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WDROZENIE RADIA PROGRAMOWALNEGO
Z WYKORZYSTANIEM GNU RADIO ORAZ USRP2920

Technika radia programowalnego jest coraz szerzej stosowana do celow dydaktycznych, badawczych
i komercyjnych. W pracy przedstawiono pakiet GNU Radio i urzqdzenie USRP2920, ktére razem
tworzq uniwersalnq platforme radia programowalnego.
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WSTEP

Technika radia programowalnego SDR (Software Defined Radio) polega
de facto na takim przesunigciu punktu cyfrowej obrobki sygnatu, aby znajdowat sig
on mozliwe najblizej anteny — sprowadza zatem problem sprzgtowego odbioru
sygnalu radiowego do problemu programistycznego. Przetwarzanie sygnatow
w SDR istotnie rozni si¢ od klasycznego radia, w ktorym radiowe tory nadawczy
i odbiorczy sa realizowane w postaci uktadow analogowych badz hybrydowych
analogowo-cyfrowych. Domena SDR jest zarowno formowanie sygnatu wyjscio-
wego w nadajniku, jak i jego pozniejsza detekcja w odbiorniku, niemal wylacznie
za pomoca oprogramowania. Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne prze-
twornikéw cyfrowo-analogowych, radio programowalne musi wspoipracowac
z modutem sprzgtowym, ktérego zadaniem jest przeniesienie uformowanego juz
sygnalu na odpowiedniag czestotliwos¢ radiowa (w odbiorniku odwrotnie) i jego
wzmocnienie. SDR otwiera nowe mozliwosci implementacji toru radiowego,
niedostgpne przy sprzgtowej realizacji uktadow nadajnika i odbiornika. Technika ta
jest coraz szerzej stosowana, zardéwno do celow dydaktycznych i badawczych, jak
i komercyjnych do budowy systemow komunikacji radiowe;.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono pakiet narzedzi GNU Radio, ktory
w polaczeniu z urzadzeniami USRP firmy National Instruments tworzy uniwer-
salng platformg radia programowalnego.
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1. GNU RADIO

GNU Radio jest zestawem narzedzi programistycznych zorientowanych na
tworzenie oprogramowania do cyfrowego przetwarzania sygnatow, a w potaczeniu
z odpowiednim modulem sprz¢gtowym — do implementacji SDR. Zawiera wiele
gotowych modutow (blokow), ktore realizuja okreslone algorytmy cyfrowego
przetwarzania sygnatow, np. filtracje, modulacj¢ i demodulacje, synchronizacje,
kodowanie zrédtowe i kanatowe oraz wiele innych. Co wigcej, istnieje mozliwosé
faczenia tych blokéw i w konsekwencji przekazywania danych z jednego bloku do
nastgpnego w taki sposob, jak zwykle ma to miejsce w nadajniku i odbiorniku
radiowym. GNU Radio umozliwia stworzenie aplikacji, ktora pobiera dane
z jednego strumienia, przetwarza je i nastgpnie umieszcza w innym strumieniu.
Jezeli dane sa odczytywane i zapisywane do plikdw, to uzyskuje si¢ rodzaj srodo-
wiska do prowadzenia symulacji, jednak gldéwnym przeznaczeniem GNU Radio
jest, jak juz wspomniano, implementacja SDR. Niezbedny do tego jest kompaty-
bilny modut sprz¢towy, przeksztalcajacy strumien danych na sygnat analogowy
i przenoszacy go na wtasciwa czestotliwosc radiowa [6].

GNU Radio jest oficjalnie czgscia GNU Project, jest wigc oprogramowaniem
open source, rozprowadzanym na licencji GNU GPL. Pierwszym kierownikiem
projektu byt Eric Bossom, a pierwsze wydanie GNU Radio miato miejsce w roku
2001. Jako jeden z pierwszych do projektu GNU Radio dotaczyl Matt Ettus, ktory
opracowat uniwersalna platforme sprzgtowa do GNU Radio, USRP. Urzadzenia te
produkuje firma Ettus Research, obecnie nalezaca do National Instruments.

