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Technologia radia programowalnego
W transporcie szynowym

Andrzej MARCZAK'!

Streszczenie

Technologia radia programowalnego umozliwia wykonanie urzadzen pracujacych w roz-
nego rodzaju analogowych i cyfrowych systemach tacznosci radiowej. W artykule zapre-
zentowano zagadnienia dotyczace koncepcji przeprowadzenia radia programowalnego.
Zaprezentowano oprogramowanie GNU Radio, stuzace do realizacji operacji przetwarza-
nia sygnatéw w torach nadawczo-odbiorczych urzadzen zrealizowanych w technologii
SDR. Przedstawiono réwniez srodowisko graficzne GNU Radio Companion, ktore uta-
twia projektowanie i oprogramowanie radia programowalnego. Przyktad aplikacji nadaj-
nika i odbiornika z wykorzystaniem oprogramowania GNU Radio, pokazuje tatwosc,
z jaka mozna tworzy¢ urzadzenia nadawczo-odbiorcze w technologii SDR. Ta aplikacja
zostata uruchomiona i pracowata na przyktadowej platformie sprz¢towej SDR, realizujac
transmisj¢ z urzadzeniami wykonanymi w dotychczas stosowanej technologii. Schemat
i budowg tej platformy sprzgtowej SDR opisano w artykule.

Technologia radia programowalnego umozliwia szybka zmiang wtasciwos$ci sprzgtu i do-
stosowanie go do aktualnych zastosowan. Technologia SDR umozliwia wykorzystanie
tego samego sprzgtu, z odpowiednim oprogramowaniem, w roznych, czgsto odmiennych
zastosowaniach np. w transporcie szynowym, drogowym czy zastosowaniach specjal-
nych. Dodatkowo mozliwos¢ tatwego, programowego upgrade’u wilasciwosci sprzgtu
pozwala wydtuzy¢ czas wykorzystania urzadzen.

Stowa kluczowe: radio programowalne, SDR, GNU Radio, GNU Radio Companion

1. Wstep

Szybki rozwdj systemow cyfrowej radiokomunikacji ruchomej wywotatl po-
trzebe nieustannego opracowywania nowych rozwiazan urzadzen, ktore mogtyby
sprosta¢ zapotrzebowaniu uzytkownikow na nowe ustugi transmisji danych o du-
zych przeptywnosciach. Ponadto réznorodnos¢ standardéw systemow tacznosci
radiowej w transporcie, szczegolnie w transporcie szynowym oraz duza mobilnos¢
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ich uzytkownikoéw, powoduja, ze pozadane jest opracowanie wielosystemowego
terminala ruchomego, zdolnego do wspotpracy z systemami radiokomunikacyj-
nymi dzialajacymi w réznych standardach i zapewniajacego bezpieczenstwo
kryptograficzne transmisji. Stato si¢ to powodem podjecia prac nad koncepcja radia
programowalnego (ang. SDR — Software Defined Radio), ktorej celem jest zasta-
pienie cztonéw nadawczo-odbiorczych, realizowanych sprzgtowo, w jednym stan-
dardzie, przez mozliwie uniwersalny hardware, w ktorym wystepuja czlony wielkiej
czgstotliwo$ci nadajnika i odbiornika, szerokopasmowe przetworniki C/A i A/C
oraz procesor sygnatowy i inne uktady programowalne [8, 9,]. Wowczas funkcje
nadawczo-odbiorcze moga by¢ realizowane programowo przez procesor sygna-
lowy [3, 7].

2. Architektura urzadzen zrealizowanych w technice radia
programowalnego

Architekture programowalnego urzadzenia radiowego przedstawiono na ry-
sunku 1. Symbol komputera reprezentuje zrodto i / lub obiekt przeznaczenia do-
wolnych sygnatéw cyfrowych z pominigciem sygnatow mowy [7].
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Rys. 1. Ogolna architektura programowalnego transceivera radiowego [7]

