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Laboratof 1. Uvod do GNU Radio
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GNU Radio je svobodny software, ktery umoziuje uzivateli navrhovat a im-
plementovat zpracovani signalu bez nutnosti pouziti hardwaru, jako je generator
signalu nebo osciloskop. Umoznuje generovani kodu pro Python a je alternativou
k Matlabu nebo LabView. Soubory projektu se ukladaji s pfiponou .gre.
Software si muzete stahnout ze stranek https://www.gnuradio.org/.

Podrobna dokumentace je k dispozici na adrese https://www.gnuradio.org/docs/.
Po vytvoieni projektu se v pracovnim prostoru objevi 2 zakladni komponenty

« Moznosti projektu

« Proménna urcujici vzorkovaci frekvenci systému
Zékladni prvek rozhrani GNU Radio

« Seznam komponent prostfedi GRC - prava strana

— Komponenty se pridavaji pretazenim polozky ze seznamu do hlavni
oblasti.

+ Konzola programu s deklarovanymi proménnymi - spodni ¢ast grafického
uzivatelského rozhrani

« Pracovni plocha s panelem nastaveni - horni ¢ast grafického uzivatelského
rozhrani
- startovani programu
— generovani kodu do souboru Python s pfiponou .py

— Ukonceni ¢innosti programu
Zakladni soucasti

+ Options - hlavni parametry programu (nazev, popis, ID projektu), pole Gen-
erate Options musi byt nastaveno, jinak bude vracena chyba.

« Variable - proménna v programu, nastavte jeji ID a hodnotu

« Signal Source (karta Waveform generators) - blok, ktery vytvofi zdroj
signalu s vybranymi parametry, nastavi frekvenci, amplitudu, offset, tvar
signalu, typ dat, nastavi typ dat jako float.

+ Multiply - nasobeni dvou signali, obdobné lze pouzit i dalsi matematické
operatory jako Add, Subtract, Divide a logické operatory jako And, Or, Xor,
Not. Bloky se spojuji jedinym kliknutim na jeden z nich a poté na vybrany
operator.

+ Grafické komponenty



— Sink - umoznuje vizualizovat navrzeny signal, je tfeba zadat datovy
typ float

— Panel nastaveni grafu
+ Rational Resampler - blok slouzici ke zméné vzorkovaci frekvence signalu

+ Throttle - blok slouzici ke generovani grafi v redlném Case, omezuje
pouzity pocet bitd prochazejicich komponentou

« Audio Sink - pro pfehravani zvuku ze signalu pomoci zvukové karty, typ-
icka vzorkovaci frekvence je 48KHz

+ Operatory na souborech

— Wav File Source - ¢teni dat ze souboru

— Wav File Sink - zapis dat do souboru
Ukoly
« Sestavte 5 rozvrzeni s riznymi vlastnostmi

— use matematické a logické operatory

— PouZijte rizna nastaveni pro generovany signal
« PouZijte umyvadlo k vizualizaci obvodi

— Pouziti riznych nastaveni pro zobrazeni grafii



Options
Tithe: Li
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

Lk samp_rate
Value: 512

Signal Source
Sample Rate: 512
Waveform: C=ine
Frequency: k
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 30

Signal Source
Sample Rate: 512
Wavefom: Sine
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offsat: 0
Initial Phase (Radians): 30

Obrazek 1: Ptiklad rozvrZeni.

QT GUT Time Sink
Mumberof Points: 1,024k
Sample Rate: 512
Butoscale: Yes




Laborator 2.
Reprezentace signalli v ¢asové a frekvencni oblasti
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Cilem laboratofe je zkoumat vykonnost systému reprezentujicich signaly v
Casové a frekvencni oblasti. Dale analyzujte a porovnejte ziskané vysledky mezi
sebou a zkoumejte vlastnosti signalu pfi pevné stanovenych parametrech.

Podrobna dokumentace je k dispozici na odkazu https://www.gnuradio.org/docs/.

Chcete-li vytvofit obvod pro vizualizaci signalu v ¢asové oblasti, pouZijte
bloky naucené v predchozich hodinach. Chcete-li vytvotit obvod pro reprezentaci
signalu ve frekvenéni oblasti, pouzijte nasledujici funkéni bloky:.

