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نرم در ميان پروژه هاي . آن است يبخش نرم افزار, يوي مبتني بر نرم افزار يكي از مهم ترين قسمت هاي يك سيستم راد – دهيچك
به دليل قابليت هاي مهمي كه در اختيار كاربر عام قرار مي دهند از محبوبيت خاصي بر , هستند منبع باز آن ها يي كه ,  SDRافزاري 
. مي باشند OSSIEو  GNU Radioاستفاده در دسترس قرار دارند  كه منبع باز بوده و براي SDRدو پروژه ي نرم افزاري مهم . ندا خوردار

SDR ها و نرم افزارهاي زيادي بدين بين كاربران دنياي راديوي آماتور باز نموده است بنحوي كه سخت افزار  همچنين جاي خود را در
و  GNU Radioابتدا  در اين گزارش  .است DttSPباز -منبعهسته ي بسياري از اين نرم افزار ها مبتني بر كد . منظور ارائه گرديده است

  .معرفي مي شوند DttSPو  OSSIEپس از آن بطور مختصر 
 

 مقدمه -١

 ( software radio )هدف سيستم هاي راديو ي نرم  افزاري 
( اين است كه تا حد امكان مرز دنياي ديجيتال و آنالوگ 

 ,  ودشتر به آنتن نزديك ) مبدل آنالوگ به ديجيتال 
وي كه عمده ي كار پردازش سيگنال در دنياي ديجيتال بنح

با اين كار مي توان مسائل سخت افزاري را به . انجام گردد
اگر فردي علاقه مند به اما . مسائل نرم افزاري تبديل نمود

  .ر اين زمينه باشد با مشكلاتي روبرو استد فعاليت

 بعنوان نمونه يك فرد فعال در زمينه ي راديو نرم افزاري
بايستي اطلاعاتي نسبتا جامع درباره ي مجموعه ي وسيعي 

آشنايي , برنامه نويسي كامپيوتري . از مهارت ها داشته باشد
پردازش سيگنال هاي , با اصول مخابرات بدون سيم 

توانايي هاي مورد نياز براي كار از جمله ... ديجيتال و 
  .راديوي نرم افزاري مي باشند

اي راديو نرم افزاري از پروژه هبسياري , از طرفي ديگر 
مي باشند و دسترسي به باز -ماهيتا غير منبع, شده  تعريف

و بهره برداري عمومي از آن آن و بررسي مربوطه كد اصلي 
  .امكان پذير نمي باشدها 

فراهم آوردن زمينه هايي  GNU Radioهدف اوليه ي پروژه 
  .استي راديو نرم افزاري عرصه به ورود تسهيل جهت 

  GNU Radioمعرفي  -٢
GNU Radio يك بسته ي نرم افزاري رايگان جهت آموزش ,

. ساخت و بكار گيري سيستم هاي راديو نرم افزاري است
را شامل مي لي مفهوم اصدو  GNU Radioساختار كلي 

 - 2وكتابخانه اي از بلوك هاي پردازش سيگنال -1:  شود
يك برنامه . ابزاري جهت برقراري ارتباط مابين اين بلوك ها

را  معادلي گراف, بمنظور ايجاد يك سيستم راديويي نويس 
گره ها بلوك هاي پردازش , كه در آن  نمايدترسيم مي 

سيگنال و يال ها بيانگر جريان داده ي مابين آن ها مي 
  .دنباش

بسياري از پروژه هاي مربوط به ,  GNU Radioتا قبل از 
الكيتي مشخص ي مااختصاصي و دار, راديو نرم افزاري 

تصميم گرفت تا فلسفه ي  Eric Blossomاز اينرو . بودند
اين ايده مورد  .منبع باز را وارد دنياي راديو نرم افزاري كند

قرار گرفت  )GNUبنيان گذار ( Ricahard Stallmanپذيرش 
در سال  GNU ي يك پروژهبعنوان رسما   GNU Radioو