2. GNU RADIO COMPANION

GNU Radio Companion (GRC) jest jednym z najwazniejszych narzedzi
nalezacych do pakietu GNU Radio. Jest to program z graficznym interfejsem
uzytkownika, stuzacy do projektowania diagraméw przeptywu sygnatéw (signal
flow graphs), reprezentujacych sposdb przetwarzania sygnatéw przez GNU Radio.
Korzystajac z GRC, uzytkownik umieszcza na diagramie wybrane bloki i taczy je,
wskazujac w ten sposéb kolejnosé przetwarzania danych. Wiekszos¢ blokéw ma
zdefiniowane parametry, ktérych warto§¢ mozna zmienia¢, dopasowujac je do
aktualnych potrzeb [3].

Okno programu GRC oraz przyktadowy diagram przeptywu sygnatow przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Program GRC z przyktadowym diagramem przeptywu sygnatoéw
Fig. 1. An example of the signal flow graph in GRC application program

Pierwotnie program GRC jedynie zapisywal opracowany przez uzytkownika
diagram w pliku XML, natomiast do realizacji przetwarzania sygnatow wedlug
tego diagramu stuzyla inna aplikacja. Obecnie GRC, wykorzystujac szablony
jezyka Python (Cheetach templates), generuje kod zrodtowy Python dla diagramu,
dzigki czemu diagram zostaje przeksztatlcony w samodzielng aplikacjg [3].

GNU Radio Companion moze generowac kod zrédtowy aplikacji wyposa-
zonych w graficzny interfejs uzytkownika, do czego stuza bloki tzw. widzetdéw,
ktére mozna umieszcza¢ na diagramach. Widzety moga stuzy¢ do wizualizacji
przetwarzanych sygnatow (np. wyswietlania przebiegu lub widma sygnatu) oraz do
dynamicznej zmiany parametrow implementowanego uktadu (np. zmiany czg¢stotli-
wosci nosnej za pomocg suwaka).

Przyktad aplikacji utworzonej za pomoca GRC przedstawia rysunek 2. W tym
przypadku jest to odbiornik radia FM, ktérego diagram sygnatowy zostat pokazany
na rysunku 1. W oknie aplikacji (rys.2) sa widoczne wspomniane widzety —
wykres widma odbieranego sygnatu oraz suwak zmiany czgstotliwosci nosne;.
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Rys. 2. Okno aplikacji utworzonej za pomocg GRC
Fig. 2. Window of application program created within GRC

3. PLATFORMA USRP

USRP (Universal Software Radio Peripheral) jest uniwersalna, konfiguro-
walng programowo platforma sprzgtowa radia programowalnego, ktéra mozna
wykorzysta¢ zarowno do zadan badawczych, jak i do celow dydaktycznych.
W potaczeniu z oprogramowaniem SDR umozliwia efektywne prototypowanie
nadajnikow 1 odbiornikdw radiowych. Dzigki otwartej architekturze mozliwe jest
dostosowanie USRP do wymagan zwiazanych z konkretnym zadaniem projekto-
wym lub obszarem badan. Dwa tory radiowe, RX1/TX1 oraz RX2 (rys. 1),
pozwalaja na opracowanie oraz walidacj¢ nadajnika i odbiornika z wykorzystaniem
jednego tylko urzadzenia USRP, po polaczeniu wyjscia toru nadawczego TX1
z torem odbiorczym RX2 przez ttumik 30 dB. Dzieki modutowej budowie USRP
moze pracowa¢ w kilku zakresach czestotliwosciowych (tab. 1), zaleznie od
zainstalowanego tranceivera [8].
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Rys. 3 Architektura USRP NI2920 [8]
Fig. 3. The USRP NI2920 architecture[8]

Platforma USRP jest dostarczana z zainstalowanym oprogramowaniem firmware
oraz sterownikami dedykowanymi dla srodowiska LabVIEW. Aby zapewnié
kompatybilnos¢ z GNU Radio, nalezy zainstalowaé firmware oraz obraz FPGA
zgodne z uzywang dystrybucja GNU Radio, a takze kompatybilng wersj¢ sterow-
nika UHD (USRP Hardware Driver).

