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Was ist "GNU" ?




Lernziele

* Verstehen, was der "GNU Radio Companion” (GRC) ist.

* Verstehen, wie der GRC grundsatzlich funktioniert.

 GNU Radio fur Windows installieren konnen.

« Die Grundfunktionen der GRC Bedienoberflache bedienen konnen.
 Vorgefertigte Funktionsblocke auswahlen, einsetzen und konfigurieren konnen.
* Verbindung von GRC mit Hardware Peripherie erstellen konnen.

« Einfache Beispiele selber erstellen konnen.

« Komplexere Beispiele modifizieren konnen.



Inhalt

Theorie Praxis: Vorfiihrungen

* Begriffsdefinitionen * Kennenlernen der Oberflache

* Kennenlernen der Oberflache * Quellen und Senken

* Grafische Elemente * Funktionsbldcke

* Funktionsblocke * Grafische Benutzerelemente

* Quellen * Signale, Visualisierung, Ausgabe
* Senken * Empfanger

e Sender



Struktur eines Kommunikationssystems

Signal-
Quelle O_ Umwandl.

Signal-
Senke O_ Umwandl.

Basisband Hochfrequenz
NN
Quell- Kanal- : Multiple
codierer }ug\wé codierer Multiplex Access Modulator Sender
N
Steuerung und Synchronisation Funkkanal
PANIDAN
Quell- Kanal- : Multiple "
decodierer }bg\wé decodierer Demultiplex Access Demodulator Empfanger
N N
USKA Hamfest — GNU-Radio, 17. August. 2019 Folie 5

Martin Klaper, HBO9ARK




Analoges Signal:
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Abtasten und Digitalisieren

Zeitdiskretes Signal:
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Warum digital?

* Preisgunstige Hardware (FPGA, uC)

* Vernetzung neuer Dienste erfolgt digital (Email, Mobiltelefonie, MP3,...)
 Dienstqualitat und Fehlerschutz (Priafsummen)

« Kompatibilitat und Flexibilitat (Codemultiplex, programmierbare Logik)

» Kosten fiir die Ubertragung (Spektrale Effizienz [bit/Hz],
Energie Effizienz [Ws/bit], Komplexitat)



Vorgange sind mathematisch beschrieben, dann

physikalisch oder rechnerisch realisiert
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aaa-013205

input_items[0][0],

input_items[O][l]\ \\
General Block output_items[0][0]
i ninput_iterms[0]=4 \
data... ‘ ‘AB‘A5‘A4|A3‘A2‘A1I—” ninput_items[1]1=2
o e L L[]
noutput_ttems=1
data.| | | | | |p3le2led]—
Y
Y
input_items{11[0] /

e Addieren

for (size t 1=1;i<input items.size();i++)
volk 32f x2 add 32f (out, out, (const
float*)input items([i], noi);

VOLK = Vector-Optimized Library of Kernels
* Multiplizieren

for (size t 1i=1; i<input items.size();i++)
volk 32f x2 multiply 32f (out, out,
(float*)input items[i], noi);
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Verarbeitungsschritt in GNU Radio

e Before execution

input_iterns[Q](0]

input_items{01[1]
> General Block output_jtems[01[0]
data... A6|A5|A4lA3|A2|A1 +|: et temelli2 >
[ _seata... c1
moubput_jitems=1
data... B3|B2[B1 —1"[
imput_iters[1][0] >
e after execution
input_itenrs[0]00]
input_items{01[1]
> General Block output_itemns[0110]

ninput_items[0])=4
data... ABIAD —I"'I: ninput_items]11=2

|: —mata...
noutput_items=1
data... B3 4"'|

imput_iterns[1][0] >
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Moduliertes Tragersignal "cis®"

s(t) = A(t)- cos(w-t + P(t)) w=2mfe
requenz

t t 1

Signal Amplitude Frequenz Phase
Im
_ Nomenklatur:
I Q = Quadratur Komponente

| =In-Phase Komponente

A
Q = A-sin(®)

Re

| | =A-cos(D)
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Zur Modulation eines Sinus-Signales stehen
drei Variablen zur Verfugung: Amplitude (AM),
Momentanfrequenz (FM) und Phase (PM)

Durch Umrechnen der polaren- in die
kartesischen Koordinaten konnen die 1/Q-
Daten berechnet werden.

I/Q Daten reprasentieren ein Signal
vollstandig (Amplitude und Phase) im
Zeitpunkt der Abtastung,

sofern o mpe > 2 fiax

Mit 1/Q Daten kdnnen beliebige Bandsegmente
aufgezeichnet werden und zeitverschoben
analysiert und decodiert werden.

Limiten sind Abtastfrequenz, Auflosung des
A/D Wandlers und Speicherplatz.
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Was ist der GRC?
* Grafische Benutzeroberflache zur Entwicklung von

Signalverarbeitungsanwendungen

 Einfacher Einstieg fur "Nichtprogrammierer".

* Funktionsblocke werden mit der Maus auf die Arbeitsflache gezogen und
verbunden.