« FFT - hlavni blok implementujici rychlou Fourierovu transformaci

— FFT Size - pocet vzorka pouzitych pfi vypoctu FFT
— Forward/Reverse — zda pouzit FFT nebo iFFT

— Window - jaky typ okna se mé pouzit pro kazdou sadu pied prove-
denim FFT, vychozi volba je blackmanharris, popisuje, kolik bodd ma
byt v kazdém okné, velikost musi odpovidat hodnoté parametru FFT
Size.

— Shift — zda provést posun FFT, lze provést pouze pro komplexni vs-
tupni data.

— Num Threads - kolik vlaken se ma zapojit do vypoctu FFT

« Frequency Sink - funkéni blok pro zobrazeni signala ve frekvenéni oblasti

FFT Size - pocet vzorki pouzitych pro vypocet FFT

Wintype - typ okna

Center Frequency - frekvence, na kterou bude graf vycentrovan

Bandwidth - sitka pasma zobrazovaného signalu

— Name - nazev grafu
Zakladni rozvrzeni s pouzitim FFT:
+ Vstupni signal
« Blok Throttle generovat rozvrzeni v realném Case
« Blok FFT
« Block vizualizace Vector Sink/Virtual Sink
Zéakladni rozvrzeni s pouzitim Frequency Sink:
+ Vstupni signal

« Blok Throttle generovat rozvrzeni v realném case



« Blok vizualizace Frequency Sink

Tento obvod lze rozsifit o dalsi signalové vstupy, bloky aritmetickych/log-
ickych operaci, modula¢ni bloky (ASK, FSK, PSK).
Ukoly

« Sestavte 2 obvody s riznymi parametry v ¢asové oblasti s vyuZzitim znalosti
a funkénich bloka z pfedchozich hodin.

+ Schopnost zobrazit a vizualizovat navrzeny signal

« Sestavte 2 obvody s rlznymi parametry ve frekvenéni oblasti pomoci
funkénich blokt z predchozich tfid a aktualnich instrukei zaloZenych na
bloku FFT.

+ Sestavte 2 obvody s riznymi parametry ve frekven¢ni doméné na zakladé
funkénich blokt z predchozich tfid a z aktuéalni vyuky na zakladé bloku
Frequency Sink
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Obrazek 2: Priklad zapojeni bloku FFT.
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Obrazek 3: Pfiklad zapojeni bloku Frequency Sink.



Laborator 3.
Implementace systémi spojité amplitudové a
uhlové modulace
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Utelem laboratoie je studovat vliv pouZitych spojitych modulaci na vlast-
nosti vystupniho signalu. K tomu se pouzije amplitudova a thlova modulace. Po
navrhu obvodi a pouziti modulaci je tfeba vyhodnotit $ifku pasma signalt a an-
alyzovat signaly ve frekven¢ni oblasti.

Podrobna dokumentace je k dispozici na odkazu https://www.gnuradio.org/docs/.
Amplitudova modulace v GNU Radio

» Vstupni zdroje signalu s riznymi parametry

+ Aritmeticka operace (napf. Nasobeni)

+ Blok A pro zobrazeni signalu (Time Sink)
Uhlova modulace v GNU Radio

+ Zdroj vstupniho signalu

» Frekvencni modifika¢ni blok

+ Blok skrtici klapky

+ Blok pro zobrazeni signalu (Time Sink)
Ukoly

« Sestavte 2 obvody pro amplitudovou modulaci

— Pouziti riiznych vstupnich parametri na signal
— Zobrazeni navrzenych systému v ¢asové a frekvencni oblasti

— Srovnejte ziskané vysledky
« Sestavte 2 obvody pro modulaci dhlu

- Pouziti riiznych vstupnich parametrii na signal
— Zobrazeni navrzenych systému v ¢asové a frekvenéni oblasti

— Srovnejte ziskané vysledky
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Obréazek 5: Priklad implementace obvodu pro FM.