Tabela 1. Zakresy pracy USRP (w zaleznosci od zainstalowanego tzw. frontendu)
Table 1. USRP frequency bands (depending on RF front-end installed)

RF Frontend Pasmo [MHz] Rx Tx Uwagi
Basic Tx 1-250 +

Basic Rx 1-250 +

LFTX 0-30 +

LFRX 0-30 +

TVRX2 50 — 860 +

DBSRX2 800 — 2300 +

WBX 50 — 2200 + + B =40 MHz
SBX 400 — 4400 + + B =40 MHz
CBX 1200 - 6000 + + B =40 MHz
UBX40 10 — 6000 + + B =40 MHz

Oznaczenia: + — funkcjonalno$é dostepna, B — szeroko$¢ pasma roboczego.
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Pakiet UHD zawiera zaréwno sterownik dla platformy USRP, jak i dedyko-
wany interfejs APl (ang. Application Programming Interface) do GNU Radio.
Do instalacji oprogramowania firmware stuzy dostarczany z USRP program
narzgdziowy, ktdry nalezy uruchomié, wpisujac w oknie konsoli polecenie:

usrp_n2xx_simple net burner.exe --addr=x.x.x.x

-—fw=.\usrp_n210_fw.bin --fpga=.\usrp n210 r4_fpga.bin
przy czym opcja --addr shuzy do wskazania adresu IP urzadzenia USRP, natomiast
opcje --fw oraz --fpga pozwalaja wskazac nazwy plikow firmware i obrazu FPGA.
Po aktualizacji oprogramowania platforma USRP jest kompatybilna ze sterow-
nikiem UHD, dzigki czemu mozliwa jest wspotpraca USRP z GNU Radio.

4. PRZEGLAD BLOKOW GNU RADIO

GNU Radio posiada imponujaca liczbg kilkuset blokow, podzielonych na
ponad 50 kategorii (lub moduldw, jako Zze kazda z kategorii jest zwigzana
z odregbnym modutem jezyka C++ Iub Python). Poszczegolne bloki mogg bardzo
rozni¢ si¢ ztozono$cig realizowanych funkcji: najprostsze realizuja elementarne
operacje matematyczne lub logiczne, te za$ najbardziej zlozone pehia rolg
funkcjonalnych blokow zaawansowanych systeméw radiokomunikacyjnych, takich
jak telewizja cyfrowa DVBT lub system LTE [2].

Celem niniejszej pracy nie jest przedstawienie czy chocby wymienienie
wszystkich blokéw GNU Radio, warto jednak dokona¢ krétkiego ich przegladu,
poniewaz daje to lepsze wyobrazenie o mozliwych zastosowaniach GNU Radio,
zaréwno w pracach naukowo-badawczych, jak i do celow dydaktycznych [2]:

e Operatory. Kilka kategorii blokdw, tj. Bool Operators, Byte Operators, Math
Operators, Packet Operators, Stream Operators oraz File Operators, realizuje
rozne przeksztalcenia danych, od najprostszych (np. blok AND, realizujacy
logiczna operacje koniunkcji, podobnie ADD - dodawanie, Integrate —
catkowanie), po bardziej ztozone, np. w kategorii Packet Operators mozna
znalez¢ bloki realizujace enkapsulacje i dekapsulacj¢ pakietow danych. Kategoria
operatoréw plikowych File Operators umozliwia m.in. zapisywanie do plikéw
dowolnych danych przetwarzanych w GRC. Dane te moga by¢ nastgpnie
odczytane i przetwarzane przez GNU Radio albo wykorzystane do analizy za
pomocg innych narzedzi.

e Cyfrowe przetwarzanie sygnalow. Kategorie WaveformGenerators, Filters,
Resamplers, Synchronizers, Fourier Analysis oraz Spectrum Estimation zawie-
raja szereg blokéw realizujacych rézne algorytmy DSP ogolnego przeznaczenia,
ktoére moga by¢ wykorzystane jako elementy sktadowe modeli systeméw radio-
komunikacyjnych, ale tez do analizy sygnatéw, réwniez w celach dydak-
tycznych.

