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Laboratorium 1
Wprowadzenie do srodowiska GNU Radio

30.05.2021



GNU Radio to darmowe oprogramowanie, ktore umozliwia uzytkown-
ikowi projektowanie i implementacje przetwarzanych sygnatéw bez potrzeby
angazowania sprzetow jak generator sygnalow badz oscyloskop. Umozliwia gen-
erowanie kodu do jezyka Python oraz stanowi alternatywe dla programow takich
jak Matlab czy LabView. Pliki projektu zapisywane sg z rozszerzeniem .grc.

Oprogramowanie moze zosta¢ pobrane ze strony https://www.gnuradio.org/
Szczegotowa dokumentacja dostepna jest pod linkiem https://www.gnuradio.org/docs/

Po utworzeniu projektu, w obszarze roboczym pojawig sie 2 podstawowe
komponenty

+ Opcje projektu
+ Zmienna okreslajaca czestotliwos¢ probkowania systemu
Podstawowy elementu interfejsu GNU Radio

« Lista komponentéw $rodowiska GRC — prawa strona

— Komponenty dodaje si¢ poprzez przeciagniecie elementu z listy do
obszaru gltéwnego

+ Konsola programu wraz z zadeklarowanymi zmiennymi — dolna cze¢s¢ GUI
« Obszar roboczy wraz z paskiem ustawien — gérna czes¢ GUI

— uruchomienie programu
— generowanie kodu do pliku w jezyku Python z rozszerzeniem .py

— przerwanie dzialania programu

Podstawowe komponenty

+ Options - glowne parametry programu (tytul, opis, ID projektu), nalezy
ustawi¢ pole Generate Options, w innym przypadku zostanie zwrdocony
btad

+ Variable — zmienna w programie, nalezy ustawi¢ ID i wartos¢

« Signal Source (zaktadka Waveform generators)- blok tworzacy zrédlo syg-
natu o wybranych parametrach, okreslamy czestotliwosc¢, amplitude, offset,
ksztalt sygnatu, typ danych, nalezy okresli¢ typ danych jako float

« Multiply — mnozenie dwdch sygnaldéw, analogiczne mozna wykorzysty-
waé pozostale operatory matematyczne jak Add, Subtract, Divide oraz op-
eratory logiczne jak And, Or, Xor, Not. Bloki laczymy za pomoca poje-
dynczego klikniecia na jeden z nich a nastepnie na wybrany operator



« Komponenty graficzne

— Sink - umozliwiajg wizualizacje zaprojektowanego sygnatu, nalezy
okresli¢ typ danych jako float

- Panel ustawien wykresu

« Rational Resampler — blok stuzacy do zmiany czestotliwo$ci probkowania
sygnatu

« Throttle — blok wykorzystywany do generowania wykreséw typu real time,
ogranicza wykorzystang liczbe bitéw przechodzacych przez komponent

+ Audio Sink - do odtwarzania audio z sygnatu za pomoca karty dzwiekowej,
typowa warto$¢ Sample Rate to 48KHz

« Operatory na plikach

— Wav File Source - odczyt danych z pliku
— Wav File Sink - zapis danych do pliku

Zadania do wykonania
« Zbudowac 5 uklady o zréznicowanych wilasciwosciach

- wykorzystac operatory matematyczne i logiczne

- wprowadzi¢ rézne ustawienia generowanego sygnatu
« Wykorzystaé Sink to wizualizacji ukltadow

— Wykorzystac rozne ustawienia do wyswietlania wykresow



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

N

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

Rysunek 1: Przykladowy uklad.

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




Laboratorium 2
Reprezentacje sygnaléw w dziedzinie czasu i
czestotliwosci

30.05.2021



Celem laboratorium jest zbadanie dzialania ukladéw reprezentujacych syg-
naly w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie czestotliwosci. Dodatkowo, nalezy
dokona¢ analizy i poréwnania otrzymanych wynikéw wzgledem siebie oraz
zbada¢ wlasciwosci sygnatu przy ustalonych parametrach.

Szczegdlowa dokumentacja dostepna jest pod linkiem https://www.gnuradio.org/docs/

W celu stworzenia uktadu do wizualizacji sygnatu w dziedzinie czasu nalezy
wykorzysta¢ bloki poznane na poprzednich zajeciach. Natomiast, by utworzy¢
ukiad do reprezentacji sygnatlu w dziedzinie czestotliwosci nalezy wykorzystac
ponizsze bloki funkcyjne.

