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Laboratorium 1.
Uvod do radia GNU
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GNU Radio je slobodny softvér, ktory umoznuje pouzivatelovi navrhovat
a implementovat spracovanie signilu bez potreby hardvéru, ako je generator
signalu alebo osciloskop. Umoziuje generovanie kodu pre Python a je alter-
nativou k programom Matlab alebo LabView. Subory projektu sa ukladaju s
priponou .grc.

Softvér si mozete stiahnut zo stranky https://www.gnuradio.org/.
Podrobna dokumentécia je k dispozicii na adrese https://www.gnuradio.org/docs/.

Po vytvoreni projektu sa v pracovnom priestore objavia 2 zdkladné kompo-
nenty

« Moznosti projektu

« Premenna uréujuca vzorkovaciu frekvenciu systému
Zékladny prvok rozhrania GNU Radio

« List komponentov prostredia GRC - prava strana

- Komponenty sa pridavaju pretiahnutim polozky zo zoznamu do
hlavnej oblasti

« Konzola programu s deklarovanymi premennymi - spodna cast grafického
rozhrania

« Pracovna plocha s panelom nastaveni - horna ¢ast grafického rozhrania

— Startovanie programu
— generovanie kédu do stiboru Python s priponou .py

— ukoncdenie ¢innosti programu
Zékladné komponenty

« Options - hlavné parametre programu (nazov, popis, ID projektu), pole
Generate Options musi byt nastavené, inak sa vrati chyba

« Variable - premenna v programe, nastavte ID a hodnotu

« Signal Source (karta Waveform generators) - blok, ktory vytvori zdroj
signalu s vybranymi parametrami, nastavi frekvenciu, amplitidu, offset,
tvar signalu, typ dat, nastavi typ dat ako float



+ Multiply - nasobenie dvoch signalov, analogicky mozZete pouzit iné matem-
atické operatory, ako st Add, Subtract, Divide a logické operatory, ako st
And, Or, Xor, Not. Bloky sa spajaju jednym kliknutim na jeden z nich a
potom na vybrany operéator.

+ Grafické komponenty

— Sink - umoziuje vizualizovaf navrhnuty signal, je potrebné zadat da-
tovy typ float

— Panel nastaveni grafu

+ Rational Resampler - blok pouzivany na zmenu vzorkovacej frekvencie
signalu

« Throttle - blok pouzivany na generovanie grafov v realnom ¢ase, obmedzuje
pouzity pocet bitov prechadzajicich komponentom

+ Audio Sink - na prehravanie zvuku zo signalu pomocou zvukovej karty,
typicka hodnota vzorkovacej frekvencie je 48 kHz

« Operatory na suboroch

— Wav File Source - ¢itanie tidajov zo stiboru

— Wav File Sink - zapis udajov do suboru
Ulohy
» Zostavte 5 rozlozeni s r6znymi vlastnostami

- use matematické a logické operatory

- Pouzivajte rozne nastavenia pre generovany signal
« Pouzite umyvadlo na vizualizaciu obvodov

— PouZivanie réznych nastaveni na zobrazenie grafov



Options
Tithe: L1
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: Priklad rozloZenia.

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




Laboratorium 2.
Reprezenticia signalov v ¢asovej a frekvencne;
oblasti
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Cielom laboratéria je skimaft vykonnost systémov reprezentujicich signaly
v Casovej a frekvencnej oblasti. Okrem toho analyzujte a porovnavajte ziskané
vysledky navzajom a skiimajte vlastnosti signalu pri pevne stanovenych parametroch.

Podrobna dokumentécia je k dispozicii na adrese https://www.gnuradio.org/docs/.
Ak chcete vytvorit obvod na vizualizaciu signalu v ¢asovej oblasti, pouzite
bloky, ktoré ste sa naucili na predchadzajucich hodinach. Ak chcete vytvorit ob-

vod na reprezentaciu signalu vo frekvencnej oblasti, pouzite nasledujice funkéné
bloky.

