oddaljena drug od
drugega nekaj centimetrov na leseni površini. Kot prenosni
medij je bila uporabljena lesena miza. Večje razdalje zane-
sljivega prenosa so možne pri prenosu po kovinskem mediju,
kjer so bile dosežene razdalje do 50 cm. Pri prenosu besedila
in videa je bila dosežena hitrost okoli 25 kbit/s z modulacijo
8QAM. Prenosna pot je bila dovolj dobra za prenos videa
nizke kvalitete brez zvoka v živo preko MPEG-TS protokola.
Ugotovljeno je bilo, da ima stik piezo elementa in prenosnega
medija velik vpliv na sposobnost prenosa signala.

LITERATURA

[1] GNU Radio. Guided Tutorial PSK Demodulation, July
2019. URL https://wiki.gnuradio.org/index.php/Guided_
Tutorial_PSK_Demodulation.

https://wiki.gnuradio.org/index.php/Guided_Tutorial_PSK_Demodulation
https://wiki.gnuradio.org/index.php/Guided_Tutorial_PSK_Demodulation
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Options

Title: FSK

Author: mnm

Output Language: Python

Generate Options: QT GUI

Variable

Id: data_rate

Value: 480

Variable

Id: f_center

Value: 19k

Variable

Id: f_dev

Value: 1k

QT GUI Range

Id: high_tr

Label: High Threshold

Default Value: 20m

Start: 50u

Stop: 100m

Step: 5u

QT GUI Range

Id: low_tr

Label: Low Threshold

Default Value: 7m

Start: 50u

Stop: 100m

Step: 5u

Variable

Id: samp_rate

Value: 48k

in
Audio Sink

Sample Rate: 48k

out
Audio Source

Sample Rate: 48k

outin

Band Pass Filter

Interpolation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 48k

Low Cutoff Freq: 19.5k

High Cutoff Freq: 20.5k

Transition Width: 500

Window: Hamming

Beta: 6.76

outin

Band Pass Filter

Interpolation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 48k

Low Cutoff Freq: 17.5k

High Cutoff Freq: 18.5k

Transition Width: 500

Window: Hamming

Beta: 6.76

out

in0

in1

Add

outin
Char To Float

Scale: 1

outin
Multiply Const

Constant: -1

outpdus
PDU to Tagged Stream

Length tag name: packet_len

outin

Repack Bits

Bits per input byte: 8

Bits per output byte: 1

outin

Repack Bits

Bits per input byte: 1

Bits per output byte: 8

outin
Repeat

Interpolation: 100

pduspdus

Socket PDU

Type: UDP Server

Host: localhost

Port: 52001

MTU: 128

pduspdus

Socket PDU

Type: UDP Client

Host: localhost

Port: 52002

MTU: 10k

outin

Tag Gate

Propagate Tags: No

Single Key:
out

in0

in1

Tagged Stream Mux

Length tag names: packet_len

pdusin
Tagged Stream to PDU

Length tag name: packet_len_1

outin

Threshold

Low: 7m

High: 20m

Initial State: 0

outin

Threshold

Low: 7m

High: 20m

Initial State: 0

outin

VCO

Sample Rate: 48k

Sensitivity: 6.28319

Amplitude: 700m

outin Binary Slicer

out

set_symbol_table

in

set_symbol_table

Chunks to Symbols

Symbol Table: 18k, 20k

Dimension: 1

outin

Correlate Access Code - Tag Stream

Access Code: 10101...11111100

Threshold: 16

Tag Name: packet_len_1

outin

Protocol Formatter

Format Obj.: <gnur...89720> >

Length Tag Name: packet_len

out

error

T_inst

T_avg

in

Symbol Sync

Timing Error Detector: Mueller and Müller

Samples per Symbol: 100

Expected TED Gain: 1

Loop Bandwidth: 28m

Damping Factor: 1.1

Maximum Deviation: 1.65

Output Samples/Symbol: 1

Interpolating Resampler: MMSE, 8 tap FIR

Parameter

Id: hdr_format

Label: Header Formatter

Value: <gnuradi...d7c17150> >

Import

Import: math

outin

Low Pass Filter

Decimation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 48k

Cutoff Freq: 480

Transition Width: 240

Window: Hamming

Beta: 6.76

freq

in

freq

bw

QT GUI Frequency Sink

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 15k

Bandwidth (Hz): 48k

in

QT GUI Time Sink

Number of Points: 50

Sample Rate: 100

Autoscale: No

in

QT GUI Time Sink

Number of Points: 1.024k

Sample Rate: 48k

Autoscale: No

in

QT GUI Time Sink

Number of Points: 1.024k

Sample Rate: 48k

Autoscale: No

in
Virtual Sink

Stream ID: bit_data

in
Virtual Sink

Stream ID: fsk_mod_sig

in
Virtual Sink

Stream ID: rx_bit_data

out
Virtual Source

Stream ID: rx_bit_data

out
Virtual Source

Stream ID: bit_data

out
Virtual Source

Stream ID: fsk_mod_sig

Slika 6. Tokovni graf oddajnika/sprejemnika BPSK
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out