e Kodowanie zZrédlowe. Kategoria Audio zawiera kodery i dekodery PCM
(g711 a-Law oraz u-Law) g723.24, 2.723.40, GSM FR, CVSD (odmiana
réznicowego PCM o niewielkiej przeptywnosci) oraz CODEC2 (opracowany na
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potrzeby radiokomunikacji amatorskiej koder MBE o zasadzie dziatania zblizo-
nej do kodera AMBE2+, stosowanego w systemach DMR i dPMR). W kategorii
Audio znalazly sie rowniez bloki WaveFileSource oraz WaveFileSink, dzigki
ktérym mozna odczytywac i zapisywac pliki audio w réznych formatach.

e Kodowanie kanalowe i modulacja. Kategorie Error Coding zawieraja bloki
koderéw i dekoderdéw roznych kodow korekcyjnych, m.in. kodu splotowego CC
(Convolutional Code), turbokodu PCCC (Parallel Concatenated Convolutional
Code) oraz kodu SCCC (Serial Concatenated Convolutional Code), ktory jest
proponowany dla systemow telewizji satelitarnej drugiej generacji DVB-S2.
Kategoria Modulators zawiera az 30 blokow modulatoréw i demodulatorow,
implementujacych wiele popularnych modulacji, zaréwno analogowych
(AM i FM), jak i cyfrowych (PSK, DPSK, GFSK, GMSK oraz QAM). Odrebna
kategoria, OF DM, dostarcza szereg blokéw potrzebnych do realizacji tego typu
transmisji — oprocz blokéw modulatora i demodulatora sa m.in. bloki dodawa-
nia cyklicznego przedrostka, estymacji parametrow kanatu oraz synchronizacji.

e Modele kanatéw. Kategoria Channel Models zawiera kilka blokéw modeli
kanatéw, ktore mozna wykorzysta¢ zaréwno jako modele kanatu AWGN, jak
1 kanatu z zanikami wielodrogowymi Rayleigha, dla kanatu o profilu NLOS
(non line-of-sight), oraz Rice'a, dla kanalu LOS (line-of-sight). Profil kanatu
(AWGN, NLOS, LOS) mozna zmienia¢ przez parametry konfiguracyjne bloku,
podobnie jak opdznienia i wzgledna moc dla poszczegdlnych drég propagacii,
dzigki czemu mozna np. uzyska¢ modele zgodne ze specyfikacja systemu GSM.

¢ Elementy GUI. GNU Radio posiada dwa rodzaje blokéw graficznego interfejsu
uzytkownika — QT oraz WX, wykorzystujace dwie rozne biblioteki klas, tj. OT
oraz wxWidgets. Obie biblioteki sa przenos$ne i dostepne dla réoznych systemow
operacyjnych. W diagramie budowanym w GRC nie mozna miesza¢ ze soba
widzetéw nalezacych do roznych bibliotek. Widzety (kategoria GUI Widgets)
to m.in. GUI Entry — pole tekstowe, w ktérym uzytkownik moze wpisa¢ wartos¢
jakiego$ parametru, oraz GUI Range — suwak, za pomocg ktdrego wartosc
parametru mozna ustawi¢, uzywajac myszki. Inna kategoria, Instrumentation,
zawiera kilka blokéw do graficznej prezentacji sygnatow przetwarzanych
w GNU Radio. Sa to m.in. wykres wartosci sygnatu (GUI Time Sink), jego
widma (GUI Frequency Sink), wykres konstelacji (GUI Constellation Sink)
i inne.

e DVBT, DVBS2, WiFi, LTE. GNU Radio zawiera rowniez kilka kategorii
blokow realizujacych wybrane funkcje kilku systemow radiokomunikacyjnych.
Sama tylko kategoria LTE zawiera prawie 40 blokow implementujacych
funkcje specyficzne dla tego systemu.