 .آغاز نمودفعاليت خود را  Eric Blossomتوسط  1998
همانطور كه اشاره شد فعاليت در زمينه ي راديو نرم افزاري 

مستلزم داشتن اطلاعاتي نسبتا جامع درباره ي موضوعات , 
اين است كه  GNU Radioاز ديگر اهداف . گوناگون است

ي راديو  افراد با حوزه ي تخصصي مشخص به عرصه ورود



 

   

مخابرات مثلا يك مهندس  .نرم افزاري امكان پذير گردد
به طراحي بتواند بدون اينكه وارد مباحث برنامه نويسي شود 

  .سيستم هاي راديو نرم افزاري بپردازد

GNU Radio  به عنوان شاخه اي از كدPspectra شروع شد .
به  متعلق SpectrumWareپروژه ي  اين كد در نتيجه ي (

بوجود آمد و يكي از اولين ابزار هاي نرم  MITدانشگاه 
ي ارائه شده جهت توسعه ي سيستم هاي راديو نرم افزار

 GNUبازنويسي كامل كد  2004در سال ) .افزاري مي باشد

Radio  تكميل شد بنحوي كه امروزGNU Radio  هيج
از  .را شامل نمي شود Pspectraاز كدهاي اصلي  بخشي

 SDRبعنوان اساس پروژه ي  Pspectraطرف ديگر كد اصلي 
عمدتا  GNU Radio .ده استاستفاده ش Vanuتجاري 

است ولي امكان استفاده از  linuxمبتني بر سيستم عامل 
  .مل ديگر نيز وجود دارداآن در سيستم هاي ع

 GNU Radioهاي عملي كاربرد  -١-٢

گروه هاي بهره مي برند كه  GNU Radioاز  افراد مختلفي
,  ...و   DARPA, دولتي , صنعتي , تحقيقاتي دانشگاهي 

  . را شامل مي شوند و كاربران راديوي آماتور هكرهاهمچنين 

را مي توان بصورت زير دسته  GNU Radioكاربرد هاي 
  :بندي كرد

تحقيقات درباره ي شبكه هاي بدون , فرستنده ها /گيرنده
 cognitive)راديو هوشمند,  ad-hocشبكه هاي , سيم 

radio)  , سيستم هاي , تعيين مكان جغرافيايي , رادار پسيو
, گيرنده ي همزمان چند كانال ,  SIGINT, يويي آماتور راد

  .نجوم راديويي و تحليل طيف فركانسي 

نمونه هايي از پروژه هاي اجرا شده يا درحال اجرا به شرح 
  :زير است

يكي از مشكل ترين كار هاي انجام شده پياده سازي  -
سيستم دريافت و ارسال تلويزيون ديجيتال زميني 

كه از استاندارد  ( HDTV )آمريكاي شمالي است
ATSC البته اين سيستم هم . استفاده مي كند

را نداشته و نياز  real-timeاكنون قابليت عملكرد 
 .به كار بيشتر دارد

 Wifiاستاندارد (  802.11كد  BBNمركز تحقيقات  -

البته  .نوشته است DARPAرا با سرمايه گذاري ) 
-halfو  USB 2.0با توجه به محدوديت سرعت 

duplex  از لحاظ عملي اين پروژه با , بودن آن
ماهيتا  GNU Radioخود (  .مشكلاتي روبرو است

full-duplex است( . 

كد  , UW Quantumآزمايشگاه مهندسي سيستم  -
ريز بيني ( MRFM تصوير برداري ملكولي سيستم

را با ) بوسيله ي نيروي رزونانس مغناطيسي
 .نوشته استسرمايه گذاري دفتر تحقيقات ارتش 

سيستم رادار پسيو , يكي از پروژه هاي در حال اجرا  -
از سيگنال هاي ها در اين سيستم . است

بعنوان  يو تلويزيون ييالكترومغناطيسي راديو
 .استفاده مي شودمنبع سيگنال 

انجام  آنالوگتلاش هايي جهت دريافت سيگنال تلويزيون 
با مشكل  كردن فريم ها DeInterlaceشده كه در مرحله ي 