« FFT - hlavny blok implementujuci rychlu Fourierovu transformaciu

— FFT Size - pocet vzoriek pouzitych na vypocet FFT
- Forward/Reverse - ¢i sa ma pouzit FFT alebo iFFT

— Window - aky typ okna sa ma pouZit pre kazda sadu pred vykonanim
FFT, predvolend moznost je blackmanharris, popisuje, kolko bodov
ma byt v kazdom okne, velkost musi zodpovedat hodnote parametra
FFT Size

— Shift - ¢i sa ma vykonat posun FFT, moZno vykonat len pre komplexné
vstupné udaje
— Num Threads - kolko vlakien sa ma zapojit do vypoctu FFT

» Frequency Sink - funkény blok na zobrazenie signalov vo frekvencnej
oblasti

FFT Size - pocet vzoriek pouzitych na vypocet FFT.

Wintype - typ okna

Center Frequency - frekvencia, na ktort bude graf vycentrovany

Bandwidth - sirka pasma zobrazeného signalu

— Name - nazov grafu
Zékladné rozlozenie pomocou FFT:
+ Vstupny signal
« Blok Throttle na generovanie rozloZenia v realnom case
« Blok FFT
» Block vizualizacie Vector Sink/Virtual Sink
Zékladné rozloZenie pomocou Frequency Sink:

« Vstupny signal



+ Blok Throttle na generovanie rozloZenia v realnom case
« Blok vizualizacie Frequency Sink

Tento obvod mozno rozsirit o dalsie signalové vstupy, bloky aritmetickych/-
logickych operacii, modula¢né bloky (ASK, FSK, PSK).

Ulohy

 Zostavte 2 obvody s réznymi parametrami v ¢asovej oblasti s vyuZzitim ve-
domosti a funkénych blokov z predchadzajtcich hodin

+ Schopnost zobrazovat a vizualizovat navrhnuty signal

« Zostavte 2 obvody s réznymi parametrami vo frekvencnej oblasti pomo-
cou funkénych blokov z predchadzajucich tried a aktualnych instrukcii za-
lozenych na bloku FFT

« Zostavte 2 obvody s réznymi parametrami vo frekvencnej oblasti na zak-
lade funkénych blokov z predchadzajucich tried a z aktualnej instrukcie na
zaklade bloku Frequency Sink.



i
i

i

i

i
|
i
i
§
:

Obrazek 2: Priklad zapojenia pomocou bloku FFT.
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Obrazek 3: Priklad zapojenia s pouZitim bloku Frequency Sink



Laboratorium 3.
Implementacia systémov spojitej amplitudovej a
uhlovej modulacie
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Cielom laboratéria je skimat vplyv pouzitych spojitych modulacii na vlast-
nosti vystupného signalu. Na tento ucel sa pouzije amplitidova a uhlova modula-
cia. Po navrhu obvodov a pouziti modulacii by sa mala vyhodnotit Sirka pasma
signalov a signaly by sa mali analyzovat vo frekvenénej oblasti.

Podrobné dokumenticia je k dispozicii na adrese https://www.gnuradio.org/docs/.
Amplitidova modulacia v radiu GNU

» Zdroje vstupného signalu s réznymi parametrami
+ Aritmeticka operacia (napr. nasobenie)

« Blok A na zobrazenie signalu (Time Sink)

Uhlova modulacia v radiu GNU

+ Zdroj vstupného signalu

» Blok Frequency Mod

« Blok Throttle

« Blok A na zobrazenie signalu (Time Sink)

Ulohy

« Zostavte 2 obvody pre amplitidovi modulaciu

— Pouzitie roznych vstupnych parametrov na signal
— Zobrazit navrhnuté obvody v Casovej a frekvencnej oblasti

— Porovnajte ziskané vysledky.
« Zostavte 2 obvody pre uhlovi modulaciu

— Pouzite r6zne vstupné parametre pre signal.
— Zobrazit navrhnuté obvody v ¢asovej a frekvenénej oblasti

— Porovnanie ziskanych vysledkov
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Obréazek 5: Priklad implementacie obvodu pre FM.



Laboratorium 4.
Amplitadové, fazové a frekvenéné klucovanie
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Cielom laboratéria je skimat vlastnosti signalu modulovaného pomocou
ASK, FSK a PSK modulacie. Modulujte a demodulujte vstupny signal pomocou
zvoleného kltucovania. Potom analyzujte vysledné priebehy signalu.