Reasumujac, warto wspomnieé¢, ze istnieje kilka ciekawych projektow
opartych na GNU Radio, implementujacych nawet bardzo zlozone systemy
radiokomunikacyjne. Do najciekawszych naleza OpenBTS — implementacja
systemow GSM i UMTS [7] oraz Amarisoft LTE eNodeB — implementacja LTE
eNodeB [1]. Oba projekty sa typu open source, mozna zatem pobrac i wykorzystac
gotowe moduty GNU Radio wraz z kodem Zrodtowym.
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5. TWORZENIE BLOKOW GNU RADIO

Istnieja dwie metody tworzenia blokéw GNU Radio. Pierwsza polega na
polaczeniu istniejacych juz blokéw w tzw. blok hierarchiczny (hierarchical block),
druga, nazywana w GNU Radio out-of-tree module, wymaga utworzenia modutu
w jezyku C++ lub Python, ktory po skompilowaniu moze by¢ dotaczony do GNU
Radio [6]. Obie metody sa dobrze znane z popularnych narzedzi do symulacji
i analizy sygnaléow — pakietu Simulink do programu Matlab oraz programu
LabVIEW. Mozliwosci GNU Radio w tym zakresie sa, co prawda, znacznie
skromniejsze, jednak sg warte zainteresowania, poniewaz umozliwiaja dodanie do
GNU Radio dowolnych funkcji cyfrowego przetwarzania sygnatow, dzigki czemu
mozna wykorzysta¢ GNU Radio do implementacji, badania i wdrazania praktycz-
nie dowolnych systeméw radiokomunikacyjnych.

5.1. Tworzenie blokéw hierarchicznych

Bloki hierarchiczne tworzy sie z istniejacych blokow GNU Radio, bezpo-
$rednio z poziomu aplikacji GRC, podobnie jak zwykle diagramy przeptywu
sygnatow przez umieszczenie na diagramie, konfiguracje i taczenie wybranych
blokéw (rys. 4). O utworzeniu bloku hierarchicznego decyduje odpowiednie uzycie
czterech blokow specjalnych: opcji, parametréw oraz portow wejscia i wyjscia [3].
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Rys. 4. Tworzenie bloku hierarchicznego w GRC.
Widoczne bloki opcji, parametréow oraz portéw wejscia i wyjscia

Fig. 4. Hierarchical block definition within GRC.
Option, parameter, input and output ports blocks are shown
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Blok opcji (option block) to blok automatycznie dodawany do kazdego
diagramu budowanego w GRC. W typowych diagramach, stuzacych do cyfrowego
przetwarzania sygnaldw, blok opcji umozliwia m.in. wybor rodzaju aplikacji
(z graficznym interesem uzytkownika lub bez), zrodla sygnatow itp. Dla bloku
hierarchicznego nalezy ustawi¢ dla parametru generate warto$¢ hierarchical block,
a ponadto wpisa¢ odpowiedni identyfikator tego bloku — jest wymagane, aby byt
unikatowy w calej bibliotece blokow GNU Radio.

Sample hierarhieal block oe Properties: Sample hierarhical block
Gain 1: 4
[ Gain2: 3 :| General Advanced Documentation
Gain 3: 2
Gaind: 1 D sampleBlock_0
Gain: 2 Gain 1 4
Gain 2 3
Gain 3 2
Gain 4 1
Gain 2

Source - out(0):
Port is not connected.

sink -in{0):
Port is not connected.

Cancel OK

Rys. 5. Nowo utworzony blok hierarchiczny i okno jego parametrow w GRC
Fig. 5. An example of the hierarchical block and its properties window in GRC

Blok parametru (parametr block) pelni funkcje podobna, jak maskowanie
podsystemu w pakiecie Simulink, tzn. umozliwia parametryzacj¢ tworzonego
bloku. Kazdy blok parametru definiuje jeden parametr — jego nazwe, opis, typ
i domys$lna warto$¢é. Zdefiniowanych w ten sposdb parametréw bloku hierar-
chicznego mozna nastepnie uzy¢ do skonfigurowania sktadajacych si¢ nan blokow.
Kiedy blok hierarchiczny zostanie utworzony i umieszczony w innym diagramie,
jego wszystkie parametry beda dostepne w oknie opcji bloku (rys. 5), a uzytkownik
bedzie mogt zmieni¢ ich wartosci.

Bloki portu wejscia (pad source) i portu wyjscia (pad sink) tworza wejscia
i wyjscia bloku hierarchicznego. Mozna wybra¢ m.in. typ danych (np. liczby
catkowite lub zmiennoprzecinkowe) oraz liczbe wejs¢ lub wyjs¢. Blok hierar-
chiczny moze posiadac oba porty albo tylko jeden z nich.