» Auf Knopfdruck wird ein Python-Skript erstellt und gestartet.



Python-Skript automatisch generiertes aus Blockschaltbild

HHEHAE AR
# GNU Radio P
# Title: Top

# Generated:

HHEHAE AR
from gnuradio
from gnuradio
from gnuradio
from gnuradio
from gnuradio

class top blo

def _ init

self.wxgui sc
aIzE:
# Blo
FHHHH
self
self
self
self
self.
self.
FhH#
# Con
FHhHH#
self.
self.
self.
self.
self.

def main (top

FHEHHHH AR AR
ython Flow Graph USKA Hamfest 2019
Block Martin Klaper, HBOARK
Fri Jul 12 14:04:27 2019
SRR R R & ik i
import analog
import blocks
import wxgui
.wxgul import fftsink2
.wxgul import scopesink?2

ck(grc _wxgui.top block gui):

(self) :

opesink2 0 = scopesink2.scope sink c(title='Scope Plot',)
idisasassssddsdsddgdsddgadddaaaadtanEAtEdsEididi

cks

isdddsddsssddsdsddasaadaaaaaaa s dddddi

.Add (self.wxgui scopesink2 O.win)self.wxgui fftsink2 0 = fftsink2.fft sink c(;
.Add(self.wxgui fftsink2 0.win)

.blocks throttle 0 = blocks.throttle(gr.sizeof gr complex*1l,
.blocks add xx 0 = blocks.add vcc (1)

samp rate, True)

analog sig source x 1 0 = analog.sig source c(samp rate, analog.GR COS WAVE,
analog sig source x 1 = analog.sig source c(samp rate, analog.GR COS WAVE, 1(
FHEFEH A A A A A A A A AR AR R R

nections

FHEFHH A A A A A A A A AR R R

connect ((self.analog sig source x 1, 0), (self.blocks add xx 0, 0))

connect ((self.analog sig source x 1 0, 0), (self.blocks add xx 0, 1))

connect ((self.blocks add xx 0, 0), (self.blocks throttle 0, 0))

connect ((self.blocks throttle 0, 0), (self.wxgui fftsink2 0, 0))

connect ((self.blocks throttle 0, 0), (self.wxgui scopesink2 0, 0))

block cls=top block, options=None) :

Options
ID: top_block
Title: USKA Hamfest 2015
Author: Martin Klaper, HESARK
Description: Zviei ...addiert,
Generate Options: VW GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 32k

Signal Source
Sample Rate: 32k
|: Waveform: Cosine
Freguency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

Signal Source
Sample Rate: 32k
|: Waveform: Cosine
Freguency: 3k
Amplitude: 1
Offset: 0

tb = top block cls()
tb.Start (True)
tb.Wait ()

Martin Klaper, HBOARK
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WX GUI Scope Sink
Title: Scops Plot

I Sample Rate: 32k
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

L g

Throttle

1
1
1
1
1
:
Sample Rate: 32k ‘

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 32k
Baseband Freqg: 0
Y per Div: 10 4B
Y Diws: 10
Ref Lewel (dB): O
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: Nons

Folie 13



Baukasten zum Zusammensetzen von Systemen

Bibliothek
mit vielen nutzlichen Funktionen Laufzeit

Ausfuhrungsumgebung zur

Filter

Modulation

n

m

u

n

u

)

Schnittstellen

i
i

i

i

GUI

Bild nach Gerrit Buhe, DL9GFA

Martin Klaper, HBO9ARK
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Die Programmierung ist auf mehreren Ebenen moglich

 Wer mit den bereits vorhandenen, umfangreichen Funktionsblocken auskommt,
kann ausschliesslich grafisch arbeiten mit "GRC", was wir hier tun.

Grafisches Entwicklungswerkzeu
g g ) ;

Zusammenfugen der Blocke
und Parametertbergabe

Echtzeit-Signalverarbeitung

Bild frei nach Gerrit Buhe, DLOGFA

Martin Klaper, HBOARK USKA Hamfest — GNU-Radio, 17. August. 2019 15



Martin Klaper, HBOARK

GNU Radio Companion
Demo

USKA Hamfest — GNU-Radio, 17. August. 2019
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Demo (Entwicklung im Vortrag)

Color Mapping

» Polar- bzw. Kartesische Koordinaten
« Komplexes Signal

« Typen Kompatibilitat (gleiche Farben!) _
Complex Integer 16
. Additon von zwei Signalen —

 Multiplikation von zwei Signalen Inteaer 64
 Darstellung in Abhangigkeit der Zeit

» Darstellung als Spektrum, also in
Abhangigkeit der Frequenz

Integer 16

Async Message
Bus Connection
Wildcard

Martin Klaper, HBO9ARK USKA Hamfest — GNU-Radio, 17. August. 2019



GNU Radio Companion — Dein Freund & Helfer

E?' Demol.gre - ChlUsers\zaklaper Desktop\USKA Hamfest 2019 GRC SDR Demo HBSARK - GMU Radic Companicon