Random Uniform Source

Minimum: 0

Maximum: 256

Seed: 7

print

store

print_pdu

Message Debug

Variable

Id: excess_bw

Value: 350m

Variable

Id: f_center

Value: 19k

Variable

Id: n_filts

Value: 32

QT GUI Range

Id: output_gain

Label: Output gain

Default Value: 500m

Start: 0

Stop: 1

Step: 10m

Constellation Rect. Object

Id: qpsk

Symbol Map: 0, 1, 2, 3

Constellation Points: ...07mj

Rotational Symmetry: 4

Real Sectors: 2

Imaginary Sectors: 2

Width Real Sectors: 1

Width Imaginary Sectors: 1

Soft Decisions LUT: 

Variable

Id: rrc_taps

Value: firdes.root_raised_...

Variable

Id: samp_rate

Value: 48k

Variable

Id: sps

Value: 7

QT GUI Range

Id: tl_bw

Label: Timing Loop BW

Default Value: 10m

Start: 0

Stop: 200m

Step: 10m

outfreq

Signal Source

Sample Rate: 48k

Waveform: Cosine

Frequency: 19k

Amplitude: 1

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

outfreq

Signal Source

Sample Rate: 48k

Waveform: Cosine

Frequency: -19k

Amplitude: 1

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

in
Audio Sink

Sample Rate: 48k

out
Audio Source

Sample Rate: 48k

outin

Band Pass Filter

Decimation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 48k

Low Cutoff Freq: 16k

High Cutoff Freq: 23k

Transition Width: 500

Window: Hamming

Beta: 6.76

outin
Add Const

Constant: -1

outin
Char To Float

Scale: 1

outin
Char To Float

Scale: 1

rein Complex To Real

outin
Multiply Const

Constant: 500m

out

in0

in1

Multiply

out

in0

in1

Multiply

outpdus
PDU to Tagged Stream

Length tag name: packet_len

outin

Repack Bits

Bits per input byte: 1

Bits per output byte: 8

pduspdus

Socket PDU

Type: UDP Server

Host: localhost

Port: 52001

MTU: 10k

pduspdus

Socket PDU

Type: UDP Client

Host: localhost

Port: 52002

MTU: 10k

out

in0

in1

Tagged Stream Mux

Length tag names: packet_len

pdusin
Tagged Stream to PDU

Length tag name: packet_len_1

outin
Throttle

Sample Rate: 48k

outin
Throttle

Sample Rate: 22k

outin
Unpack K Bits

K: 2

outin
Unpack K Bits

K: 8

outin

CMA Equalizer

Num. Taps: 11

Modulus: 1

Gain: 10m

Samples per Symbol: 2

outin
Constellation Decoder

Constellation Object: ...=4)>

outin

Constellation Modulator

Constellation: <con... (m=4)>

Differential Encoding: Yes

Samples/Symbol: 7

Excess BW: 350m

outin

Correlate Access Code - Tag Stream

Access Code: 10101...11111100

Threshold: 8

Tag Name: packet_len_1

out

frequency

phase

error

in

noise

Costas Loop

Loop Bandwidth: 10m

Order: 4

outin
Differential Decoder

Modulus: 4

outin

LMS DD Equalizer

Gain: 10m

Num. Taps: 11

Samples per Symbol: 1

Constellation Object: ...=4)>

outin
Map

Map: 0, 1, 2, 3

out

err

rate

phase

in

Polyphase Clock Sync

Samples/Symbol: 7

Loop Bandwidth: 10m

Taps: rrc_taps

Filter Size: 32

Initial Phase: 16

Maximum Rate Deviation: 1.5

Output SPS: 2

outin

Protocol Formatter

Format Obj.: <gnur...75690> >

Length Tag Name: packet_len

Parameter

Id: hdr_format

Label: Header Formatter

Value: <gnuradi...d5375660> >

outin
Hilbert

Num Taps: 65

Import

Import: math

in

QT GUI Constellation Sink

Name: Demodula...constelation

Number of Points: 1.024k

Autoscale: No

freq

in

freq

bw

QT GUI Frequency Sink

Name: Received signal

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0

Bandwidth (Hz): 48k

in0

in1

QT GUI Time Sink

Name: RX/TX bytes

Number of Points: 128

Sample Rate: 48k

Autoscale: No

freq

in

freq

bw

QT GUI Waterfall Sink

Name: Input waterfall

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 9.5k

Bandwidth (Hz): 24k

in
Virtual Sink

Stream ID: dmd_signal

in
Virtual Sink

Stream ID: rx_bit_data

in
Virtual Sink

Stream ID: byte_data

out
Virtual Source

Stream ID: dmd_signal

out
Virtual Source

Stream ID: rx_bit_data

out
Virtual Source

Stream ID: byte_data

out
Virtual Source

Stream ID: byte_data

Options

Title: QPSK

Author: mnm

Output Language: Python

Generate Options: QT GUI

Slika 7. Tokovni graf oddajnika/sprejemnika QPSK
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out