Po skonfigurowaniu bloku opcji, zdefiniowaniu parametréw oraz dodaniu
portdéw, do bloku hierarchicznego mozna dodawa¢ dowolne bloki, taczac je i konfi-
gurujac w taki sposob, aby realizowaly zatozone funkcje. Do konfiguracji
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poszczegdlnych blokéw mozna wykorzysta¢ zdefiniowane wczesniej parametry
bloku hierarchicznego. Po zakonczeniu pracy nalezy model skompilowaé
(wystarczy klikna¢ w odpowiedni przycisk na pasku narzgdzi GRC), a nowy blok
pojawi si¢ w bibliotece blokéw GRC, w kategorii Custom.

5.2. Tworzenie blokéw out-of-tree

Tworzenie blokdw out-of-tree jest znacznie bardziej skomplikowane, wymaga
dobrej znajomosci przynajmniej jednego z dwoch dostepnych jezykow programo-
wania (C++ lub Python) w zakresie programowania obiektowego oraz, w zalez-
nosci od przeznaczenia bloku, réwniez znajomosci odpowiednich zagadnien
cyfrowego przetwarzania sygnalow. Dla o0sob nieobeznanych z charakterystycz-
nym dla systemu Linux podejsciem do tworzenia i instalacji oprogramowania
dodatkowym utrudnieniem moze by¢ takze konieczno$¢ korzystania z narzedzia
make 1 plikow makefile. Zadanie to znacznie utatwia program gr modtool, ktory
obecnie jest wlaczony do pakietu GNU Radio [4, 5].

Tworzenie nowego bloku nalezy rozpoczaé od utworzenia, za pomoca
gr_modtool, nowego modutu. W tym celu nalezy w linii polecen wpisaé polecenie:

% gr_modtool newmod DemoMod,
gdzie newmod jest opcja oznaczajaca utworzenie modulu, DemoMod za$ jest
nazwa modutu. Program tworzy folder o nazwie gr-DemoMod i umieszcza w nim,
w kilku podfolderach, wymagane pliki, a w tym pliki zrodtowe w jezykach C++
i Python, pliki SWIG (Simplified Wrapper and Interface Generator), umozliwia-
jace wlaczenie do GNU Radio blokéw napisanych w jezyku C++ i plikow doku-
mentacji.

W kolejnym kroku nalezy doda¢ pliki Zrédtowe nowego bloku i odpowiednio
zmodyfikowa¢ plik CMakelList.txt, aby kod zrédlowy zostal pozniej poprawnie
skompilowany, a blok zainstalowany i wilaczony do GNU Radio. To zadanie
rowniez wykonuje gr_modtool, po wprowadzeniu polecenia:

gr-DemoMod% gr_modtool add —t general —I cpp DemoGain,
gdzie: add to opcja oznaczajaca utworzenie nowego bloku, general to rodzaj bloku,
cpp oznacza wybor jezyka C++, DemoGain zas to nazwa bloku.

Do modulu mozna doda¢ wigcej blokow. Program pyta o list¢ parametrow
nowego bloku oraz proponuje utworzenie testow jednostkowych. Twoércy GNU
Radio, zgodnie z podejsciem obowiazujacym w tzw. zwinnych metodykach
programowania [9], zalecaja wszechstronne sprawdzanie poprawnosci tworzonego
kodu za pomoca testow jednostkowych. Podejscie takie nosi nazwe Test-Driven
Development 1 wywodzi si¢ z metodyki programowania ekstremalnego (Extreme
Programming). Sposéb tworzenia testow jednostkowych wykracza poza zakres
niniejszej pracy i nie zostanie opisany.

Nastgpnie nalezy zmodyfikowa¢ kod zrédlowy bloku, w przypadku blokow
tworzonych w jezyku C++ sg to pliki DemoGain_impl.h oraz DemoGain_impl.cc,
zawierajace definicje¢ klasy implementujacej funkcje nowego bloku. W pliku
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nagtdéwkowym DemoGain_impl.h mozna doda¢ deklaracje potrzebnych pol
i metod prywatnych, natomiast w pliku zrodtowym DemoGain_impl.cc nalezy
odpowiednio zmodyfikowaé przynajmniej trzy metody: konstruktor klasy, metode
forecast (dla bloku typu general metoda ta podaje, jaka jest relacja pomigdzy
liczba probek wyjsciowych i wejsciowych) oraz general work, ktéra odpowiada za
przetwarzanie sygnatow [S5]. Fragmenty pliku nagtowkowego DemoGain_impl.h
oraz zrodtowego DemoGain_impl.cc zostaly przedstawione na wydrukach 11 2.