File Edit View Run Tools Help

-B-EHX

EFIE

ni

Dptions
ID: top_block
Generate Options: Wi GUI

Canvas:
Konstruktionsflache fur den
Flussgraphen, das
Blockschaltbild

Signal Source WX GUI Scope Sink
Sample Rate: 32k Title: Scope Plot
Variable |: R EET :I— —--I: s ]— —b—[ Sample Rate: 32k
ID: s=mp_rate F'“q:"::: = B i Trigger Mode: Autc
Value: 32k b il = :
alue: 0 ¥ Axis Label: Counts
Blocke von der Liste au
Konstruktionsflache ziehen
[ e O
<<< Welcome to GNU Radio |
Companion 3.7.13.4 === 1d Value
Imports
Block paths: < Variables

C:\Program Files\GHNURadio-3.7
\share\gnuradio\grc\blocks

Loading: "C:\Users\zaklaper\Desktop
WSKA Hamfest 2019\GRC SDR Demo
HE9ARK\DemoO.grc"

=»> Done

Martin Klaper, HBOARK

samp_rate 32000

USKA Hamfest — GNU-Radio, 17. August. 2019

A A A A

A A A

FCD
File Operators

Filters

Liste aller verfigbaren
Funktionsblocke
CTRL+F zum Suchen

Fourier Analysis
GUI Widgets
Impairment Models
Instrumentation

b QT

= WX

WX GUI Constellation Sink
WX GUI FFT Sink
WX GUT Histo Sink
WX GUI Number Sink

WX GUI Scope Sink
W GUI Terminal Sink
W GUI Waterfall Sink

Ports (Lotfahnen) durch
Anklicken verbinden. Ports

Level Controllers

Math Operators konnen selektiert und
:g”;tl” wieder geldscht warden.
Misc

Modulators

Folie 18



Options
ID: top_block
Genaerate Options: W GLUI

Sinussignal erzeugen und Zeitverlauf anzeigen pemw)

Signal Source
Sample Rate: 32k
I: Waveform: Cosine
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

Martin Klaper, HBOARK

Q-' Top Block ~ = <
Persist
Scope Plot - ersistence
2
15 Axes Options
Variable _ i
1 Counts/Div:
II}: Samp_rate ounts/Diw:
03 ¥ Offset: |
Value: 32k _
£ T Offset: [ |
: ’ Autorange
0.5 ‘Channel Options
. Chl  Trig
-1
Coupling: | DC
-15
Marker: | Line Link ~
-2
15 153125 15.625 15.9375 16.25 16.5625 16.875 17.1875
Time (ms) Stop

Title: Scope Plot

_* —+—J=| | Sample Rate: 32k

Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Throttle
Sample Rate: 32k

"Throttle" bremst den Datenstrom und ist notig,
wenn keine externe Hardware angeschlossen ist.

USKA Hamfest — GNU-Radio, 17. August. 2019 Folie 19




@' Demol.gre - Chlsers\zaklaper\Desktoph\ USKA Hamfest 2019GRC 50R. Demo HBARK - GMU Radic Companion

File Edit View Run Tools Help

I -BE-HBXX P8« AR 9 @

& | = <[ b

< ey & =

Demo0 3£ Demol 3§ | b (no madule specified)
||| Core
Options Variable WX GUT Slider - Audio
ID: top_block ID: samp_rate ID: varizble slider O
Generate Options: WX GLUI Value: 31_k Label: frequeny Alaw Audio Decoder
Default Valuea: 50

Audio Sink

Minimuwm: 50

Maximum: 10k
Converter: Float

Grid Position: 11, 11, 1, 1

Audio Source
CODEC2 Audio Decoder
CODEC2 Audio Encoder

S;_irg nlill :::"lr:; WX GUI Scope Sink
mple = Title: Scope Plot

|: Waveform: Cosine :I_ __+|: Throttle :I_ . +[ Sample Rate: 32k

F : 50 Sample Rate: 32k
S e Trigger Mode: Auto

Amplitude: 1
¥ Axis Label: Counts
Offset: O

CVSD Audio Decoder (Raw Bit-Level)
CVSD Audio Encoder (Raw Bit-Level)
CVSD Decoder
CVSD Encoder

Throttle gelb, weil
"by-passed”. Er konnte
auch ganz geloscht =
werden

Audio Sink
Sample Rate: 32k

g711 Alaw Audio Encoder
— g721 Audio Decoder

Martin Klaper, HBOARK USKA Hamfest — GNU-Radio, 17. August. 2019 Folie 20



Sinussignal erzeugen und Spektrum anzeigen pemoz)

Q." *Demodf.gre - Ch\Users\zaklaper\Desktop USKA Hamfest 2009GRC 50R Demo HBZARK - GMU Radic Compan
P Fourier Analysis