Analogowy wzmacniacz mocy i filtr pasmowoprzepustowy w nadajniku po-
przedza przetwornik C/A, do ktoérego sa dostarczane sygnaty cyfrowe z bloku
cyfrowego przetwarzania sygnatow, w ktorym sa wykonywane m.in. funkcje ko-
dowania i modulacji, a niskoszumny wzmacniacz wejsciowy i filtr pasmowoprze-
pustowy w odbiorniku przekazuja analogowe sygnaty odebrane poprzez przetwor-
nik A/C do tego samego bloku cyfrowego przetwarzania sygnatow, m.in. w celu
detekeji 1 dekodowania. Przy wspotczesnym poziomie technologicznym, taka reali-
zacja programowalnego urzadzenia radiowego jest na razie niewykonalna [8, 9].
Ograniczenia te wynikaja przede wszystkim z braku przetwornikow A/C i C/A
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o wymaganej szybko$ci i dynamice przetwarzania oraz ograniczonej szybkos$ci
przetwarzania dostgpnych procesorow sygnatowych. W tej sytuacji obiecujaca
wydaje si¢ architektura, w ktorej przetwarzanie A/C i C/A odbywa si¢ w pasmie
posredniej czestotliwoscei, co przedstawiono na rysunku 2 wedtug [4].

Interfejs
uzytkownika

Mikrofon

{p| Filer dolno- Przetwornik Precovornik | N mocy oraz N
przepus towy AL CA wyis ciowy filtr
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Rys. 2. Architektura programowalnego transceivera z przetwarzaniem A/C i C/A
w cztonie posredniej czestotliwosci [4]

Blok cyfrowego przetwarzania sygnatow w urzadzeniu SDR powinien wyko-

nywac nastgpujace funkcje toru nadawczo-odbiorczego [2]:

obstugg interfejsu uzytkownika,
kodowanie i dekodowanie zrodtowe,
kodowanie i dekodowanie kanatowe,
szyfracje 1 deszyfracjg,

przeplot i rozplot bitowo-blokowy,
cyfrowa filtracje sygnatu,

modulacje i demodulacje,
synchronizacjg.

W przypadku zastosowania w interfejsie radiowym techniki bezposredniego

rozpraszania widma, blok cyfrowego przetwarzania sygnatow powinien dodat-
kowo wykonywac nastepujace funkcje:

ortogonalizacje i deortogonalizacje sygnatow,

rozpraszanie i skupianie widma sygnalow,

dynamiczne sterowanie moca sygnatow wyjsciowych,

odbidr wielodrogowy i wspolny sygnatow wielu uzytkownikow (ang. multi-
user detection).
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3. Oprogramowanie GNU Radio

GNU Radio to zestaw bezptatnych narzedzi do tworzenia oprogramowania
wykonujacego funkcje nadawczo-odbiorcze zgodnie z koncepcjq radia progra-
mowalnego. Moze on by¢ wykorzystywany do przetwarzania sygnalu warstwy
fizycznej dzigeki wspolpracy z tatwo dostgpnym zewngtrznym sprzgtem (plat-
forma SDR) lub bez urzadzen w trybie symulacji. Jest on powszechnie stosowany
do poznawania, budowania i wdrazania radia programowalnego zar6wno w za-
stosowaniach biznesowych, jak i akademickich. GNU Radio jest przede wszyst-
kim opracowany z wykorzystaniem systemu operacyjnego GNU / Linux, ale
obecnie inne systemy operacyjne (Mac OS 1 Windows) sa rowniez obstugiwane.
W GNU Radio, system radiowy jest reprezentowany jako graf przeptywu sygna-
tow, w ktorym wierzchotki wykresu sa znane jako bloki przetwarzania sygnatu,
a strzatki wskazuja potaczenia migdzy dwoma blokami. Przeptyw danych jest
mozliwy w jednym kierunku od zrédta sygnatu dla jednego lub wigkszej liczby
weztow sygnatow. Aplikacje GNU Radio sg najcze$ciej napisane w jezyku pro-
gramowania Python. Gdy wydajnos¢ przetwarzania sygnatu jest krytyczna, sto-
suje si¢ jezyk programowania C++, np. za pomoca procesora z operacjami zmien-
noprzecinkowymi. Deweloper jest wigc w stanie urzeczywistni¢ system radiowy
o duzej wydajnosci, wykonujacy transmisj¢ w czasie rzeczywistym za pomoca
prostego w obstudze srodowiska rozwoju aplikacji [2].