« FFT - gltéwny blok realizujacy Szybka Transformate Fouriera

— FFT Size - liczba prébek uzytych do obliczenia FFT
— Forward/Reverse - czy uzy¢ FFT czy iFFT

— Window - jaki typ okna uzy¢ dla kazdego zbioru zanim zostanie
wykonane FFT, domyslna opcja to blackmanharris, opisuje ile punk-
tow ma znaleZ¢ sie w kazdym oknie, rozmiar musi zgadzaé sie z
wartoscig parametru FFT Size

- Shift - czy wykonywa¢ FFT shift, mozna wykonywac tylko dla
zlozonych danych wejsciowych

— Num Threads - ile watkéw zaangazowac do obliczenia FFT

« Frequency Sink - blok funkcyjny umozliwiajacy wyswietlanie sygnatow w
dziedzinie czestotliwosci

FFT Size - liczba probek uzytych do obliczenia FFT

Wintype - typ okna

Center Frequency - czestotliwo$¢ do ktérej wycentrowany bedzie
wykres

Bandwidth - szeroko$¢ pasma wyswietlanego sygnatu

Name - tytul wykresu

Podstawowy uklad z wykorzystaniem FFT:

« Sygnal wejsciowy

« Blok Throttle do generowania ukladow w czasie rzeczywistym
« Blok FFT

« Block Vector Sink/Virtual Sink do wizualizacji



Podstawowy uklad z wykorzystaniem Frequency Sink:

+ Sygnat wejsciowy

« Blok Throttle do generowania uktadéw w czasie rzeczywistym
« Blok wizualizacji Frequency Sink

Uklady ten mozna rozszerzac¢ o dodatkowe wejscia sygnatéw, bloki operacji
arytmetycznych/logicznych, bloki modulacji (ASK, FSK, PSK)

Zadania

« Zbudowa¢ 2 ukiady o zréznicowanych parametrach w dziedzinie czasu
wykorzystujac wiedze i bloki funkcyjne z poprzednich zajeé

« Doda¢ mozliwos¢ wyswietlania i wizualizacji zaprojektowanego sygnatu

« Zbudowac 2 uklady o zréznicowanych parametrach w dziedzinie czestotli-
wosci w oparciu o bloki funkcyjne z poprzednich zaje¢ oraz z biezacej in-
strukeji opartych o blok FFT

+ Zbudowac¢ 2 uklady o zréznicowanych parametrach w dziedzinie czestotli-
wosci w oparciu o bloki funkcyjne z poprzednich zaje¢ oraz z biezacej in-
strukcji opartych o blok Frequency Sink
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Rysunek 2: Przykltadowy uklad z wykorzystaniem bloku FFT.
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Rysunek 3: Przykladowy uklad z wykorzystaniem bloku Frequency Sink



Laboratorium 3
Realizacja systemow modulacji cigglych amplitudy
i kata

30.05.2021



Celem laboratorium jest zbadanie wplywu uzytych modulacji cigglych na
wlasciwosci sygnalu wyjsciowego. Do tego wykorzystane zostang modulacja
amplitudy i kata. Po zaprojektowaniu uktadéw i zastosowaniu modulacji nalezy
oceni¢ szeroko$¢ pasma sygnalow oraz dokona¢ analizy sygnatéw w dziedzinie
czestotliwosci.

Szczegdtowa dokumentacja dostepna jest pod linkiem https://www.gnuradio.org/docs/

Modulacja amplitudy w GNU Radio
. Zrodla sygnatu wejsciowego o réznych parametrach
« Operacja arytmetyczna (np. Multiply)
« Blok do wyswietlenia sygnatu (Time Sink)
Modulacja kata w GNU Radio
. Zrodlo sygnatlu wejéciowego
+ Blok Frequency Mod
« Blok Throttle
+ Blok do wyswietlenia sygnatu (Time Sink)
Zadania
+ Zbudowac¢ 2 ukiady dla modulacji amplitudy

— Zastosowac roézne parametry wejSciowe dla sygnatu

— Zaprojektowane uklady wyswietli¢ w dziedzinie czasu i w dziedzinie
czestotliwosci

— Poréwna¢ otrzymane wyniki
« Zbudowac 2 uklady dla modulacji kata

— Zastosowac rdzne parametry wejsciowe dla sygnatu

— Zaprojektowane uklady wyswietli¢ w dziedzinie czasu i w dziedzinie
czestotliwosci

- Poréownac otrzymane wyniki
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Rysunek 5: Przyktadowa realizacja uktadu dla FM.