هايي  پروژههمچنين . مواجه شده و نياز به كار بيشتر دارد
 ,شبكه هاي سنسور توزيع شده ,نرم افزاري  GPSنظير 

 GSM  ,Open BTSاستاندارد  , RFIDآشكار ساز /خواننده
,zigbee   وBluetooth با استقبال علاقه مندان نيز ... و

ها انجام مواجه شده و فعاليت هاي زيادي جهت تكامل آن 
براي ارزيابي امنيت سيستم هاي  GNU Radio .شده است

  .مبتني بر راديو نيز استفاده مي شود

فهرستي از پروژه هاي انجام شده و يا در حال اجرا در 
(CGRAN) ]2[ موجود مي باشد.  

 GNU Radioدر آخر بايستي اشاره نمود كه هدف نهايي
و طراحي و پياده سازي تمام سيستم هاي راديويي موجود 

  .ساخت راديو هاي جديد است

  Pythonو  ++Cتركيب  -٢-٢
 GNUزبان هاي برنامه نويسي استاندارد انتخاب شده براي 

Radio  زبان هايPython  وC++  مي باشند كه هر كدام
تمامي بلوك هاي پردازش . نقش متفاوتي را ايفا مي كنند

سيگنال و عملياتي كه در آن ها سرعت اجرا اهميت دارد 
وظيفه ي ايجاد  Python. نوشته مي شوند ++Cوسط ت

مديريت و نحوه ي , گراف هاي جريان داده , شبكه ها 
 Pythonهمچنين از . ارتباط بلوك ها را بر عهده دارد



     

نيز استفاده مي  (GUI)بمنظور ايجاد رابط گرافيكي كاربر 
  .شود

جامع  GNU Radioكتابخانه ي بلوك هاي پردازش سيگنال 
بلوك را شامل مي شود و همواره با  200يش از بوده و ب

بلوك هاي جديدي به اين , عرضه ي نگارش هاي جديدتر 
بنحوي  GNU Radioبا اين حال  .كتابخانه اضافه مي شود

طراحي شده كه مي توان در صورت نياز بلوك هاي پردازش 
سيگنال جديدي را به آن اضافه نمود و كتابخانه ي آن را 

  .گسترش داد

Python  از لحاظ يادگيري زباني نسبتا ساده بوده و قابليت
 Python. هاي زيادي را در اختيار برنامه نويس قرار مي دهد

يك زبان برنامه نويسي اسكريپتي بوده و نياز به كامپايل 
با اين حال بسياري از افراد به دليل آشنايي , كردن ندارد 
يسي را در ترجيح مي دهند كه كل كد نو ++Cقبلي با زبان 

اين زبان انجام داده و مجبور به فراگيري زبان جديدي 
در موارد مشخصي  Pythonاز طرفي استفاده از . نباشند

از ) . embedded مثلا براي سيستم هاي (مطلوب نيست
اينرو همواره اين تمايل وجود داشته كه بتوان كد نويسي را 

 GNUاز  3.2در نگارش . انجام داد Pythonمستقل از 

Radio  اين امكان بوجود آمده كه بتوان كل برنامه را فقط به
  .نوشت Cزبان 

و بلوك هاي پردازش سيگنال كه  Pythonارتباط مابين زبان 
برقرار مي  SWIGنوشته شده اند توسط رابط  ++Cبه زبان 

 ( Simplified Wrapper and Interface Generator ).گردد
كلاس هاي تعريف شده  بلوك هاي پردازش سيگنال ماهيتا

مي توان  SWIGبا استفاده از رابط . هستند ++Cدر زبان 
. فراخواني نمود Pythonاين كلاس ها را بعنوان توابعي در 

اين بلوك ها كلاس هايي هستند ,  Pythonبنابراين از ديد 
  . كه در ماجول هاي اصلي پايتون تعريف شده اند