GNU Radio umozliwia rozw¢j algorytméw przetwarzania sygnalu z wyko-
rzystaniem wczesniej zapisanych lub wygenerowanych danych, unikajac potrzeby
korzystania z rzeczywistego sprzetu radiowego [2]. GNU Radio jest pakietem
oprogramowania do przetwarzania sygnatu, ktory jest rozpowszechniany na za-
sadach licencji GNU General Public License (GPL). Caty kod jest chroniony
prawem autorskim Free Software Foundation. Celem jest udostgpnienie uzytkow-
nikom oprogramowania umozliwiajacego wykorzystanie widma fal radiowych.
Jak w przypadku wszystkich urzadzen pracujacych w technice radia programo-
walnego SDR, kluczowym elementem jest mozliwo$¢ rekonfiguracji wtasciwosci
1 parametrow. Zamiast kupowaé wiele kosztownych urzadzen nadawczo-odbior-
czych, mozna wykorzysta¢ pojedyncze urzadzenie, ktorego praca zarzadza opro-
gramowanie przetwarzajace sygnat. Obecnie mozna wykorzysta¢ gotowe oprogra-
mowanie do przetwarzania sygnatow niektorych standardow systemow radiowych
(np. systemu komoérkowego GSM) lub samodzielnie napisa¢ niezbedne oprogra-
mowanie [2].

Oprogramowanie GNU Radio Companion jest interfejsem graficznym do
tworzenia aplikacji w GNU Radio. Jest to naktadka do bibliotek GNU Radio, ktéra
shuzy do przetwarzania sygnatéw. Pozwala na tatwe tworzenie wykresow prze-
ptywu GNU Radio, umozliwiajac nauke podstaw srodowiska GNU Radio. GNU
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Radio Companion pozwala na konfiguracje parametrow wejsciowych blokow,
ktore sa wykorzystywane przez kod zrodtowy kazdego bloku, w celu wygenero-
wania przeptywu sygnatu. Wykorzystujac bloki graficznej wizualizacji sygnatu
mozna kontrolowa¢ prace urzadzenia na kazdym etapie przetwarzania sygnatow.
Mozna wyrdzni¢ cztery gldwne rodzaje blokéw [2]:

L.

Bloki Zrédel sygnalow (ang. Source Blocks)

Ich gtéwna funkcja jest generowanie sygnatu wyjsciowego za pomocg kilku
konfigurowalnych parametréw wejsciowych. Z tego powodu bloki te nie maja
portu wejsciowego. Istnieje wiele rodzajow zrodel, w zalezno$ci od liczby
portow wyjsciowych, typu danych, dtugosci wektora itp.

Bloki zakonczenia przeplywu sygnalow (ang. Sink Blocks)

W tym przypadku, bloki nie maja portu sygnatu wyjsciowego. Bloki te odbie-
raja sygnat wejsciowy o okreslonym typie danych i dtugosci. Nastepnie z wyko-
rzystaniem pewnych parametrow wejsciowych, sygnat wejsciowy jest przecho-
wywany w wektorach lub w pliku.

. Bloki przetwarzania (ang. Operation Blocks)

W blokach tych uzywa si¢ konfigurowalnej liczby sygnatow wejsciowych
o konfigurowalnych typach danych, w celu wytworzenia pewnej liczby sygna-
tow wyjsciowych o okreslonych typach danych. W blokach, przy uzyciu okre-
slonych parametrow wejsciowych, wykonywane sa operacje na probkach syg-
nalu. Operacjami tymi moga by¢, np. modulacja lub demodulacja, kodowanie,
filtracja sygnatow itd.

Bloki wizualizacji (ang. Visualization Blocks)

Bloki te moga by¢ sklasyfikowane jako typ bloku wyjsciowego, w ktorym jest
prezentowana graficzna posta¢ sygnalow wejsciowych. W tej grupie blokow,
mozna wymieni¢, np. bloki prezentujace dane w funkcji czasu lub czestotli-
wosci. Podstawowe funkcje kazdego bloku sg okreslone przez kod zrodtowy
napisany w jezykach programowania Python lub C++.
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Na rysunku 3 zaprezentowano przyktad okna uruchomionej aplikacji GNU
Radio Companion z fragmentem grafu przeptywu sygnatéw toru odbiorczego. Po
prawej stronie okna roboczego wida¢ przyktady rodzajow gotowych blokow,
ktore mozna wykorzystac realizujac graf przeptywu sygnatow. Nad oknem robo-
czym znajduja si¢ ikony realizujace funkcje zapisu i odczytu danych oraz funkcje
generowania kodu zrodlowego w jezyku Python z grafu przeptywu sygnatow
(ang. Generate the flow graph) i uruchamiania tego wygenerowanego kodu zréd-
lowego (ang. Execute the flow graph).