P GUI Widgets

File Edit View Run Tools Help

- = E E: @ o
|_-| v ‘ El' v w |i_ﬁ (4] I-l_jJ @ i | + Impairment Models
= Instrumentation
Demol 38 DemozA 3 | Demo2B 32
BoQT
= WX
Options Variable WX GUI Scope Sink WX GUI Constellation Sink
ID: top_block ID: samp_rate Title: Scope Plot WX GUI FFT Sink
Title: USKA Hamfest 2019 Value: 32k " I P n::e- i n
Author: Martin Kiaper, HBSARK Tﬂ_g;Er Modes Auin WX GUI Histo Sink
D Z_WE-I ~--addiert. ¥ Axis Label: Counts 5 USKA Hamfest 2019 - [m] >
Generate Options: WX GUI E—— ———C
2
s Axes Options
: Secs/Div: .
Signal Source 1 Counts/Div: 5
Sample Rate: 32k 0s ¥ Offser -
|: Waveform: Cosine I = Throttle Audio Sink £ . O:SE“ v
———————————— + 2 [-] Autorange
Frequency: 1k Sample Rate: 32k Sample Rate: 32k s Channel Options
Amplitude: 1 - Ch1  |Trig
Offset: 0 ! Coupling:|DE -
1.5
WX GUI FFT ﬁﬂl{ Marker: | Line Link ~
TI'-tIE. FFI' pbt 2 15 15.2125 15.625 15.9375 16.25 16.5625 16.875 17.1875
I Time (ms) Stop
. Sample Rate: 32k Trace Options
FFT Plot [ ]
Throttle gelb, well Baseband Freq: 0 : e
. ¥ per Div: 10 dB 0
" " o
by-passed”. Er konnte L[ vous = ST
. Ref Level (dB): 0 % -0
auch ganz geloscht Ref Scale (p2p):2 i = Graces
FFT Size: 1.024k 70 (e En s
werden o - e
-90 evel: -
Freq S5et Varname: None 100 Autescale
[+] 2 4 ) & 10 12 14 16
Frequency (kHz) Stop.
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Addition zweler Signale 1kHz und 3 kHz emoz2s)

Zeitbereich

Options Variable
ID: top_block ID: samp_rate Scope Plot [em|
Title: USK& Hamfest 2015 Value: 32k WX GUI Scope Sink 2
Title: Scops Plot

Author: Martin Klaper, HESARK
Description: Zviei ...addiart.
Ganerate Options: VWi GUI

Sample Rate: 32k
Complex To Float Trigger Mode: Auto 1
¥ Axis Label: Counts

Audio Sink 160
Sample Rate: 32k 180

Frequenzen wie am Eingang.

Signal Source E 0
Sample Rate: 32k WX GUI FFT Sink 05
|: Waveform: Cosine I_ 1 kHz Title: FFT Plot
Frequency: 1k Sample Rate: 32k i
Arnpll"lu:le: 1 Baseband Freq: ] <15
Offset: 0 ¥ per Div: 10 dB
» Throttle _
- Add I_ i Sample Rate: 32k _7 ———r—m I :E[:'“: EIJ (dBY: 0 N 15 153125 15625 159375 1625 165625 16875 171875
- Lawe H Time (ms)
Ref Scale (p2p): 2 F b . h
- ‘ FFT Size: 1024k requenzoereic
ignal Source .
Sample Rate: 32k ! 3 kHZ Refresh Rate: 15 FFT Plot
= Waveform: Cosine I_' Freq Set Varname: None
—| Frequency: 3k ¢
Amplitude: 1 -20
Offset: 0 I RMS -4
Alpha: 100u 6D
% -80
L] - u
Fazit: IR
-120
Am Ausgang sind die gleichen # a0 o

KEINE neuen Frequenzen s 0 E 0 5 10

Frequency (| )

Martin Klaper, HBOARK USKA Hamfest — GNU-Radio, 17. August. 2019 1 kHz 3 kHz 22




Options
ID: top_block
Generate Options: WX GUI

Signal Source
Sample Rate: 32k
|: Waveform: Cosine
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

Signal Source
Sample Rate: 32k
|: Waveform: Cosine
Frequency: 3k
Amplitude: 1
Offset: 0

Fazit:

cosa-cosfB=1/2 -cos(a+ B)+1/2 - cos(a -

Variable
IDv: samp_rate
Value: 32k

1 kHz

Throttle
Sample Rate: 32k

-

Multiply —h‘
———-h*

3 kHz

Am Ausgang sind neue
Freguenzen entstanden!!

Summen- und Differenz Frequenz

Martin Klaper, HBOARK

USKA Hamfest — GNU-Radio, 17. AL

Title: Scope Plot

- I Sample Rate: 32k

V Scale: 800m
Trigger Mode: Auto
¥ Axis Label: Counts

WX GUI Scope Sink

WX GUI FFT Sink
Titla: FFT Plot
Sample Rate: 32k
Baseband Freq: 0
Y per Diw: 10 dB
Y Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15

Freq Set Varname: Nons

B)

Power (dB)

-20
-40
-60
-80

-100
-120
-140
-160
-180
-200

“Multiplikation zweier Signale 1kHz und 3 kHz (oemo 3a+35)