٣-٢- USRP 
GNU Radio قل از سخت افزار مي تقريبا يك سيستم مست

به اين معني كه يك كاربر ملزم به استفاده از سخت   .باشد
در ابتدا  GNU Radioتوسعه دهندگان . افزار معيني نيست

و از يك  RF FEتيونر مودم تلويزيون كابلي به عنوان از يك 
با سرعت ) دلار 1200(برد تجاري نسبتا گران 

msample/sec 20 ديجيتال استفاده  بعنوان مبدل آنالوگ به

بمنظور تسهيل و ارزان تر شدن دسترسي به  .مي كردند
 USRP ( universalسخت افزار , سخت افزار مورد نياز 

software radio peripheral )  توسطMatt Ettus  طراحي
و  GNU Radioيكي از توسعه دهندگان   Matt Ettus.گرديد

ي بلوك  تعدادي از بلوك هاي مهم كتابخانه نويسنده ي
  .مي باشدپردازش سيگنال 

USRP  بيتي با  12عدد مبدل آنالوگ به ديجيتال  4شامل
عدد مبدل ديجيتال  4ميليون نمونه در ثانيه و  64سرعت 

مي ميليون نمونه بر ثانيه 128بيتي با سرعت  14به آنالوگ 
مدل  FPGAبراي عمليات پيش پردازش از يك  .باشد

EP1C12  از شركتAltera اده نموده و براي ارتباط با استف
اين سخت افزار  .استفاده مي كند USB 2.0كامپيوتر از رابط 

) عدد فرستنده 2عدد گيرنده و 2(برد جانبي  4قابليت نصب 
با تركيب برد هاي جانبي مختلف مي توان در  .را داراست

دريافت  گيگاهرتز به ارسال و 2.9تا  DCمحدوده فركانسي 
  . اختسيگنال راديويي پرد

  
 USRPساختار : 1شكل

نمي  USRPهمانطور كه اشاره شد كاربر ملزم به استفاده از 
باشد و مي تواند از سخت افزار هاي مورد علاقه ي خويش 

مي نيز را  USRPاز طرف ديگر سخت افزار . استفاده نمايد
 GNU Radioتوان همراه با نرم افزار هاي ديگري به غير از

-Simulink پروژه اي به نامان نمونه به عنو .استفاده نمود

USRP  در دانشگاه كارلسروهه انجام گرفته كه با استفاده از
 Simulinkرا در  USRPآن مي توان بسياري از ويژگي هاي 

در  USRPبه نام  BlockSetدر واقع يك  .بكار گرفت
Simulink   رد و بدل كردن داده  امكانتعريف مي شود كه

در سپتامبر . بوجود مي آورد Real-timeرا بصورت  USRPبا 
را عرضه  USRPنسخه ي دوم  Ettusكمپاني  2008سال 



 

   

-Xilinx Spartan 3( قوي تر  FPGAكرد كه در آن از يك 

مبدل هاي آنالوگ به ديجيتال و ديجيتال به ,  ) 2000
آنالوگ سريع تر و با رزولوشن بالاتر و رابط شبكه ي 

Gigabit Ethernet  ) علاوه برUSB 2.0  ( استفاده شده
  .است

 كتابخانه ي بلوك هاي پردازش سيگنال -۴-٢

يك  ارائه ي,  GNU Radio ييكي از ويژگي هاي ساختار
بلوك هاي از پيش تعريف شده و كتابخانه ي وسيع از 

نوشته شده و  ++Cبه زبان اين بلوك ها  .آزمايش شده است
  .پردازش سيگنال را انجام مي دهند وظيفه ي

 
  ساختار بلوك هاي پردازش سيگنال: 2شكل

توابع پردازش , عمده ي بلوك هاي موجود در اين كتابخانه 
از اينرو براي انجام بسياري از . پر استفاده مي باشندسيگنال 

ايجاد بلوك هاي ديگر نمي نيازي به  , پروژه هاي راديويي
 كفايت نموده Pythonدر اين موارد كد نويسي به زبان . باشد