fm-example frs QT .grc - /media/lab3/KINGSTON - GNU Radio Companion [ IS & €) 17:09

> [ACARS]
> [Audio]

> [Boolean Operators ]
i

‘audio Sink
] sampte Rate: ez

QT Gui sink > [ Channelizers]
> [ Channel Models ]
» [Coding]

> [Control Port ]

> [DebugTools]

> [Deprecated]

> [DOA]

> [Equalizers]

» [Error Coding]

» [Error Correction]
> [FasTrak]

» [FcD]

> [File Operators ]

> [Filters]

> [Fourier Analysis ]
> [Graphical inks]
> [GUIWidgets]

» [Impairment Models ]
> [Instrumentation]
> [1QBalance]

> [Level Controllers]

GVEapDdEdpPDD On e

me sin
- LB R » [Math Operators ]
<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.7.3 >>> » [Measurement Tools ]
Loading: */media/lab3/KINGSTON/fm-example frs QT .grc” > [MessageTools ]
>> Done > [Misc]
LE<i@lshowing: /media/iab3/KINGSTON/fm-example frs QT .grc” > [Modulators]
=22 > [NetworkingTools ]
=T 4 Generating: "/media/lab3/KINGSTON/nbfm_transceiver.py” » [NOAA]
= oo
= » [Operators]
—_ > [Packet Operators ]
—
» [Pager
3 i

Rys. 3. Przyktad okna z uruchomionym oprogramowaniem GNU Radio Companion

4. Platforma sprz¢towa USRP

Platforme sprzetowa NI USRP (ang. National Instruments Universal Software
Radio Peripheral) zaprojektowano jako urzadzenie o stosunkowo niskim koszcie,
stluzace do uruchamiania aplikacji przygotowanych w srodowisku GNU Radio.
Platforme NI USRP przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Widok platformy sprzg¢towej radia programowalnego NI USRP [5]
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Platforma NI USRP 2920 charakteryzuje si¢ tym, ze nie moze pracowac sa-
modzielnie, bez polaczenia z komputerem PC. W tym rozwiazaniu wigkszo$¢
operacji zwiazanych z przetwarzaniem sygnatow odbywa si¢ w komputerze PC,
z ktorego probki sygnatu docieraja przez interfejs 1 Gbit Ethernet do urzadzenia
NI USRP (w trybie nadawania). Jezeli platforma sprzgtowa pracuje w trybie od-
bioru, probki sygnatu tym samym interfejsem sa transmitowane do komputera,
w ktorym odbywaja si¢ pozostate operacje. Platforma NI USRP moze realizowac
transmisj¢ w petnym dupleksie.

RF Switch
400MS/s
LPF / TX

control

400MS/s

DAC

4=
= <
[2 =3

™ Ethernet
1Gbit

100MS/s

RX
control

RF Switch 100MS/s

20 MHz
LPF

Rys. 5. Schemat blokowy platformy sprz¢towej NI USRP [5]

Schemat blokowy platformy sprzgtowej NI USRP zaprezentowano na rys.5.
Platforma moze pracowa¢ w pasmie czgstotliwosci 50 MHz+2.2 GHz z szero-
kos$cig kanatu do 20 MHz. W urzadzeniu zastosowano matrycg¢ FPGA Spartan
3A DSP, 16 bitowy, dwukanatowy przetwornik cyfrowo-analogowy (400 MS/s),
14 bitowy, dwukanatowy przetwornik analogowo-cyfrowy (100 MS/s) oraz
1 MB szybkiej pamigci SRAM [6]. Istnieje mozliwo$¢ polaczenia dwoch iden-
tycznych urzadzen specjalnym interfejsem MIMO expansion do realizacji trans-
misji w trybie MIMO (ang. Multiple Input Multiple Output). Niektore urzadzenia
NI USRP 29xx moga by¢ dodatkowo wyposazone w odbiornik GPS w celu po-
prawy synchronizacji [5].