Zeitbereich

Scope Plot [}

32
24
1.6
08
£ o
3
S
-08
1.6

Frequenzbereich
FFT Plot

2 kHz 4 kHz

i

2 4 B g 23
/ / Frequency (kHz)



Riesige Bibliothek an vorgefertigten Baublocken |

 Waveform Generators * Instrumentation (i.e., GUIs)
* Constant Source * Constellation Sink
* Noise Source * Frequency Sink
 Signal Source (Sine, Square, Saw Tooth) e Histogram Sink Tip:
* Number Sink mit CTRL F
* Time Raster Sink suchbar
* Modulators * Time Sink
e AM Demod * Waterfall Sink
e Continuous Phase Modulation
e PSK Mod / Demod * Math Operators
* DPSK Mod / Demod e Abs * Logl0
¢ GMSK Mod / Demod * Add *  Multiply
* QAM Mod / Demod * Complex Conjugate « RMS
« WBFM Receive * Divide «  Subtract
* NBFM Receive * |Integrate

Martin Klaper, HBO9ARK USKA Hamfest — GNU-Radio, 17. August. 2019 Folie 24



Riesige Bibliothek an vorgefertigten Baublocken |

* Channel Models * Fourier Analysis
* Channel Model * FFT
* Fading Model * Log Power FFT
* Dynamic Channel Model * Goertzel (Resamplers)
* Frequency Selective Fading Model * Fractional Resampler
e Filters * Polyphase Arbitrary Resampler
- Band Pass / Reject Filter * Rational Resampler (Synchronizers)
* Low / High Pass Filter * Clock Recovery MM
« IR Filter e Correlate and Sync

* Generic Filterbank . Costas Loop
. Hilbert . FLL Band-Edge
e Decimating FIR Filter PLL Freq Det

* Root Raised Cosine Filter * PN Correlator
e FFT Filter * Polyphase Clock Sync



Der Options Block

£ Properties: Options x

General | Advanced | Documentation |

Options - —
ID: top block Title
Title: Demc3B Multiplikation ——
- Description
Author: Martin Klaper e S
Description: Mischer, Micer Generate Options WX GUI [vl
Generate Options: VW2 GUI Run Autostart v |

Max Mumber of Output |0

Realtime Scheduling Off [Y |

Der Options Block dient zum
Setzen globaler Parameter

Martin Klaper, HBO9ARK USKA Hamfest — GNU-Radio, 17. August. 2019



Variablen (Platzhalter) definieren

Variable
ID: samp_rate
Value: 32k

Variablen erhalten einen frei wahlbaren Namen:

hier samp_rate
und einen Wert:
hier 32'000

Es gilt Python Syntax (‘expression')

Man kann auch "rechnen"

32000 (the default): ein integer
32e6: 32000.0 (floating-point number)

Q‘ Properties: Variable

Genera|| Advanced ‘ Documentation

*

samp_rate

int(32e6): 32000 (integer cast of floatingpoint number)

ok

| 2 cance

I‘ <4 Apply |

@‘ Properties: Variable X
Genera | |Ad vvvvv d | Documen tation |
D |variab|e_D
Value |m
Key: value
Type: raw|
Value: 7

</ Apply ‘




Ein Funktionsblock im Detail: Signalquelle

Signal Source
Sample Rate: 32k

Waveform: Cosine
|: Frequency: 3k :I_
Amplitude: 1
Offset: 0

Q‘ Properties: Signal Source *

General |Advanced | Documentation |

D |ana|0g_sig_source_x_1_u
Output Type Complex V‘
Sample Rate |samp_rate J
Waveform Cosine 4 . .
Frequency  [3000 Hinweis:
el Die fir unsere Zwecke interessanten HW Peripherien sind

ein wenig versteckt:
Industrial: O Pluto
UHD: USRP (Matt Ettus)
FCD: Funcube Dongle
OSMOCOM: RTL-SDR
u. s. w.

Hok ‘ i@gancel‘ -:-:233"ﬂpplv|




Alle gangigen Hardware "Frontends™ unterstutzt

e RTL-SDR Dongles mit OSMOCOM

. . l:.r_ "". . :
lee'SDR nDdﬂnglE Frg _.-'

* Adalm Pluto mit 110, FMCOMMS
* Red Pitaya

* Funcube Dongle
e Hack-RF

* Perseus

e Blade RF

* SDR-Play

e Softrock

* KIWI-SDR Siehe "European GNU Radio Days 2019

* Universal Software Radio Peripheral (USRP)
(Ettus Reserch)

e "Catch-All Clause" fir eigene HW

B . USRP B200min

Folie 29
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Ein HW Funktionsblock im Detail: Adalm Pluto

=

B Properties: PlutoSDR Source

ne aé|hdvanced |Dncumentatinn |

D
Device URI
LO Frequency
Sample rate
RF bandwidth

Buffer size

Quadrature
RF DC
BB DC

Gain Mode

Manual Gain (dB)

Fitcer

Filter auto

| pluto_source_0

£ Properties: PlutoSDR Sink

__5|Ad1.ranced | Documentation |

|2400000000

|2084000

|20000000

|0x8000

True |
True |

True |

Manual |

|64.0

|
True |

{ﬂgl{ ‘ %Qancel‘ <*\;’