  .نيست ++Cبه كدنويسي به زبان  و نيازي
هر بلوك داراي ويژگي هاي مشخصي مانند تعداد پورت 
هاي ورودي و خروجي و نوع داده هاي جاري در پورت هاي 

نوع )  firمانند فيلتر ( در مورد بعضي از بلوك ها . آن است
   .مشخص استنيز داده هاي مياني 

ايي عدم وجود راهنم GNU Radioيكي از مشكلات بزرگ 
كامل و جامع است كه بلوك ها را كاملا توصيف نموده و 

در . نحوه ي استفاده و آرگومان ها را بخوبي تفسير كند
GNU Radio  بمنظور توليد مستندات راهنما ازdoxygen 

يك سيستم توليد راهنماي  Doxygen .استفاده مي شود
خودكار است كه با توجه به كد اصلي و توضيحات 

(comment) با  .جود در آن به توليد راهنما مي پردازدمو
اينكه متن حاصله اطلاعات خوبي در اختيار كاربر قرار مي 

كاربر مجبور مي شود كه به كد ي از موارد عضدهد ولي در ب
  .اصلي رجوع كند

 ماجول حال بطور خلاصه به معرفي بعضي از مهم ترين 
  :هاي كتابخانه ي پردازش سيگنال مي پردازيم

اين ماجول شامل بلوك هايي : توليد سيگنالمنابع  -
جهت توليد انواع سيگنال ها با شكل موج مشخص 

سيگنال هاي , ...) مثلثي و, مربعي , سينوسي ( 
همچنين اين  .شبه تصادفي و منابع نويز مي باشد

ماجول شامل كلاس هايي به منظور خواندن 
 .بردار و فايل نيز مي باشد,  USRPاطلاعات از 

فيلتر هاي گوناگون از اين ماجول شامل : ها فيلتر  -
فيلتر , معمولي و وفقي  FIRجمله فيلتر هاي 

 movingفيلتر, تبديل هيلبرت ,  IIRهاي 

average  , تركيب فيلترFIR  باdown 

conversion )و )كاهش فركانسdecimation 
اضافه (   interpolatingفيلتر, ) كاهش نمونه ها(

 .مي باشد... و) كننده ي نمونه ها 
اين ماجول شامل عمليات رياضي : عمليات رياضي -

متداول از قبيل چهار عمل اصلي بر روي داده 
مختلط و همچنين اپراتور , اعشاري , هاي صحيح 

... مزدوج مختلط و,  rmsميانگين , هاي منطقي 
 .مي باشد

اين ماجول شامل كلاس هاي : مدولاسيون سيگنال -
, سيون فركانس مدولا,  CPFSKمدولاسيون 
مورد استفاده در مدولاتور  ( OFDMنگارنده ي 

OFDM  (و مدولاتور فاز مي شود. 



     

اين ماجول شامل : اري و كدبرداري اطلاعات ذكد گ -
, كدگذار كانولوشني , كدگذار و كدبردار تفاضلي 

 .مي شود... و  viterbiالگوريتم 
اين ماجول شامل كلاس هايي به : تبديل فوريه  -

و  fftتبديل ,  goertzelحاسبه تبديل منظور م
 .عكس آن است

اين ماجول تبديل موجك را با : تبديل موجك  -
 . محاسبه مي كند gslاستفاده از روتين هاي 

مجموعه ي بلوك هاي اين :  OFDMبلوك هاي  -
مدولاسيون (  OFDMپياده سازي ماجول بمنظور 

بكار مي ... ) همزمان سازي و , دمدولاسيون , 
 .روند

كلاس هاي اين ماجول : كدگذار و كدبردار صوت  -
با  gsmو  cvsdكدگذاري و كدبرداري مدولاسيون 

را بر روي صدا انجام مي  (full-rate)نرخ كامل 
 .دهند

باند باريك (  AM  ,FMانواع سيستم هاي مدولاسيون مانند 
 SSB   ,PSK  ,DBPSK , DQPSK   ,D8PSK,) و باند پهن 