Random Uniform Source

Minimum: 0

Maximum: 256

Seed: 7

outin
Add Const

Constant: -1

outin
Char To Float

Scale: 1

outin
Char To Float

Scale: 1

print

store

print_pdu

Message Debug

outin
Unpack K Bits

K: 8

in0

in1

QT GUI Time Sink

Name: RX/TX bytes

Number of Points: 128

Sample Rate: 12k

Autoscale: No

out
Virtual Source

Stream ID: byte_data

Options

Title: 8QAM

Author: mnm

Output Language: Python

Generate Options: QT GUI

Constellation Rect. Object

Id: c_8psk

Symbol Map: 0, 1,..., 5, 6, 7

Constellation Points: ...536j

Rotational Symmetry: 4

Real Sectors: 5

Imaginary Sectors: 5

Width Real Sectors: 1

Width Imaginary Sectors: 1

Soft Decisions LUT: 

Variable

Id: excess_bw

Value: 350m

Variable

Id: f_center

Value: 19k

Variable

Id: n_filts

Value: 32

QT GUI Range

Id: output_gain

Label: Output gain

Default Value: 500m

Start: 0

Stop: 1

Step: 10m

Variable

Id: rrc_taps

Value: firdes.root_raised_...

Variable

Id: samp_rate

Value: 48k

Variable

Id: sps

Value: 16

QT GUI Range

Id: tl_bw

Label: Timing Loop BW

Default Value: 3m

Start: 0

Stop: 70m

Step: 100u

outfreq

Signal Source

Sample Rate: 48k

Waveform: Cosine

Frequency: 19k

Amplitude: 1

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

outfreq

Signal Source

Sample Rate: 48k

Waveform: Cosine

Frequency: -19k

Amplitude: 1

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

in
Audio Sink

Sample Rate: 48k

out
Audio Source

Sample Rate: 48k

rein Complex To Real

outin
Multiply Const

Constant: 500m

out

in0

in1

Multiply

out

in0

in1

Multiply

outpdus
PDU to Tagged Stream

Length tag name: packet_len

outin

Repack Bits

Bits per input byte: 1

Bits per output byte: 8

pduspdus

Socket PDU

Type: UDP Server

Host:

Port: 52001

MTU: 10k

pduspdus

Socket PDU

Type: UDP Client

Host: localhost

Port: 52002

MTU: 10k

out

in0

in1

Tagged Stream Mux

Length tag names: packet_len

pdusin
Tagged Stream to PDU

Length tag name: packet_len_1

outin
Throttle

Sample Rate: 48k

outin
Throttle

Sample Rate: 22k

outin
Unpack K Bits

K: 3
outin

Constellation Decoder

Constellation Object: ...=8)>

outin

Constellation Modulator

Constellation: <con... (m=8)>

Differential Encoding: Yes

Samples/Symbol: 16

Excess BW: 350m

outin

Correlate Access Code - Tag Stream

Access Code: 10101...11111100

Threshold: 8

Tag Name: packet_len_1

out

frequency

phase

error

in

noise

Costas Loop

Loop Bandwidth: 3m

Order: 8

outin
Differential Decoder

Modulus: 8

outin

LMS DD Equalizer

Gain: 10m

Num. Taps: 11

Samples per Symbol: 2

Constellation Object: ...=8)>

out

err

rate

phase

in

Polyphase Clock Sync

Samples/Symbol: 16

Loop Bandwidth: 3m

Taps: rrc_taps

Filter Size: 32

Initial Phase: 16

Maximum Rate Deviation: 1.5

Output SPS: 2

outin

Protocol Formatter

Format Obj.: <gnur...66ed0> >

Length Tag Name: packet_len

Parameter

Id: hdr_format

Label: Header Formatter

Value: <gnuradi...d78110f0> >

outin
Hilbert

Num Taps: 65

Import

Import: math

outin

Low Pass Filter

Decimation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 48k

Cutoff Freq: 5k

Transition Width: 100

Window: Hamming

Beta: 6.76 in

QT GUI Constellation Sink

Name: Demodula...constelation

Number of Points: 1.024k

Autoscale: No

freq

in

freq

bw

QT GUI Frequency Sink

Name: Received signal

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0

Bandwidth (Hz): 48k

freq

in

freq

bw

QT GUI Waterfall Sink

Name: Input waterfall

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 9.5k

Bandwidth (Hz): 24k

in
Virtual Sink

Stream ID: dmd_signal

in
Virtual Sink

Stream ID: rx_bit_data

in
Virtual Sink

Stream ID: byte_data

out
Virtual Source

Stream ID: dmd_signal

out
Virtual Source

Stream ID: rx_bit_data

out
Virtual Source

Stream ID: byte_data

Slika 8. Tokovni graf oddajnika/sprejemnika 8QAM
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Slika 9. Sprejem in oddajanje QPSK
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