D
11O context URI
LO Frequency
Sarmple rate
RF bandwidth

Buffer size

Cyclic

Attenuation (dB)

Filter

Fitter auto

| pluto_sink_0

| long(baseband)

|2084000
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Demo FM Empfanger GNU ¢ reconen

Qf *Frn_Receiver_gnu.gre - ChUsershzaklaper\Deslktopt\USKA Hamfest 20019GRC 5DR Demo HBZARK - GNU Radie Cempanion

File Edit View Run Tools Help

@ » | el W []

|37‘E"HW|B£J ﬁ'ﬂ@ﬁ@ 4

Demo0 3£ | Demol 32 | Demo2A 3£ | Demo2B 3£ | Demo3A 38 |Demo3B 38 Fm_Receiver_gnu 3§ |
Options
ID: top_black Variable Variable Variable Variable
Title: EM Recsiver ID: quadrature ID: cutoff ID: transition ID: audio_dec WX GUI Slider
Generate Options: WX GUI Value: 500k Value: 100k Value: 1M Value: 10 ID: FM_Freguency
Default Value: 35.3M
Minimum: EEM
WX GUI slider Maximuwm: 108M
- - 0= volame Low Pass Filter Converter: Float
Variable Variable Decimation: 1
ID: samp_rate ID: freg e Gain: 1 -
Value: 2M Value: 35M Default Value: 200m Sample Rate: 2M WBFM Receive
Minimum: 200m +I e Eates I— ———————— — | Quadrature Rate: s00k
Maximum: 1 {:uln‘l"f Freq ]:Dﬂk Audio Decimation: 10
Converter: Flost Transition Width: 1M
PlutoSDR Source Window: Hamming
Dravice URI: Beta: 6,78
L0 Frequency: $5M
Sample rate: 2.045M
RF bandwidth: 20M Rational Resampler
Buffer size: 32,768k Interpolation: 1
Quadrature: Trus I— —FI Decimation: 4 I— -
RF DC: Trus Taps: Rational Resampler
BB DC: Trus Fractional BW: 0 Interpolation: 48
Gain Moda: Mznusl I Dec:l'r::tl'un: - I_h# Multiply Const P# Audio Sink
Manual Gain (dB): 54 Taps: Constant: 200m Sample Rate: 45KHz
Filter: Fractional BW: 0
Filter auto: Trus
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DemO SSB Sender, Z. BSp. fur QO100 (ssbtransmitter)

Q." ssbtransmitter-eshail-v1.grec - Ch\Users\zaklaper\Desktop USKA Hamfest 2019GRC 5DR Demc HB9ARK - GMU Radic Companicn

Eile Edit View FRun Tools Help

=4 | PP

[ e

I-EBE-BEX &«

Demo0 3§ | Demol 3£ | Demo2A 3£ | Demo2B 3£ | Demo3A 3£ | Demo3B 3£ | Fm_Receiver_gnu 82 |nbfm-tx 3% ssbtransmitter-eshail-vi §€ ‘

Options WX GUI Chooser WX GUI Slider

ID: top_block o BT Ik b X0 hasehand

Generate Options: W GUI ID: tere Default Valoe: 1 Label: Uplink-Freguency WX Gl_ﬂ Text Box

Realtime Scheduling: On Dafault Value: 0 R e ID: downlink_frequency
Choices: 0, 1 R — s Label: Dowenlink-Frequency
Labels: R, Tx ) i Default Value: 10.4857G

) Type: Radic Buttons Maximume: 2400356
Audio Source :I— Type: Radic Buttons Comverter: Float Converter: Int=ger
Sample Rate: 45k A |:

Variable Float To Complex PlutoSDR Sink
N0 =y e I___h,[ L.. Band Pass Filter R
Valua: 1r-? Constant Source :I:' Multiply Multiply Const Interpolation: 1 o F"I" 1.4-;)315

Constant: 0 Constant: 0 Gaing 50 Rational Resampler gl
————— - _ Sample rate: 2.084M
Sample Rate: 45k Interpolation: 175 — clth: 200k
L ndwidth:
- Signal Source I Lc-eruto'H' Freq: 3::):3 HI Decimation: 3 I— +I Buffer sipe: 32,766k
Variable Sample Rate: 45k High Cutoff Freq: 2.7k Tap=: Cyclic: Fak=
Ik =g rate. s |: Waveform: Sine I_ . Transition Width: 500 Fractional BW: 0 Attenuation (dB): 10
Value: 48k Frequency: 0 Window: Hzmming Filter:
T Beta: 6.75 '
Amplitude: 1 g Filter auto: Trus
Offset: 0 nach DL9SW, auf Pluto angepasst durch HBOARK

Martin Klaper, HBOARK
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Demo CW Empfanger cwry

Q." CWRx.gre - ChUsers\zaklaperiDesktoph USKA Hamfest 200194GRC SDR Demo HBSARK - GMNU Radic Companion
File Edit View Run Tools Help