Kolejny etap pracy stanowi kompilacja modulu z nowym blokiem. W tym
celu nalezy utworzy¢ folder build i wprowadzi¢ polecenia:

gr-DemoMod/build% cmake ../

gr-DemoMod/build% make

class DemoGain_impl : public DemoGain

{
private:
float fGain;

public:
DemoGain_impl(float Gain);
~DemoGain_impl();

void forecast (int noutput_items, gr_vector_int &ninput_items_required);

int general_work({int noutput_items,
gr_vector_int &ninput_items,
gr_vector_const_void_star &input_items,
gr_vector_void_star &output_items);

1

Wydruk 1. Fragment pliku nagtowkowego DemoGain_impl.h
Listing 1. Fragment of the DemoGain_impl.h header file

int

DemoGain_impl::general_work (int noutput_items,
gr_vector_int &ninput_items,
gr_vector_const_void_star &input_items,
gr_vector_void_star &output_items)

{
const float *in = (const fleat *) input_items[@];
float *out = (float *) output_items[@];
for (int 1=0; i<noutput_items; i++) {
out[i] = fGain * in[i];
b
consume_each (noutput_items);
return noutput_items;
}

Wydruk 2. Fragment pliku zrodtowego DemoGain_impl.cc, metoda general_work
Listing 2. Fragment of DemoGain_impl.cc file containing general_work method
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Dodatkowo nalezy zmodyfikowa¢ plik DemoMod DemoGain.xml. Jest to plik
XML wymagany przez GNU Radio, zawierajacy opis bloku, w tym jego
parametréw oraz portdéw wejscia i wyjscia (wydruk 3). Zadanie to rowniez moze
wykona¢ gr modtool, jednak jego mozliwosci w tym zakresie sa ograniczone
i wystarcza jedynie w przypadku prostych blokéw. Nalezy uzy¢ polecenia:

gr-DemoMod% gr modtool makexml DemoGain
gdzie makexml to opcja oznaczajaca aktualizacj¢ pliku XML, a DemoGain jest
nazwa bloku [5].

<block>
<name>Demogain</name>
<key>DemoMod_DemoGain< /key>
<category>DEMOMOD</category>
<import>import DemoMod</import>
<make>DemoMod .DemoGain ($Gain )</make>
<param>
<name>Gain</name>
<key>Gain</key>
<type>float</type>
</param>
<sink>
<name>in</name>
<type>float</type>
</sink>
<source>
<name>out</name>
<type>float</type>
</source>
</block>

Wydruk 3. Plik DemoMod_DemoGain.xml
Listing 3. The DemoMod_DemoGain.xml file

Ostatnim etapem jest instalacja modutu, do czego stuza polecenia:

gr-DemoMod/build% sudo make install

gr-DemoMod/build% sudo ldconfig
W rezultacie ich wykonania blok zostanie dodany do biblioteki blokéw GNU
Radio, jak to pokazano na rysunku 6. Jezeli program GRC byt uruchomiony
podczas kompilacji modutu, to nalezy go zrestartowac lub odswiezy¢ liste blokow,
wybierajac odpowiednie polecenie z menu [5].

Tworzenie blokdéw out-of-tree do GNU Radio jest znacznie bardziej
skomplikowane, niz np. w pakiecie Simulink tworzenie blokéw z osadzong funkcja
Matlab (Embedded MATLAB function), czy nawet S-funkcja (Level-2 M-file
S-Function), ze wzgledu na niewielkie wsparcie ze strony GRC. Tworzac bloki
out-of-tree do GNU Radio, trzeba korzysta¢ z wielu zewngtrznych programow,
a bez wsparcia gr modtool nawet utworzenie podstawowych plikéw modutu
byloby nie lada wyzwaniem. Ponadto, w przypadku bardziej ztozonych blokdw,
niezbgdna jest szeroka wiedza na temat kodu zrédtowego GNU Radio i znajomos¢
obu uzywanych w nim jezykow programowania (C++ i Python) oraz jezyka XML.
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O Demogain 0 0 Properties: Demogain
Gain: 5
General| Advanced Documentation

D DemoMod_DemoGain_0

Gain &

Source - out{0):
Portis not connected.