,QAM  )8  ,16  ,64  ,256  تايي ( ,CPM ,CPFSK   ,
GMSK  ,FSK  اخيرا سيستم . است پياده سازي شده... و

نيز پياده سازي گرديده و به كتابخانه  OFDMمدولاسيون 
كدهاي . ي بلوك هاي پردازش سيگنال اضافه شده است

 )Turboو كدهاي   Reed-Solomon ,Viterbi(تصحيح خطا 
  .جود مي باشندپياده سازي شده و در كتابخانه مو

مدل هاي متنوعي از كانال و خرابي هاي آن را با استفاده از 
اين . مي توان شبيه سازي نمود GNU Radioبلوك هاي 

شبيه سازي ها هنگام پياده سازي بلوك هاي مدولاتور و 
دمدولاتور بسيار مفيد است چرا كه پيش از آزمايش دستگاه 

ه از عملكرد بصورت عملي مي توان در شرايط كنترل شد
همچنين اين كار به ياد گيري  .بلوك اطمينان حاصل كرد

بدون نياز به سرمايه گذاري سخت  RFپردازش سيگنال 
  .افزاري كمك مي كند

 GNUعلاوه بر كتابخانه ي پردازش سيگنال در صورت نياز 
Radio  مي توان از كتابخانه هاي پردازش سيگنالFFTW  )

ظور محاسبه ي تبديل فوريه ي باز به من-كتابخانه اي منبع
برروي , با سايز ورودي دلخواه , گسسته در ابعاد گوناگون 

 ,... )و DCT/DSTتبديل , داده هاي حقيقي و مختلط 
باز -كتابخانه ي منبع , ) GNU  )gslكتابخانه ي علمي 

Python  علوم و رياضيات , براي مهندسي)SciPy(  ,
  .استفاده نمود SharpDSPو كتابخانه ي   ++ITكتابخانه ي

شد كاربر مي تواند در صورت  همانگونه كه قبلا نيز اشاره
بلوك پردازش سيگنال مورد نيازش را خودش به زبان , نياز 
C++ يكپارچه سازي كتابخانه ي موجود همچنين  .بنويسد

بلوك هاي پردازش سيگنال متفرقه كه به يا كتابخانه ها و  با
  .ز امكان پذير استنينوشته شده اند  ++Cزبان 

 GUIرابط هاي گرافيكي كاربر  -۵-٢

بمنظور نمايش گرافيكي خروجي هاي گرافيكي كاربر  رابط
و هچنين تعامل گرافيكي با  (signal sink)هاي سيگنال 

رابط  3بطور عمده . كاربر طراح راديو استفاده مي شوند
  :طراحي شده است GNU Radioگرافيكي كاربر براي 

بسته ي بط گرافيكي مبتني بر يك را WXGUIرابط  -
به برنامه  wxPython. است wxPython نرم افزاري

اجازه مي دهد تا بسادگي  Pythonنويسان زبان 
با گرافيكي هاي رابط خود برنامه هايي براي 

اين مجوعه شامل يك  .نندك امكانات فراوان ايجاد
به منظور ( يك اسيلسكوپ , نمايشگر هيستوگرام 

يك تحليلگر , ) گنال خروجي نمايش زماني سي
و يك  water-fallنمايشگر ,  FFTطيف بر مبناي 

 .است constellationنمايشگر 

  
  wxguiاسكوپ  – 3شكل

برمبناي چارچوب توسعه ي نرم افزار  QtGUIرابط  -
Qt  است)Qt  بيشتر بمنظور توسعه ي رابط

 QtGUI). گرافيكي كاربر استفاده مي شود
را با ساختار گرافيكي  WXGUIامكاناتي همانند 

 .متفاوت ارائه مي دهد
- GRC (GNU Radio Companion)  يك محيط

است كه به منظور ايجاد  simulinkشبيه گرافيكي 
گراف هاي جريان سيگنال و توليد كد اصلي 

 .گراف جريان سيگنال طراحي شده استمربوط 



 

   