- E e 2 @ ] bb 5 ="
1> B~ X 784 v 0 @ ® | < W[ Q &
Demol #£ | Demol Z£ | Demo2A Z£ | Demo2B 3£ |Demo3a 3£ | Demo3B 22 | Fm_Receiver_gnu &8 | ssbtransmitter-eshail-vi 3£ | nbfm-tx 38 CWRx &8 ‘
Options - WX GUI FFT Sink
10+ top, biock Variable Title: FFT Plot
= ID: samp_rate Sample Rate: 258k AGC2
Ge te Options: Wi GUI . ' Rational Resampler
nerate FltIDI'IE Value: 256k Baseband F"E:l: 432,16M Irﬂermlaﬁun' a4 p Attack Rate: 100m
¥ per Div: 10 B +I o I_ I Decay Rate: 20.5u I_
_ ———- Decimation: &40 @ PB—-————--— +
— ¥ Diws: 10 Taps: Re'ferenne. F00n
— e N _."*I Ref Level (dB): 50 Fractional BW: 0 Gain: 1
Device URT: Ref Scale (p2p): 2 Max Gain: 0
LD Frequency: 431.05M FFT Size: 512
Sample rate: 2,084M Refresh Rate: 15
RF bandwidth: 20M Average Alpha: 500m
Buffer size: 32,758k Grid Position: 0, 0, 5, 4 |
Quadrature: Trus I— —————— Freq Set Varname: None :
RF D:C: Trus !
1
B8 DL: True Band Pass Filter '
Gain Mode: Manual Decimation: 4 \
Manual Gain (dB): &4 ) ' ! . o —
Gain: 1 I Multiply Const Audio Sink
— —p| | Complex To Real -~ —~-
Filter: Sample Rate: 255k ‘ P :I_ |: Constant: 200m :I_ |: Sample Rate: 44,1KHz
Filter autoe Troe | |___ +I Low Cutoff Freq: 300 I_ _____
High Cutoff Freq: 1.2k
Transition Width: &00
Window: Hamming
Beta: 5.76
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Schmalband FM Sender

Q.' *nbfm-te.gre - C\Users\zaklaper\Desktopt USKA Hamfest 2019GRC 5DR Demo HESARK\NEFM-TX-master - GNU Radio Companion
File Edit View Run Tools Help

-B-EX

|_‘?Té Bﬂ@ ﬁ @ ® | @ & w@j%ﬁ[ R =9
untitled 38 nbfm-te 3§ ‘ Fm_Receiver_gnu 3£ |
Options WX GUI Text Box WX GUT Check Box WX GUT Check Box Variable Variable

1ID: NEFM_TX 1D: carrier_freq HR3ED ID: enable_tone ID: samp_rate | | ID:out_rste | ID: quad_rate

Title: NBF_I'-1 -TX Default Value: 433.525M Default Value: 0 Default Value: 0 Value: 32k Value: 1M Value: 32k

Author: undertuga Converter: Float =i U=

Description: Marro...ansmiter ===0 = E=0

Generate Options: Wi GUI

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 32k
Baseband Freq: 0
¥ per Div: 10 dB
¥ Diws: 10
T > I Ref Level (dB): 0
Low Pass Filter Ref Scala (p2p): 2
Decimation: 1 HBFM Transmit FFT Size: 1,024k
Gain: 1 Audio Rate: 32k Refresh Rate: 15
Sample Rate: 32k Quadrature Rate: 32k Multiply Const Window: Hannin
I FoEe } _FI U= 37x I_ W onctanco W[ Freq Set Varna:be: None
Transition Width: 500 Max Deviation: Sk
Window: Hamming Preemphasis High Corner Freq: -1
Beta: 6.75
WX GUT Waterfall Sink
Signal Source Title: Waterfall Plot
Sample Rate: 32k :mpl;l::::e: 3:’-";

[ Waveform: Cosing I_ - Multiply Const PlutoSDR Sink D;:mic Ka’:;q.;: o0
Frequancy: 1,75k Constant: 0 R re D — L ____ _.,I e
MQHSE‘IPITl woom Rational Resampler :: Frle'q"'e""f’" CEEb Ref Scale (p2p): 2

Interpolation: 1M mple ra_te. HOBRT FFT Size: 512
Decimation: 32k I— ————+I m""‘_‘"'d‘h’ AL FFT Rate: 15
—— - Taps: N r size: £5.536k Freq Set Varname: None
Fractional BW: 0 HiE I
Attenuation (dB): 30
Audio Source Filter:

Sample Rate: 32k

Martin Klaper, HBOARK

3 Multiply Const
_’

Filter auto: Trus
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Kontrollfragen

Bei welcher Rechenoperation entstehen neue Frequenzen ?
Antwort: Multiplikation, Mischen

Auf welchen drei Ebenen kann in GNU Radio programmiert werden ?
Antwort: GRC (GNU Radio Companion), Python, C++

Welche Aufgabe erflllt ein GNU Radio Block ?
Antwort: Implementiert einen Baublock, "Legostein”. Wandelt Input Daten in Output Daten um.