Laboratorium 4
Kluczowanie amplitudy, fazy, czestotliwosci
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Celem laboratorium jest zbadanie wlasciwosci sygnatlu zmodulowanego
przy uzyciu modulacji ASK, FSK i PSK. Nalezy dokona¢ modulacji i demodu-
lacji sygnatu wejsciowego za pomocg wybranych kluczowan. Nastepnie nalezy
dokona¢ analizy otrzymanych przebiegow sygnatu.

Szczegdlowa dokumentacja dostepna jest pod linkiem https://www.gnuradio.org/docs/

Modulacja ASK:
On-Off Keying Modulation

« Dwa sygnaly wejsciowe:

Sygnal nosny
= Typ: sinus
x Czestotliwo$é: 10KHz

Sygnal modulowany
« Typ: square
» Czestotliwo$c: 100 Hz

+ Mozna doda¢ blok Slider dla zmiany wartosci parametréw syg-
natow

Blok operacji mnozenia Multiply
Blok Throttle

Wizualizacja Scope Sink
ASK
« Dla ukladu z On-Off Keying Modulation

— Zmieni¢ amplitude modulowanego sygnatu (przyktadowo z 0,1 na 1,2)
poprzez dodanie blokéw ,Add const”

- Wizualizacja Scope Sink
Demodulacja
« Blok Float To Complex do zmiany reprezentacji wartosci
« Blok Channel Model - do retransmisji sygnat
« Blok filtra czestotliwosci Xlating FIR Filter

- Wymaga zdefiniowania zmiennej o podanej wartosci:
firdes.low_pass(1, samp_rate, fc, 25000, firdes WIN_HAMMING, 6.76)



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

Lk smmp_rate

Frequencys 100
#um plitides 1
Lo

Instial Phase {Redians): 0

Rysunek 6: Modulacja ASK.

« Block Complex to Mag 2 do obliczenia czesci rzeczywistej i urojone;j

+ Blok Clock Recovery MM stuzacy do dekodowania symboli

+ Low Pass Filter w celu filtrowania sygnatu demodulowanego

« Wizualizacja Scope Sink

Rysunek 7: Demodulacja ASK.




Modulacja FSK:
« Sygnat modulowany

— Typ: float, square
- Czestotliwosc: 50 Hz

Blok Throttle
+ Konwersja danych blokiem Short To Float

« Dwa sygnaly wejsciowe polaczone z rozgalezionym sygnalem modu-
lowanym za pomoca blokow Multiply

« Blok Add sumujacy oba sygnaly
« Blok Throttle

« Wizualizacja Scope Sink
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Rysunek 8: Modulacja FSK.



Demodulacja

« Blok filtra czestotliwosci Xlating FIR Filter

Wymaga zdefiniowania zmiennych o podanej wartosci:

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

CenterFrequency = (Frequceny_Symbol_1 + Frequceny_Symbol_0) /
2

Gdzie Frequency_Symbol _1/0 to nazwy zmiennych np. dla bloku
Slicer ID

fsk_deviation_hz = Frequceny_Symbol_1 - Frequceny_Symbol_0
+ Blok Quadrature Demod

« Blok Binary Slicer

« Konwersja Char to Float

« Wizualizacja Scope Sink z wej$ciami

— Quadrature Demod
- Sygnatu po konwersji typu danych

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

Rysunek 9: Demodulacja FSK.



Modulacja PSK:
« Zrodlo sygnalu wejéciowego
« Blok Constellation Rect Object
« Blok Constellation Modulator
« Blok Throttle

« Wizualizacja Scope Sink/ Frequency Sink
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Rysunek 10: Modulacja PSK.



Zadania

« Zaimplementowac uktad modulacji i demodulacji ASK i zbada¢ wpltyw zmi-
any parametréw nastawnych na wyjscie

« Zaimplementowac ukiad modulacji i demodulacji FSK i zbada¢ wptyw zmi-
any parametrow nastawnych na wyjscie

« Zaimplementowac¢ uktad modulacji PSK i zbada¢ wplyw zmiany parametru
Excess_BW na wynik koncowy



Laboratorium 5
Znieksztalcenia w kanale transmisyjnym
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Celem laboratorium jest zbadanie wptywu znieksztalcen w kanale trans-
misyjnym. Nalezy sprawdzi¢ skuteczno$é przesytania danych z wykorzystaniem
poznanych juz mechanizméw kluczowania.