Laborator 4.
Amplitudové, fazové a frekvencni klicovani
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Cilem laboratofe je studium vlastnosti signalu modulovaného pomoci ASK,
FSK a PSK modulace. Modulujte a demodulujte vstupni signal pomoci zvoleného
klicovani. Poté analyzujte vysledné prubéhy signala.

Podrobna dokumentace je k dispozici na odkazu https://www.gnuradio.org/docs/.

Modulace ASK:
On-Off Keying Modulation

+ Dva vstupni signaly::

Nosny signal
= Typ: sinus
» Frekvence: 10KHz

Modulovany signal
« Typ: square
« Frekvence: 100 Hz

+ MuZete prfidat blok Posuvnik pro zménu hodnot parametri
signalu.

Blok operaci nasobeni Multiply
Blok Throttle

Vizualizace Scope Sink
ASK
+ Pro systém s On-Off Keying Modulation

- Zmente amplitudu modulovaného signalu (napiiklad z 0,1 na 1,2)
pridanim blokt Add const”.

— Vizualizace Scope Sink
Demodulace
+ Blok Float do Complex pro zménu reprezentace hodnoty
+ Channel Model blok pro retransmisi signalu
« Xlating FIR filtr blok

— Vyzaduje definici proménné s danou hodnotou:
firdes.low_pass(1, samp_rate, fc, 25000, firdes WIN_HAMMING, 6.76)

« Blok Komplexni na Mag ? pro vypocet realné a imaginarni ¢asti



Tithe: L4
‘Crrtput Language: Python
Generabe Dplans: JT CUT

Lk smmp_rate

Sampls Rate: 10k

Obrazek 6: Modulace ASK.

Block Clock Recovery MM pro dekddovani symboli
Filtr dolni propusti pro filtraci demodulovaného signalu

Vizualizace Scope Sink

Obrazek 7: Demodulace ASK.




Modulace FSK:
+ Modulovany signal

— Typ: float, square
— Frekvence: 50 Hz

Blok Throttle

+ Konverze dat pomoci bloku Short To Float

« Dva vstupni signaly kombinované s rozvétvenym modulovanym signalem
pomoci bloktt Multiply

« Blok Add s¢itani obou signala
« Blok Throttle

+ Vizualizace Scope Sink
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Obrazek 8: Modulace FSK.



Demodulace

« Xlating Blok filtru FIR

Vyzaduje, aby proménné byly definovany s danou hodnotou:

firdes.low_pass(1.0,samp_rate,1000,400)

CenterFrequency = (Frequceny_Symbol_1 + Frequceny_Symbol_0) /
2

Kde Frequency_Symbol_1/0 to jsou nazvy proménnych, napf. bloku
Slicer ID

fsk_deviation_hz = Frequceny_Symbol_1 - Frequceny_Symbol_0
+ Blok Quadrature Demod

« Blok Binary Slicer

« Konverze Char to Float

« Vizualizace Scope Sink se vstupy

— Quadrature Demod

— Signal po konverzi datového typu

by Tk Fik_dwvigtion b v
Ld: Fiber_tagn ik - Id: certer_freg
Vialue: firdes. lon_pass(1.0... Value: 1.7

Frequency ¥Xlating FIR Filter

Dhecem ation 1

Taps: flter fapn
Canter Frequency: 1.7k
Sam ple Rate: 512k

QT GUT Time Sink
Humberof Poants 1024k
Sample Rate: 512k
Futoscale: e

Obrazek 9: Demodulace FSK.



Modulace PSK:
+ Zdroj vstupniho signalu
« Blok Constellation Rect Object
« Blok Constellation Modulator
« Blok Throttle

» Vizualizace Scope Sink/ Frequency Sink
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Obrazek 10: Modulace PSK.



Ukoly

« Implementujte modula¢ni a demodula¢ni obvod ASK a prozkoumejte vliv
zmény nastavitelnych parametri na vystup.

+ Implementujte modula¢ni a demodulaéni obvod FSK a prozkoumejte vliv
zmény nastavitelnych parametri na vystupni signal.