Zaleta urzadzen NI USRP jest mozliwo$¢ wspotpracy zarowno z oprogramo-
waniem komercyjnym (np. Matlab-Simulink, LabView), jak i z oprogramowa-
niem dostgpnym na licencji GPL (np. GNU Radio). Urzadzenie moze by¢ wyko-
rzystane do realizacji interfejsow radiowych stosowanych w nowoczesnych
systemach radiowych. Interfejsy te wymagaja duzej mocy obliczeniowej, dlatego
konieczne jest wykorzystanie komputera PC wyposazonego w szybki procesor
wielordzeniowy, duza pojemno$¢ pamigci RAM i szybki dysk HDD.
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5. Przyklad aplikacji wykonujacej funkcje transceivera z mo-
dulacja czestotliwosci w technice radia programowalnego

Wykorzystujac oprogramowanie GNU Radio i platforme sprzetowa radia pro-
gramowalnego USRP, mozna wykona¢ uktady transceivera w wigkszosci obec-
nie stosowanych systemow tacznosci radiowej. Ograniczeniem sa parametry ra-
diowe platformy USRP i moc obliczeniowa zastosowanego komputera, w ktorym
sa przetwarzane sygnalty. Na rysunku 6 przedstawiono graf przeptywu sygnatéw
dla aplikacji realizujacej transceiver pracujacy z modulacja czgstotliwosci w pa-
$mie, w ktorym pracuje standard tacznosci FRS (ang. Family Radio Service) [1].

Options
1D: nbfm transceiver
Title: FM Transceiver
Generate Options: QT GUI

UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 250k

ChO: Center Freq (Hz): ..62M
ChO: Gain (dB): 65
ChO: Antenna; RX2

QT GUI Chooser
1D: Transmit

Num Options: 2
Default Value: False
Option 0: False
Label 0: RX

Option 1: True
Label 1: TX

Audio Source
Sample Rate: 48KHz

Variable

Value: 250k

1Dz samp rate

QT GUI Sink
Name: Po USRP
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 12.5
Update Rate: 10

QT GUI Chooser
ID: freq
Num Options: 5

Default Value: 462.662M
Option 0: 462562
Label 0: 1

Option 1: 462587
Label1: 2

Option 2: 462 612M
Label2:3

Option 3: 462 637M
Label3:4

Option &: 452 662M
Label 4: 5

QT GUI Time Sink
Name: QT GUI Plot
Number of Points: 1024k
Sample Rate: 250k

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain:1
Sample Rate: 250k
Cutoff Freq: 12.5¢
Transttion Width: 3.4
Window: Hamming
Beta: 6.76

QT GUI Range
1D: of gain
Default Value: 10
start: 0

Stop: 100

Step: 1

Audio Rate: 50k

Tau: 750
Max Deviation:

Rational Resampler
Interpolation: 50
Decimation: 48

Taps:

Fractional BW: 0

Muiltiply Const
Constant: 100

Gain: 1

Beta: 676

Band Pass Filter
Decimation: 1

Sample Rate: 250k
Low Cutoff Freq: 300 [out]
High Cutoff Freg: 3.4k
Transition Width: 3.1k
Window: Hamming

NBFM Transmit

{i] Quadrature Rate: 250«

QT GUI Sink
Name: QT GUI Plot
FFT Size: 1028k
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 31 25¢
Update Rate: 10

Audio Sink
Sample Rate: 48KHz

QT GUI Sink
Name: QT GUI Plot

Interpolation: 48
i | Decimation: 50
Taps:

Fractional BW: 0

Rational Resampler

FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 1k
Update Rate: 10

MNBFM Receive
Audio Rate: 50k
Quadrature Rate: 250k [ou]
Tau: T5u

Max Deviation: 5k

QT GUI Time Sink
Name: QT GUI Plot

Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 250k

10k

Multiply Const
Constant: 10

QT GUI Sink
Name: QT GUI Plot

FFT Size: 1024k

Center Frequency (Hz): 0
Banduwidth (Hz): 250k
Update Rate: 10

UHD: USRP Sink
Samp Rate (Sps): 250
Cho: Center Freq (Hz): ..62M

Cho: Galn (dB): 100
Cho: Antenna: TXRX

Low Pass Filter
Decimation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 250k
Cutoff Freq: 125k
Transition Width: 12k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Valve
Open: True