Szczegotowa dokumentacja dostepna jest pod linkiem https://www.gnuradio.org/docs/

Do generowania interferencji i szumu w transmitowanym sygnale wyko-
rzysta¢ mozna blok funkcyjny Channel Model, gdzie jednym z parametréw
nastawnych jest wielko$¢ szumu.

Zadania
« Zaprojektowa¢ uktad modulacji ASK w oparciu o poprzednie laboratoria
— Zbada¢ wplyw zmiany wartos$ci parametru Noise Voltage na odt-
warzany sygnat
— Usuna¢ blok Low Pass Filter i sprawdzi¢ dzialanie programu
— Usuna¢ blok Clock Recovery MM I sprawdzi¢ dziatanie programu

— Usuna¢ blok Frequency Xlating FIR Filter i sprawdzi¢ dziatanie pro-
gramu

- Na co wptynelo usuniecie tych blokow?
« Zaprojektowa¢ uktad modulacji FSK w oparciu o poprzednie laboratoria
— Doda¢ blok Channel Model w odpowiednie miejsce w celu wprowadzenia

szumu do odtwarzanego sygnatu

— Zbada¢ zmiany funkcji wykorzystanej do generowanego sygnatu na
wyniki

— Zbada¢ wplyw wielkosci szumu na otrzymane wykresy

— Zbada¢ wplyw zmiany wartosci Low Frequency, High Frequency na
wyniki



Laboratorium 6
Modulator kwadraturowy QPSK

30.05.2021



Celem laboratorium jest opracowanie uktadu do modulacji cyfrowej z wyko-
rzystaniem konstelacji kodowych. W ramach laboratorium nalezy zrealizowac
uktad modulacji QPSK. Dodatkowo, nalezy zbada¢ wplyw parametrow wejs-
ciowych na uzyskane wyniki.

Szczegdlowa dokumentacja dostepna jest pod linkiem https://www.gnuradio.org/docs/
Blok Constellation Sink - blok do wizualizacji punktoéw konstelacji

Do zbudowania QPSK ukladu niezbedne beda bloki:

« Generujace sygnal w postaci bajtow

Konwertujace bajty na liczby zmiennoprzecinkowe
« Dodajace stalg warto$é do sygnatu
« Blok Root Raised Cosine Filter

« Throttle

Konwertujace liczby zmiennoprzecinkowe do liczby zespolonej, gdzie
jedno wejscie pochodzi z jednego wygenerowanego sygnalu, natomiast
drugie z kolejnego wygenerowanego sygnatu

« Wizualizacja konstelacji oraz wizualizacja w dziedzinie czestotliwosci
Zadania
« W oparciu o wypisane komponenty zbudowac¢ uktad QPSK

— Sample rate — 25k - wykorzystane w Throttle, Root Raised Cosine
Filter oraz w Frequency Sink

— Bit rate - 5k — wykorzystany w Root Raised Cosine Filter
+ Zbada¢ wplyw zmiany parametroéw na dzialanie ukladu
+ Do generowania sygnatu wykorzystac

— Signal Source
— Random Source

— Pordéwna¢ zrddla sygnatu pod wzgledem otrzymanych wykreséw



Laboratorium 7
Modulacja GMSK
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Celem laboratorium jest opracowanie systemu modulacji GMSK (Gauusian
Minimal Shift Keying). Nalezy zaprojektowac uklad i zbada¢ wptyw parametrow
wejsciowych na uzyskiwane wyniki. Dodatkowo otrzymane wyniki nalezy
poréwnac z wybranymi modulacjami w dziedzinie czestotliwosci.

Szczegdlowa dokumentacja dostepna jest pod linkiem https://www.gnuradio.org/docs/

B Towron
Rysunek 11: Uktad modulacji GMSK.
Zadania

« Zaprojektowa¢ uklad przedstawiony powyzej

« Wprowadzi¢ zmienne modyfikowalne przez uzytkownika do bloku HW Im-
pairments

« Zbada¢ wplyw zmiany warto$ci parametréw na uzyskiwane wykresy

« Poréwnac otrzymane wyniki z modulacjami implementowanymi na wczesniejszych
laboratoriach dotyczacych kluczowania



Laboratorium 8
System rozpraszania widma metoda FHSS.
Generatory ciagow pseudolowych
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Celem laboratorium jest realizacja systemu rozpraszania widma za pomoca
metody FHSS. Dodatkowo, nalezy zaimplementowac generatory ciagéw pseu-
dolosowych z wykorzystaniem liniowych rejestrow przesuwajacych LFSR. LFSR
to generatory ciaggéw binarnych, ktérych struktura posiada dobre wlasciwosci
statystyczne.