+ Zavedeni modula¢niho obvodu PSK a studium vlivu zmény parametru Ex-
cess_BW na vystupni signal



Laborator 5. Zkresleni prenosového kanalu
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Utelem laboratoie je studium vlivu zkresleni v prenosovém kanalu. Otestu-
jte G€innost pfenosu dat pomoci jiz naucenych kli¢ovacich mechanismu.

Podrobna dokumentace je k dispozici na odkazu https://www.gnuradio.org/docs/.

Funk¢ni blok Model kanalu lze pouZit ke generovani ruSeni a Sumu v
pfendseném signalu, pfiCem? jednim z nastavitelnych parametri je mnozZstvi
Sumu.

Ukoly
« Navrh modulaéniho obvodu ASK na zakladé pfedchozich laboratofi
- Zkoumejte vliv zmény hodnoty parametru Sumové napéti na repro-

dukovany signal.

— Odstrante blok nizkoprichodového filtru a zkontrolujte ¢innost pro-
gramu

- Odstrante blok Clock Recovery MM a zkontrolujte ¢innost programu

— QOdstranit blok FIR filtru s frekven¢nim kmitoétem a zkontrolovat ¢in-
nost programu

— Jaky byl G¢inek odstranéni téchto bloka?

« Navrhnéte modula¢ni obvod FSK na zakladé predchozich laboratofi.

Pfidani bloku Channel Model na vhodné misto pro zavedeni sumu do
reprodukovaného signalu.

Zkoumat zmény funkce pouZité pro generovany signal na vysledky

Zkoumejte vliv mnozstvi Sumu na vysledné grafy

Zkoumejte vliv zmény hodnot nizké a vysoké frekvence na vysledky.



Laborator 6. Kvadraturni modulator QPSK
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Cilem laboratofe je vyvinout obvod pro digitalni modulaci pomoci kédovych
konstelaci. V ramci laboratofe implementujte modula¢ni obvod QPSK. Dale
prozkoumejte vliv vstupnich parametrii na ziskané vysledky.

Podrobna dokumentace je k dispozici na odkazu https://www.gnuradio.org/docs/.
Blok Constellation Sink - blok pro vizualizaci konstela¢nich bodu.
K sestaveni obvodu QPSK budete potiebovat bloky:

+ Generuje byte signaly

« Pfevod bajtl na ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou
« Pfidani konstantni hodnoty k signalu

« Kofenovy blok zvyseného kosinového filtru

« Skrtici klapka

« Pfevod cisel s pohyblivou fadovou ¢arkou na komplexni ¢islo, kde jeden
vstup je z jednoho generovaného signalu a druhy vstup je z jiného gen-
erovaného signalu

« Vizualizace konstelace a vizualizace frekvencni oblasti
Ukoly
« Na zékladé uvedenych soucdastek sestavte obvod QPSK.

- Sample rate — 25k - pouziva se v Throttle, Root Raised Cosine Filter
a Frequency Sink

— Bit rate - 5k - pouziva se v Root Raised Cosine Filter
« Zkoumejte vliv zmény parametrd na vykon obvodu.
« Pro generovani signalu pouZijte nasledujici

— Signal Source
— Random Source

- Porovnani zdroji signalu z hlediska ziskanych grafa



Laborator 7
Modulace GMSK
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Cilem laboratofe je vyvinout modulaéni systém GMSK (Gauusian Minimal
Shift Keying). Je tfeba navrhnout systém a prozkoumat vliv vstupnich parametra
na ziskané vysledky. Ziskané vysledky je dale tfeba porovnat s vybranymi mod-

ulacemi ve frekven¢ni oblasti.

Podrobna dokumentace je k dispozici na odkazu https://www.gnuradio.org/docs/.

B domrr
Obrazek 11: Modula¢ni systém GMSK.
Ukoly

« Navrhnéte vyse uvedeny obvod
« Zadejte uzivatelsky modifikovatelné proménné do bloku HW postiZeni.
+ Zkoumejte vliv zmény hodnot parametra na ziskané grafy.