Podrobna dokumentécia je k dispozicii na adrese https://www.gnuradio.org/docs/.

Modulacia ASK:
On-Off Keying Modulation

+ Dva vstupné signaly:

— Nosny signal
« Typ: sinus
» Frekvencia: 10KHz

Modulovany signal
« Typ: Stvorcovy
« Frekvencia: 100 Hz

« Slider blok moze byt pridany na zmenu hodnét parametrov
signalu

Blok operacii Multiply
Blok Throttle

Vizualizacia Scope Sink

ASK
« Pre systém s On-Off Keying Modulation

— Zmena amplitidy modulovaného signalu (napriklad z 0,1 na 1,2) pri-
danim blokov "Add const”.

- Vizualizacia Scope Sink
Demodulacia
« Blok Float do bloku Complex na zmenu reprezentacie hodnoty
+ Channel Model blok pre retransmisiu signalu
« Xlating FIR Filter blok

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

« Block Complex je Mag 2 na vypocet redlnej a imaginarnej ¢asti



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

Lk smmp_rate

Signal Saurce
Sample Rate: 10k

Wavelerm: Coing
Frecuency: 10k
Ammplitude: 1

Enitis| Phese {Radism): 0

Segmal Source
Sample Rabe: 20k
‘Wavefam Squas
Frequency: 100
A plitsdes 1
et 0

Instial Phase {Redians): 0

Obrézek 6: Moduléacia ASK.

Block Clock Recovery MM pre dekédovanie symbolov.

Vizualizacia Scope Sink

Sl 0 Wk Frvias. ines_parl 1. .
e L

Obrazek 7: Demoduléacia ASK.

Filter dolnej priepuste na filtrovanie demodulovaného signalu

et 30
Mg 1
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Moduléacia FSK:
+ Modulovany signal

— Typ: float, square

— Frekvencia: 50 Hz

Blok Throttle

«+ Konverzia idajov pomocou bloku Short To Float

+ Dva vstupné signaly kombinované s rozvetvenym modulovanym signalom
pomocou blokov Multiply

« Blok Add s¢itanie oboch signalov
« Blok Throttle

« Vizualizacia Scope Sink
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Obrazek 8: Modulécia FSK.



Demodulacia

« Xlating blok filtra FIR

2

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

Vyzaduje, aby boli premenné definované so zadanou hodnotou:

CenterFrequency = (Frequceny_Symbol_1 + Frequceny_Symbol_0) /

- Frequency_Symbol 0 st nazvy premennych, napr. pre blok Slicer_ID.

+ Kvadratirny demodulator Block

« Blok Binary Slicer

« Char do Float prevod

« Vizualizacia Scope Sink so vstupmi

- Kvadratirny demodulator

— Signal po konverzii datového typu

Variable
Ld: Fiber_tagn
Valuse firdes. low_pas{1.0...

Frequency ¥Xlating FIR Filter

Dhecem ation 1

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

Obrazek 9: Demodulécia FSK.

fsk_deviation_hz = Frequency_Symbol_1 - Frequency_Symbol_0

T Bk dwviation o
Vil 1k

Variable
Td: cerfter_freg
Value: 1.7k

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




Modulacia PSK:
+ Zdroj vstupného signalu
« Objekt Block Constellation Rect
« Modulator Block Constellation
« Blok skrtiacej klapky

+ Vizualizacia Scope Sink / Frequency Sink
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Obrazek 10: Modulacia PSK.



Ulohy

« Implementujte ASK modula¢ny a demodula¢ny obvod a presktimajte vplyv
zmeny nastavitelnych parametrov na vystup

 Implementujte FSK modula¢ny a demodula¢ny obvod a sktimajte vplyv
zmeny nastavitelnych parametrov na vystup

+ Implementujte PSK modula¢ny obvod a preskimajte vplyv zmeny parame-
tra Excess_BW na vystup



Laboratérium 5.
Skreslenie prenosového kanala
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Cielom laboratdria je skimat vplyv skreslenia v prenosovom kanali. Otestu-
jte G€innost prenosu tdajov pomocou uz naucenych klicovacich mechanizmov.