  
  GRCشماي ساده از  -4شكل

 Pythonواند از كد نويسي اين ابزار مي تبا استفاده از طراح 
اين ابزار خصوصا براي يك مهندس مخابرات  .اجتناب كند

كه اطلاعات كمي از برنامه نويسي دارد و يا نمي خواهد وارد 
همچنين اگر  .شود بسيار مفيد است Pythonكد نويسي 

 , كافي باشد GNU Radioكتابخانه ي پردازش سيگنال 
بوده و كلا نيازي به كد  نيز بي نياز ++Cاز كد نويسي طراح 

  .نويسي ندارد

 و نگارش هاي بعدي 3.2ويژگي هاي نگارش  -۶-٢

چند بخشي شده تا با معماري پردازنده , زيرساختار هسته 
 Pythonاستفاده از  .هاي چند هسته اي هماهنگ تر باشد
. نوشت ++C به زباناختياري شده و مي توان كل برنامه را 

پردازش سيگنال اضافه مجموعه ي وسيعي از بلوك هاي 
را  USRPنسل دوم سخت افزار , اين نسخه  .گرديده است

در اين نگارش بطور رسمي از پردازنده  .پشتيباني مي كند
توسعه (  .پشتيباني مي شود IBMشركت  cellهاي 

با استفاده از بر اين باورند كه  GNU Radioدهندگان 
-realي يفرستنده ها/گيرندهمي توان  cellپردازنده هاي 

time  مگاهرتز را  20ساخت كه پهناي باندي از مرتبه ي
  . )پشتيباني مي كنند

بر روي پايين ترين لايه  GNU Radioبحال بيشتر تمركز تا 
دل با لايه ي فيزيكي در زبان امع( ي سيستم راديويي 

حوزه ي پردازش , اين لايه . قرار داشته است) شبكه 
و  پيوسته و نا محدود است, سيگنال داده هاي دنباله اي 

بخوبي اين موضوع را نشان مي  GNU Radioفعلي معماري 
در لايه  GNU Radioتمايل زيادي براي استفاده از  .دهد

جايي كه داده ها . وجود داردهاي بالاتر سيستم راديويي 
مورد بررسي قرار مي  (packetized)بفرم بسته بندي شده 

كه چگونگي دسترسي به  MACپروتكل هاي لايه ي  .گيرند
كه  TDMAكانال مخابراتي را تعيين مي كنند و سيستم 

نيازمند زمان بندي دقيق و رديف كردن شكل موج هاي 
. ارسالي و دريافتي هستند نمونه هايي از اين دست هستند

علاوه بر اين سيستم هاي راديويي غالبا نيازمند پردازش 
يگنال هاي در س ( metadata )ي  داده هاي توصيف كننده

مدل جريان داده  3.3نگارش  .حال گذر از سيستم مي باشند
(  داده هاي بسته بنديي دنباله اي موجود را با معماري 

اين امر به توسعه  .تكميل خواهد كرد) پيام با طول محدود 
امكان نوشتن بلوك هايي با قابليت عملكرد در هر دهندگان 

,  VITAمان استاندارد ساز .يك از اين دو حوزه را مي دهد
 VITA )ديجيتال ارائه نموده است  IFيك استاندارد انتقال 

يك پياده سازي از اين استاندارد را در بر  3.3نگارش . ( 49
 .خواهد داشت

جايگاه خود را در  GNU Radioآخر اشاره مي شود كه در 
پروژه هاي تحقيقاتي و برنامه هاي آموزشي راديو نرم افزاري 

بسياري  RF FEبعنوان  USRPسخت افزار . ده استپيدا كر
مورد )  OSSIEمانند ( از پروژه هاي راديوي نرم افزاري 

براي  GNU Radioبا اين وجود  .استفاده قرار مي گيرد
چرا كه نرم افزار آن . تجاري شدن راه درازي در پيش دارد

به پختگي و هنوز قرار دارد تكامل و توسعه ي  مرحلهدر 
علاقه مندان بسياري در  با اين حال. يده استكامل نرس