« Srovnani vysledkt ziskanych s modulacemi implementovanymi v pied-
chozich kli¢ovacich laboratofich



Laborator 8. Systém rozptylu spektra metodou
FHSS. Generatory retézct pseudopoli.
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Cilem laboratofe je implementovat systém S$ifeni spektra pomoci metody
FHSS. Dale implementujte generatory pseudondhodnych fetézcti pomocilinearnich
posuvnych registrt LFSR. LFSR jsou generatory binarnich fetézct, jejichz struk-
tura ma dobré statistické vlastnosti.

Podrobna dokumentace je k dispozici na odkazu https://www.gnuradio.org/docs/.
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Obrazek 12: Konstrukce generatort LFSR.

Ukoly

 Implementace generatoru Geffe

Pouziti bloki logickych operaci

Pouziti 2 riznych typt blokt jako zdroje signalu
+ Signal Source
» Random Source

Porovnani vykonu generatoru v zavislosti na pouzitém vstupu

Pouziti funkce Time Sink pro vizualizaci

Provadét operace s typem bajtu.

» Pouzijte vestavény blok GLFSR a porovnejte vysledky s implementovanym
generatorem Geffe.



Laborator 9. Simulace radiové trasy
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Cilem laboratofe je simulovat priklad radiové trasy s vybranymi modu-
la¢nimi schématy. Déle analyzujte vybrané skupiny digitalni modulace z hlediska
ziskanych vysledki.

Podrobna dokumentace je k dispozici na odkazu https://www.gnuradio.org/docs/.
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Obrazek 13: Zakladni rozvrzeni radiového obvodu pomoci bloku RTL-SDR.

Ukoly
 Implementace zakladniho obvodu radiové cesty
« Zkoumat vliv zmén vstupnich parametrt na vysledek

« Pridani blokt odpovidajicich dvéma vybranym digitalnim modulacim do
zékladniho obvodu

« Porovnani vysledki ziskanych pro implementované digitalni modulace



Laborator 10. Pfenosovy systém GNU Radio v
jazyce Python

30.05.2021



Cilem laboratofe je implementovat pfenosovy systém navrzeny v GNU Ra-
dio, nasledné vygenerovat kod do jazyka Python a provést zmény ve vytvofeném
modelu.

Podrobna dokumentace je k dispozici na odkazu https://www.gnuradio.org/docs/.

V zavislosti na pouzitém opera¢nim systému (Windows nebo Linux) imple-
mentujte nasledujici systém a poté vytvorte a zkontrolujte kod v jazyce Python.

L Variable
L Ttk samp_rate
Cutput Language: #ythan Value: Tk
Generate Options: Q7 G4
Signal Source
| Semple Rake: 32k
iomd| Wavetorm: Coaine n_/___..ﬁ qQr Gﬂ In_msml:
Frequancy: 1k Humber of Points: 1004
[Feq| Amplitude: Sample Rate: 12k
o | ! ~m::h= ™
Offset; O
Initial Phase (Radians): 0

Signal Source
Sample Rate: 12k
iomd| Waveform: Square
Frequency: 1k
[fea| Amplitude: 1
Offset: 0
Lnitial Phase (Redians): 0

Obrazek 14: Pfiklad obvodu se dvéma vstupy.

V systému Windows se tento soubor vytvofi sim po spusténi navrzeného
modelu v GnuRadiu. Soubor .py bude k dispozici pod nazvem uvedenym v
mozZnostech projektu v umisténi uvedeném drive.

V systému Linux stisknéte po implementaci rozloZeni tlaitko pro gen-
erovani kodu jazyka Python. Tento soubor bude rovnéz umistén v dfive uve-
deném umisténi, kam jste ulozili své pfedchozi projekty.

Ukoly
+ Provedte vyse uvedené rozlozeni
. Cteni vygenerovaného kédu v jazyce Python

« Zménte nastavitelné parametry ve vygenerovaném kodu, spustte jej a
porovnejte s vysledky ziskanymi z programu GNU Radio.

— Pokud nejsou k dispozici zadné moduly Pythonu, nainstalujte je.



« Poté vyberte 2 uspotradani provedena ve t¥idé

— generovani kddu v jazyce Python
— zménit vybrané parametry

— porovnejte vysledky s vysledky ziskanymi spusténim modelis v GNU
Radio.