Podrobna dokumentacia je k dispozicii na adrese https://www.gnuradio.org/docs/.
Funké¢ny blok Model kanala moZno pouzit na generovanie rusenia a Sumu
v prenasanom signéle, pricom jednym z nastavitelnych parametrov je mnozstvo
Sumu.

Ulohy
+ Néavrh modula¢ného obvodu ASK na zaklade predchadzajicich laboratérii

— Preskumajte vplyv zmeny hodnoty parametra Noise Voltage na re-
produkovany signal

Odstrante blok nizkopriepustného filtra a skontrolujte ¢innost pro-
gramu

Odstrante blok Clock Recovery MM a skontrolujte ¢innost programu

Odstrante blok FIR filtra a skontrolujte ¢innost programu

Aky bol ucinok odstranenia tychto blokov?
+ Navrhnite modula¢ny obvod FSK na zéklade predchéadzajucich laboratorii.
— Pridajte blok Channel Model na vhodné miesto, aby ste do reproduko-

vaného signalu vniesli Sum.

— Preskimajte zmeny vo funkcii pouZitej pre generovany signal na
vysledky

— Preskumajte vplyv mnozstva Sumu na vysledné grafy

— Preskumajte vplyv zmeny hodnoét nizkej frekvencie a vysokej frekven-
cie na vysledky



Laboratorium 6.
Kvadratirny modulator QPSK
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Cielom laboratéria je vyvinuf obvod na digitalnu modulaciu pomocou ko-
dovych konstelacii. V ramci laboratéria implementujte modula¢ny obvod QPSK.
Okrem toho presktimajte vplyv vstupnych parametrov na ziskané vysledky.

Podrobna dokumentacia je k dispozicii na adrese https://www.gnuradio.org/docs/.
Blok Constellation Sink - blok na vizualizaciu bodov konstelacie.

Na zostavenie obvodu QPSK budete potrebovat tieto bloky:

+ Generovanie signalu vo forme bajtov

« Prevod bajtov na ¢isla s pohyblivou radovou ¢iarkou
+ Pridanie konstantnej hodnoty k signalu

« Korenovy blok zvyseného kosinusového filtra

« Throttle

+ Prevod ¢isel s pohyblivou radovou ¢iarkou na komplexné ¢islo, kde jeden
vstup je z jedného generovaného signalu a druhy vstup je z iného gen-
erovaného signalu

« Vizualizacia konstelacie a vizualizacia frekvencnej oblasti
Ulohy
« Na zéklade uvedenych komponentov zostavte obvod QPSK

- Vzorkovacia frekvencia - 25k - pouziva sa v Throttle, Root Raised Co-
sine Filter a Frequency Sink
— Bitovarychlost - 5k - pouziva sa v korenovom zvySenom kosinusovom
filtri
+ Preskimajte vplyv zmeny parametrov na vykon obvodu

« Na generovanie signalu pouzite

— Signal source
— Random Source

— Porovnanie zdrojov signalu z hladiska vyslednych grafov



Laboratorium 7 Modulacia GMSK
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Cielom laboratéria je vyvinif modulaény systém GMSK (Gauusian Minimal
Shift Keying). Systém by sa mal navrhnat a mal by sa preskimat vplyv vstup-
nych parametrov na ziskané vysledky. Okrem toho by sa ziskané vysledky mali
porovnat s vybranymi modulaciami vo frekvenénej oblasti.

Podrobné dokumenticia je k dispozicii na adrese https://www.gnuradio.org/docs/.

Obrazek 11: Modula¢ny systém GMSK.
Ulohy

« Navrhnite vyssie uvedeny obvod
« Vlozte premenné, ktoré modze uzivatel menit, do bloku HW znehodnotenia
+ Skumanie vplyvu zmeny hodnét parametrov na ziskané grafy

« Porovnanie vysledkov ziskanych s modulaciami implementovanymi v
predchadzajucich klu¢ovacich laboratériach



Laboratorium 8.
Systém rozptylu spektra metdédou FHSS.
Pseudopolové retazcové generatory.
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Cielom laboratéria je implementovat systém Sirenia spektra pomocou
metddy FHSS. Okrem toho implementujte generatory pseudonahodnych retazcov
pomocou linearnych posunovacich registrov LFSR. LFSR st generatory binarnych
retazcov, ktorych Struktira ma dobré Statistické vlastnosti.