Cho: Bandwidth (Hz): 12.5¢

Multiply Const
Constant: 1k

Rys. 6. Graf przeptywu sygnatow dla aplikacji transceivera FM

Jest to standard taczno$ci w trybie walkie talkie dziatajacy w Stanach Zjednoczo-
nych i korzystajacy z pasma czgstotliwosci (462,5625 MHz—467,7125 MHz).
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W gornej czesci rysunku przedstawiono graf przeptywu dla odbiornika, dolna
cze$¢ obrazuje nadajnik. W realizacji transceivera wykorzystano bloki modula-
tora i demodulatora czestotliwosci oraz filtrow dolnoprzepustowych i pasmowo-
przepustowych. Oprocz blokow zrédet sygnatu (Audio source i USRP Source)
wykorzystano wezly konczace transfer sygnalu w grafie (Audio Sink i USRP Sink).
Dodatkowo w grafie wykorzystano bloki wizualizacji czgstotliwosci i1 czasu.
Blok o nazwie QT GUI Chooser umozliwia wybor czgstotliwosci, na ktorej be-
dzie realizowana transmisja, a blok QT GUI Range pozwala wybra¢ poziom glos-
nos$ci odbieranego dzwigku. Po potaczeniu wszystkich blokow i ich skonfiguro-
waniu, jest mozliwe wygenerowanie kodu zrodtowego w jezyku Python. W tym
celu nalezy uruchomi¢ funkcje Generate the flow graph. Wynikiem bedzie kod
zrodtowy w jezyku Python, ktorego fragment przedstawia rysunek 7. Nastepnie
nalezy uzy¢ funkcji Execute the flow graph, ktora spowoduje potaczenie z urza-
dzeniem USRP i uruchomienie zrealizowanej aplikacji. Rysunki 8 i 9 przedsta-
wiaja okno z uruchomiona aplikacja transceivera z modulacja czgstotliwosci.

nbfm_transceiver.py (KINGSTON /media/lab3/KINGSTON) - gedit Be=tm=ao el

nbFm_transceiverpy X

{21 /usr/binjeny python

# Gnuradio Python Flow Graph
# Title: FM Transceiver
# Generated: Mon Nay 19 17:64:45 2014

from PyQt4 import Qt

from PyQt4.QtCore import QObject, pyqtSlot
from gnuradio import analog

fron gnuradio import audio

fron gnuradio import blocks

fron gnuradio import eng_notation

fron gnuradio import filter

fron gnuradio import gr

fron gnuradio import qtgut

fron gnuradio import uhd

fron gnuradio.eng_option inport eng_option
fron gnuradio. filter import firdes

from grc_gnuracio inport blks2 as grc_blks2
from optparse import OprionParser

inport PyQtd.QutS as Qut

tnport sip

tnport sys

inport time

class nbfm_transceiver(gr.top_block, Qt.QWidget):

def _init_(self):
gr.top_block._init_ (self, "FM Transceiver")
Qt.QWidget.__init__(self)
self.setdindowTitle("FM Transceiver”)
try:
self.setWindonIcon(Qt.QIcon. FromTheme( ' gnuradio-gre'))
except:
pass
self.top_scroll layout = Qt.(QUBoxLayout()
self.setLayout(self.top_scroll_layout)
self.top_scroll = Qt.QScrollarea()
self.top_scroll.setFramestyle(Qt.QFrame.NoFrane)
self.top_scroll_layout.addwidget(self. top_scroll)
self.top_scroll, sethidgetResizable(True)
self.top_widget = Qt.Quidget()

IEEEELFFELEL T I-1I5T

Python ~ Szerokes¢ tabulagji: 8 + wrsz 1, kal 1 WsT

Rys. 7. Fragment kodu zrodtowego aplikacji SDR w jezyku programowania Python
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Rys. 8. Widok uruchomionej aplikacji SDR

Na rysunku 8 wida¢ mozliwo$¢ wyboru czestotliwosci transmisji (freq), regu-
lacji gltosnosci (af gain), kierunku transmisji (TX Iub RX). Wida¢ rowniez wy-
kresy czasu transmitowanych sygnatow. Rysunek 9 przedstawia wykresy sygna-
16w czestotliwosci.
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Rys. 9. Widok uruchomionej aplikacji SDR [cd.]
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6. Podsumowanie