Was bedeutet die Abktrzung "GRC" ?
Antwort: GNU Radio Companion

Wie heisst die Seminarreihe der USKA fur anspruchsvolle Funkamateure ?
Antwort: USKA Academy

V2A1 35



Installation von GNU Radio mit GNU Radio Companion

* https://qgithub.com/tfcollins/GNURadio Windows Build Scripts/releases/downlo

ad/1.5.0/gnuradio 3.7.11 iiosupport win64.msi

 oder

* http://www.gcndevelopment.com/gnuradio/downloads.htm

Complete GNURadio 3.7.9.2 64-bit Packages

64-Bit Any CPU

64bit HASWELL+ (AVX3)

64-Bit Any CPU (Debug)

v3.7.10.1/v1.1.2
v3.7.9.2v1.1.1

CPU
Windows Installer va.7.153.5%v1.6 (pdbs) v3.7.13.5v1.6 vi.7.183.5v1.6 (pdbs)
v3.7.15.4v1.5 (pdhs) v3.7.15.4v1.5 vE.7.15.4v1.5 (pdbs)
v3.7.13v1.4 (pdbs) vi.7.12v1.4 v3.7.12/v1.4 (pdbs)
v3.7.11.1/%1.5 (pdhs) v3.7.11.1/v1.5 v3.7.11.1/v1.3 (pdbs)
v3.7.11/v1.2 vB.7.11/v1.2

v3.7.10.1/v1.1.2
v3.7.9.2v1.1.1

Martin Klaper, HBOARK
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https://github.com/tfcollins/GNURadio_Windows_Build_Scripts/releases/download/1.5.0/gnuradio_3.7.11_iiosupport_win64.msi
http://www.gcndevelopment.com/gnuradio/downloads.htm

Quellenangaben

Ronny Nawrodt, Tutorial Spektralanalyse o —

National Instruments, Tutorials RADIO for ENGINEERS

L LT
o TR

https://www.ece.uvic.ca/~ece350/lab _manual/ar01s01s02.html -
Introduction to GNU Radio, MAC-TC, Tanguy Risset N
Alexandru Csete, OZ9AEC  : ‘
Marcel Joss, HB9TWM, Vorlesung Nachrichtentechnik, Hochfrequenztechnik N/

s

Martin Klaper, HBOARK, Vorlesungen Mobilkommunikation, Computer & Network Archltecture
GNU Radio Dokumentation und WIKI
www.hb9hslu.ch

Literaturangabe (empfehlenswert):

https://www.analog.com/media/en/training-seminars/design-handbooks/Software-

Defined-Radio-for-Engineers-2018/SDR4Engineers.pdf
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Wrap Up

» Software Radio ist ein aktuelles und spannendes Thema, insbesondere fur den
Amateurfunk.

« GNU Radio ist ein vorzugliches und frei verfugbares Werkzeug zur Umsetzung.
« Es kann fur viele Spielarten des Amateurfunks eingesetzt und erweitert werden.

 Erfolgreiche Beschaftigung mit Software Radio erfordert Fachwissen auf
verschiedenen Gebieten.

 GNU Radio mit GRC verringert die Einstiegshurde deutlich.

e ... und noch bequemer geht’s mit einem Seminar der USKA Academy.



Demo0.grc

Demol.grc

Demo2A.grc

Demo2B.grc

Demo3A.grc

Demo3B.grc

Fm_Receiver_gnu.grc

ssbtransmitter-eshail-v1.grc
CWRx.grc

Martin Klaper, HBOARK

Verzeichnis der Demos
| Datei | Beschrebung | Experiment |

Sinus Signal auf dem Oszilloskop
anzeigen

Sinus Signal auf dem Oszilloskop
anzeigen und horbar machen

Sinus Signal auf dem Oszilloskop
anzeigen und hoérbar machen

Zwei Sinus Signale ADDIEREN

Zwei Sinus Signale
MULTIPLIZIERT

Wie 3A, aber 1 kHz ausgefiltert

FM Receiver

SSB Sender
CW Empfanger

USKA Hamfest — GNU-Radio, 17. August. 2019

Frequenz einstellen, "Throttle" erklaren, falsche Sample Rate beim
Audio Sink zeigen, Waveform umschalten

Eine einzige Spektral-Linie zeigen, den "Throttle" I6schen

Komplexwertig gerechnet, Spektral-Linien bei 1 und 3 kHz,
Zeitsignal Amplituden addiert, KEINE neuen Frequenzen

Spektral-Linien bei 2 und 4 kHz, Zeitsignal Amplituden addiert,
NEUE Frequenzen

Frequenztranslation, Spiegelfrequenz weggefiltert

DRS auf Rigi 90.9 MHz horen. Aufgabe auf nachstes Mal: Frequenz
Uber Schieber einstellbar machen. Drei Presets mit Radio Buttons
wahlbar machen

Mit FT-857 auf 70 cm abhoren.
Mit FT-857 senden
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