Podrobna dokumentécia je k dispozicii na adrese https://www.gnuradio.org/docs/.

Xy
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Obrazek 12: Konstrukcia generatorov LFSR.

Ulohy

+ Implementacia generatora Geffe

Pouzivanie logickych opera¢nych blokov

Pouzivajte 2 rozne typy blokov ako zdroj signalu
+ Zdroj signalu
+ Nahodny zdroj

Porovnanie vykonu generatora v zavislosti od pouzitého vstupu

Pouzivajte ¢asovy rozptyl na vizualizaciu

Vykonavanie operacii s typom bajtu
« Pouzite vstavany

« Pouzite vstavany blok GLFSR a porovnajte vysledky s implementovanym
generatorom Geffe



Laboratérium 9.
Simulacia radiovej trasy
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Cielom laboratoéria je simulovat priklad radiovej cesty s vybranymi modu-
laénymi schémami. Okrem toho analyzujte vybrané skupiny digitalnej modulacie
z hladiska ziskanych vysledkov.

Podrobna dokumentécia je k dispozicii na adrese https://www.gnuradio.org/docs/.
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Obrazek 13: Zakladné rozloZenie radiovej cesty pomocou bloku RTL-SDR.

Ulohy
« Implementacia zakladného obvodu radiovej cesty
« Zistit zmeny vstupnych parametrov na vysledok

« Pridanie blokov zodpovedajucich dvom vybranym digitalnym modulaciam
do zakladného obvodu

« Porovnanie vysledkov ziskanych pre implementované digitalne modulacie



Laborat6rium 10.
Prenosovy systém GNU Radio v jazyku Python
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Cielom laboratéria je implementovat prenosovy systém navrhnuty v GNU
Radio, potom vygenerovat kod do jazyka Python a vykonat zmeny vo vytvorenom
modeli.

Podrobna dokumentécia je k dispozicii na adrese https://www.gnuradio.org/docs/.

V zavislosti od pouzitého opera¢ného systému (Windows alebo Linux) im-
plementujte nasledujuci systém a potom vytvorte a skontrolujte kod v jazyku
Python.

Options Variable
Tia L1 Bk samp_rate
Output Language: Pythan [T
Generate Options: QT GU

Signal Source
Sample Rate: 32k
Wavelarm: Ceara
Freguancy: 1k
A plitinde: |
Offset; O
Initial Phase (Radians): 0

QT GUI Tiese Sink
Number of Poists: 1024
Saemple Rate; 12k

Autoscabe: Mo

B A

Signal Source
| Sample Rate: 32k
iomd| Waveform: Square
Frequency: 1k
[fea| Amplitude: 1
Offset: 0
Lnitial Phase (Redians): 0

Obrazek 14: Priklad obvodu s dvoma vstupmi.

V systéme Windows sa tento sibor vytvori sam, ked spustite navrhnuty
model v GnuRadio. Subor .py bude k dispozicii pod ndzvom uvedenym v moznos-
tiach projektu na mieste, ktoré bolo uvedené predtym.

V systéme Linux po implementacii rozloZenia stlacte tlac¢idlo zodpovedné
za generovanie kodu pre jazyk Python. Tento subor bude tiez umiestneny na
predtym uvedenom mieste, kde ste uloZili svoje predchadzajice projekty.

Ulohy
+ Vykonajte vyssie uvedené rozlozenie
. Citanie vygenerovaného kédu v jazyku Python

« Zmente nastavitelné parametre vo vygenerovanom kode, spustite ho a
porovnajte s vysledkami ziskanymi z GNU Radio



— Ak v jazyku Python nie st Ziadne moduly, nainstalujte ich
+ Potom vyberte 2 obvody implementované v triede

- generovat kod v jazyku Python
— potom zmerite vybrané parametre.

— porovnajte ziskané vysledky s vysledkami ziskanymi spustenim mod-
elov v GNU Radio