Technologia radia programowalnego umozliwia szybka zmiang wtasciwosci
sprzetu i dostosowanie go do aktualnych zastosowan. Technologia SDR umozli-
wia wykorzystanie tego samego sprzetu, z odpowiednim oprogramowaniem,
w roznych, czegsto odmiennych zastosowaniach, np. w transporcie szynowym,
drogowym czy zastosowaniach specjalnych. Dodatkowo, mozliwos¢ tatwego,
programowego upgrade 'u wlasciwosci sprzgtu pozwala wydhuzy¢ czas wykorzy-
stania urzadzen.

Oprogramowanie GNU Radio wraz z interfejsem graficznym GNU Radio
Companion jest doskonalym narzgdziem do tworzenia aplikacji w technologii
radia programowalnego. Umozliwia korzystanie z gotowych blokéw przetwarza-
nia sygnalow, np. modulatorow i demodulatorow, jak rowniez samodzielne two-
rzenie blokow, ktore sa wymagane do wykonania konkretnego interfejsu radiowego.
Oprogramowanie to doskonale wspotpracuje z platforma sprzgtowa NI USRP.
Mozliwa jest rowniez wspotpraca tego oprogramowania z innymi urzadzeniami,
ktore moga pracowac, np. tylko jako programowalne odbiorniki (niektore rodzaje
tanich odbiornikow telewizji cyfrowej DTV podtaczanych do komputera poprzez
port USB i opartych na uktadzie scalonym RTL2832U). Duza popularno$¢ srodo-
wiska GNU Radio powoduje, Ze coraz wigcej producentow platform sprzgtowych
radia programowalnego udostgpnia sterowniki umozliwiajace wspotprace sprzgtu
z oprogramowaniem GNU Radio.

Opisana platforma NI USRP pozwala opracowywac urzadzenia w technologii
SDR. Platforma ta nie moze pracowac jako samodzielne urzadzenie. Jest to za-
réwno wada jak i zaleta. Podczas badan interfejséw radiowych, oprocz urzadzenia
USRP musi by¢ zawsze podtaczony do niego komputer PC lub laptop, co moze
by¢ problemem, jesli badania interfejsow radiowych sa wykonywane w terenie.
Jednak dzigki konieczno$ci polaczenia z komputerem, mozna w tym rozwiazaniu
w tatwy sposob zwigkszy¢ dostepna moc obliczeniowa przez rozbudowe lub fa-
twa wymiang zastosowanego komputera PC. Oprogramowanie testowane i uru-
chomione na takiej platformie sprzetowej, w zaprezentowanej wersji laboratoryj-
nej, moze by¢ przeniesione i uruchomione na urzadzeniu wykonanym w wersji
komercyjnej.

Przedstawiony w artykule przyktad aplikacji transceivera z modulacja czgsto-
tliwo$ci pokazuje, jak w tatwy sposdéb mozna wykona¢ tor nadawczo-odbiorczy
z wykorzystaniem oprogramowania GNU Radio. Jest to prosty przyktad uktadu
radiowego, jednak w podobny sposéb mozna wykona¢ uktady transceiveréw re-
alizujace transmisj¢ cyfrowa w technice TDMA, CDMA lub OFDM wykorzystu-
jacej modulacj¢ cyfrowa i nowoczesnych metod kodowania kanatowego i zabez-
pieczenia kryptograficznego. Mozliwa jest wigc programowa implementacja
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istniejacych interfejsow systemow tacznosci radiowej zardwno analogowych jak
i cyfrowych, jak réwniez projektowanie nowych rozwigzan do przyszlego zasto-
sowania w radiokomunikacji.
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Software Defined Radio Technology
in Rail Transport

Summary

Software Defined Radio technology enables the realization of devices in various types
of analog and digital radiocommunication systems. This paper presents the issues con-
cerning the implementation of the SDR. GNU Radio software The paper presents GNU
Radio software used to implement the signal processing implemented in SDR transceiver
devices. It also presents a GNU Radio Companion graphical environment, which facili-
tates the design and implementation of software for the implementation of the SDR. Ex-
ample of the transmitter and receiver applications implemented using the GNU Radio
software, shows the ease with which you can create transceivers in SDR technology. This
application has been launched and worked on the SDR hardware platform realizing con-
nection with devices made in the existing technology. Scheme and construction of the
SDR hardware platform are also described in the paper.