Szczegdtowa dokumentacja dostepna jest pod linkiem https://www.gnuradio.org/docs/

LFSRI |
Xy -
LESR 2 —»I @ »

strumien klueza

A'd
LFSR 3 —:{

Rysunek 12: Budowa generatoré6w LFSR.

Zadania
« Zaimplementowac generator Geffe’go

— Wykorzystac bloki operacji logicznych

Jako Zrédlo sygnatu wykorzystac 2 rozne rodzaje blokow

+ Signal Source
» Random Source

Poréwnac dzialanie generatora w zaleznosci od uzytego wejscia

Do wizualizacji wykorzysta¢ Time Sink

Dziatania przeprowadzac na typie byte

+ Wykorzysta¢ wbudowany blok GLFSR i poréwna¢ wyniki z zaimplemen-
towanym generatorem Geffe’go



Laboratorium 9
Symulacja toru radiowego
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Celem laboratorium jest symulacja przyktadowego toru radiowego z wybranymi
schematami modulacji. Dodatkowo, nalezy dokona¢ analizy wybranych grup
modulacji cyfrowej pod wzgledem uzyskanych wynikow.

Szczegdtowa dokumentacja dostepna jest pod linkiem https://www.gnuradio.org/docs/

O Variable Vanable 0T GU Ranepe
Titiw LY T wep_re Bk Bama Py
At et | afujuasipe Fottor WVadus: 1M Valwae 1655 Dt Viadians €5
GGenerate Optioms 7 GUT St LY
Stops 117
Shape 1
RTL-SDR Source
Sy BT Gack

Wember Chanseh: |

Raw plt Bt | agen o 2H

Chil F reguancy {Ha): 3278

= Chik Frequency Correctos [ppe e 4
Chil DT O sl Blalay 0

Chll 16} Balaace Flode o

Cheik Gaain Hodes falza

Chein RF Gais (800 0

Cheln IF Giaia (@0 39

ek B G [0}z 22

Rysunek 13: Podstawowy uktad toru radiowego z wykorzystaniem bloku
RTL-SDR.

Zadania
« Zaimplementowac¢ podstawowy uklad toru radiowego
« Zbada¢ zmiany parametrow wejsciowych na wynik

« Do podstawowego uktadu doda¢ bloki odpowiadajace wybranym dwoém
modulacjom cyfrowym

« Poréwnac¢ wyniki otrzymane dla zaimplementowanych modulacji cyfrowych



Laboratorium 10
System transmisyjny GNU Radio w jezyku Python
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Celem laboratorium jest realizacja systemu transmisyjnego zaprojektowanego
w GNU Radio, a nastepnie wygenerowaniu kodu do jezyka Python i wprowadze-
niu zmian w utworzonym modelu.

Szczegotowa dokumentacja dostepna jest pod linkiem https://www.gnuradio.org/docs/

W zaleznosci od wykorzystywanego systemu operacyjnego (Windows lub
Linux), nalezy zaimplementowac ponizszy uktad, a nastepnie wygenerowac i za-
poznac si¢ z kodem w jezyku Python.
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Rysunek 14: Przyktadowy uklad z dwoma wejsciami.

W przypadku systemu Windows, plik ten utworzy sie sam po uruchomieniu
zaprojektowanego modelu w programie GnuRadio. Plik .py bedzie dostepny pod
nazwa wskazana w opcjach projektu we wskazanej wczesniej lokalizacji.

W przypadku systemu Linux nalezy po zaimplementowaniu uktadu nacis-
na¢ przycisk odpowiedzialny za generowanie kodu do jezyka Python. Plik ten
rowniez bedzie znajdowat sie we wczesniej wskazanej lokalizacji, w ktorej za-
pisywane byly dotychczas realizowane projekty.

Zadania
« Zaimplementowac¢ uklad wskazany powyzej

« Zapozna¢ sie z wygenerowanym kodem w jezyku Python



+ Zmieni¢ parametry nastawne w wygenerowanym kodzie oraz uruchomié¢
go i porownac z wynikami otrzymanymi z programu GNU Radio

— W przypadku braku modutéw w jezyku Python, doinstalowac je
« Nastepnie wybra¢ 2 uklady realizowane na zajeciach

- wygenerowac kod w jezyku Python
— dokona¢ zmiany wybranych parametrow

— pordéwnac otrzymane wyniki z uzyskanymi w wyniku dziatania mod-
eli w GNU Radio