Sink -in(0):
Portis not connected.

Cancel OK

Rys. 6. Blok out-of-tree DemoGain i okno jego parametréw w GRC
Fig. 6. The out-of-tree block DemoGain and its properties window in GRC

Sporym wyzwaniem moze by¢ rédwniez lokalizacja i poprawianie bledow
w kodzie zrodtowym, dlatego wlasnie tworcy GNU Radio podkreslajg koniecznosé
stosowania testow jednostkowych, a w bibliotece GRC mozna znalez¢ specjalne
bloki utatwiajace debugowanie. W przeciwienstwie do GRC tworzenie nowych
blokéw w Simulinku odbywa si¢ w catosci z poziomu programu Matlab — zar6wno
edycja kodu zrédtowego, jak i kompilacja, mozliwe jest rowniez debugowanie.

PODSUMOWANIE

Do niewatpliwych zalet zestawu narzedzi programistycznych GNU Radio
nalezy z pewnoscia duzy wybdr blokdow, dzigki ktorym mozna zbudowaé modele
wielu roznych systemow radiokomunikacyjnych — zardéwno prostych demonstracji
facza radiowego z modulacja analogowa lub cyfrowa dla celéw dydaktycznych, jak
i implementacji facza radiowego systemow takich jak GSM, UMTS czy LTE dla
celow badawczych. Nie bez znaczenia jest tez fakt, iz GNU Radio jest opro-
gramowaniem darmowym. Do wad GNU Radio mozna zaliczy¢ swego rodzaju
balagan, jaki jest widoczny w dostepnych modutach i blokach (niektore funkcje sa
zdublowane, np. modele kanatéw, innych brakuje, jak np. modulacji DQPSK),
a wynikajacy zapewne stad, ze GNU Radio jest rozwijane w czgsci przez
entuzjastow, z ktorych kazdy implementuje potrzebne mu funkcje. Przejawem tego
sa rowniez znaczne réznice w jakosci dokumentacji poszczegolnych blokow —
niektore z nich sa dobrze opisane, dzieki czemu relatywnie tatwo jest je skonfigu-
rowac i dopasowaé¢ do konkretnego zastosowania, inne w ogdle nie majq zadnej
dokumentacji.
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Dla wielu osob duzy problem moze tez stanowic¢ tworzenie wlasnych blokow
— ze wzgledu na relatywnie stabe wsparcie ze strony GRC — do tworzenia blokéw
trzeba korzysta¢ z zewnetrznych narzedzi (do edycji kodu zrédtowego, kompilacji
oraz instalacji blokdw), wymagane sg tez zaawansowane umiejetnosci z zakresu
programowania, znajomo$¢ mato popularnego jezyka Python, a wiele czynnosci
trzeba wykonywaé, korzystajac z linii polecen, czego nie ma w nowoczesnych
$rodowiskach programistycznych.

Opierajac si¢ na wlasnych doswiadczeniach z GNU Radio, autorzy potwier-
dzaja stwierdzenie zawarte na stronie internetowej projektu: istnieja lepsze niz
GNU Radio narzgdzia do symulacji systemow radiokomunikacyjnych (chociazby
wspomniany juz pakiet Simulink), jednak wszedzie tam, gdzie przewidywana jest
praca z rzeczywistymi sygnalami i transmisjq sygnatéw droga radiowa, GNU
Radio bedzie z pewnoscia dobrym wyborem — zarowno w celach dydaktycznych,
jak i badawczych.
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IMPLEMENTATION OF SOFTWARE DEFINED RADIO
BASED ON GNU RADIO AND USRP2920

Summary

Software-defined radio is increasingly used for teaching, research and commercial applications.
This paper presents GNU Radio and the USRP2920, which together form a universal software-
defined radio platform.
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