SDR technology allows you to quickly change the properties of hardware equipment
and adapting it to the current application. This technology allows you to use the same
hardware equipment, with appropriate software, in different, often diverse applications
e.g. in rail or road transport and special applications. In addition, the ability to easily,
software upgrade equipment properties allows increase the time of use the hardware
equipment.

Keywords: SDR, GNU Radio, GNU Radio Companion
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TexHo0rusi NPOrpaMMUpPyeMoOro pajauo
B JKeJIE3HO0PO:KHOM TPAHCIIOpTe

Pesiome

TexHOMOTust TPOrpaMMHUPYEMOTO Pafo JaeT BO3MOXKHOCTh CO3IAHUS YCTPOUCTB pabdo-
TAIOIIUX B Pa3HOIO poJia aHAJIOTOBBIX U IBIPPOBBIX CUCTEMax paavocBs3u. B maHHOM
TpyZA€ MpeCTaBIeHa TEMAaTHKA KACAIOIIasicss KOHLEIIUN CO3AaHHs IIPOrpaMMHUPYEMOTO
panuo. IIpencraeneno mporpammuoe obecrneuenue GNU Radio, koTopoe CIyKUT st
OCYIIECTBIICHHS ONepalliy IPEoOPa30BaHMUs CUTHAJIOB B IIEPEAABACMO-TIPUEMHBIX IIEIISIX
YCTPOWCTB pa3paboTaHHbIX Ha ocHOBe TexHojoruu SDR. Ilpeacrasneno Taxxke rpadu-
geckyro cpexy GNU Radio Companion, KOTOpasi TOMOTaeT peaTu30BhIBaTh U IPOCKTH-
poBarhk NporpaMMHOE oOecIeueH e [Uis TporpaMmmupyemMoro paano. [Ipumep amnukanuu
nepeaTynka 1 MpUeMHNKA pa3paboTaHHbBIX C UCHOIB30BAaHINEM MPOTPaMMHOTO obecre-
gyenuss GNU Radio, moka3siBacT ¢ Kakoil MPOCTOTOW MOXKHA CO3/aBaTh MEpeaaBacMo-
TIpUEMHBIE yCTpoiicTBa B TexHomornu SDR. Drta Arumkarus mpuMeHsach U paborana
Ha mpuMepHoil riardopme ycrpoiicte SDR ocymiecTBisisi TPaHCMHCCHIO € YCTPOFC-
TBaMH, KOTOpbIe ObUIM pa3paboTaHbl HA OCHOBE /10 HACTOSIIETO BPEMEHH IPUMEHIMON
texHosornu. Cxema M cTpykrypa 3Toi miardopmsl ycrpoiictBa SDR Takke omnucaHa
B pedepare.

TexHoMOrust MPOrpaMMHUPYEMOro PaJiio JaeT BO3MOXKHOCTh ObICTPO M3MEHSTh CBOWCTBA
000pYIOBaHUS U €r0 MPUCTIOCOOICHNS K TPUMEHEHHIO CETOAHSIIHET0 AHs. TexHOIorns
SDR maer BO3MOXHOCTH MCIIOJNB30BaHMS TOTO e 000pYIOBAHHUSA, C COOTBETCTBEHHBIM
MPOTPaMMHBIM 00€CIEYeHHEM, B Pa3HbIX, OYCHb YACTO OTIIMYAIOIINXCS MPUMEHCHHUSX,
HampuMep B JKeJIE3HOJOPOKHOM TPAHCIIOPTE, aBTOOPOKHOM HIIH B CIICIIHATIBHBIX MPH-
MEHEHHSX. JOTOIHUTENTPHO BO3MOXKHOCTH IIPOCTOTO, ITporpamMMmupyeMoro upgrade’a
CBOWCTB 000PYIOBaHMS, TaeT BOZMOXXKHOCTH YBEITHYNUTH BPEMsI HCIIOIB30BAaHHS 000pyI0-
BaHMSI.

KuroueBble cioBa: nporpammupyemoe paauo, SDR, Pagmo GNU, Pagno GNU
Companion
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