سرتاسر دنيا بطور فعال در حال توسعه و اشكال زدايي كد 
 GNUمي باشند و مطمئنا در آينده از  GNU Radioهاي 

Radio بيشتر خواهيم شنيد.  
 OSSIEمعرفي پروژه ي  -٣

 Open Source SCA Implementationه ي پروژ

Embedded (OSSIE)  توسط گروهWireless  ) يك گروه
آغاز  2004در سال )  Virginia Techدانشگاه در تحقيقاتي 

هدف اين پروژه فراهم آوردن يك بستر راديو نرم افزاري . شد
شكل موج براي توسعه ي قابل گسترش و منبع باز , ساده 

 معماري مخابرات نرم افزاريي مبتني بر مشخصات  ها
(SCA) ديو نرم افزاري عملكرد يك سيستم را. ( مي باشد

 شكل موجتوسط نرم افزار هايي تعيين مي شود كه به آن ها 
  . )گفته مي شود

SCA  توسط گروهJTRS اين معماري . تاليف گرديده است
بمنظور بهينه كردن روند توسعه ي سيستم هاي مخابراتي 

بمنظور  SCAساختار  .راديو نرم افزاري ارائه گرديده است
  :شده است نيل به اهداف زير طراحي

قابليت جابجايي نرم افزار مابين سيستم هاي مبتني  -
 . SCAبر 



     

بكارگيري استاندارد هاي تجاري بمنظور كاهش  -
 .هزينه هاي توسعه 

كاهش زمان مورد نياز براي توسعه ي نرم افزار از  -
 .طريق استفاده ي مجدد از ماجول هاي طراحي 

تكميل و اضافه كردن معماري ها و چارچوب هاي  -
 .اري تج

OSSIE  عمدتا بمنظور امور تحقيقاتي و آموزشي در زمينه
مجموعه  .و مخابرات بدون سيم ارائه گرديده است SDRي 

راديو  (core framework)ي نرم افزاري شامل بدنه ي اصلي 
ابزاري جهت ,  )  SCAمنطبق بر استاندارد هاي ( نرم افزاري

ن يك و شكل موج ها و همچني SDRتوسعه سريع اجزاي 
كتابخانه ي در حال تكامل از اجزا و شكل موج هاي پيش 

همچنين تمرينات آزمايشگاهي رايگان بمنظور  .ساخته است
  .ارائه شده و در حال تكامل است SDRآموزش و تمرين در 

 omniORBو با بكار گيري  ++Cبه زبان  OSSIEپروژه ي 

CORBA ORB  ) نوشته ) كه به صورت آزاد موجود است
است  SCAجزو مشخصات استاندارد  CORBA( .استشده 

(  
 object request broker (ORB)ئ يواسطه ي درخواست ش

است كه )  = middlewareميان افزار ( نوعي نرم افزار مياني 
به برنامه نويس اجازه مي دهد تا برنامه اي موجود در يك 

  .)از طريق شبكه ( رايانه را از رايانه اي ديگر فراخواني كند 
ORB  ها قابليت تعامل سيستم هاي شيئ توزيع شده

(distributed object systems)  را ارتقا مي بخشند چرا كه با
استفاده از آن ها كاربران مي توانند با كنار هم قرار دادن 

كه با يكديگر از طريق ( اشيايي از توليد كنندگان مختلف 
ORB  خود را سيستم مورد نظر ) ارتباط برقرار مي كنند

ها وظيفه ي تبديل ساختار هاي داده ي  ORB. توليد كنند
كه از طريق شبكه ( در حال پردازش به دنباله اي از بايت ها 

  .را بر عهده دارند) ارسال مي گردند 
استانداردي است كه  (CORBA)مشترك  ORBمعماري 

 Object Management Groupتوسط گروه مديريت شيئ 

(OMG) اين استاندارد موجب مي شود . تعريف شده است
تا اجزاي نرم افزاري نوشته شده به زبان هاي برنامه نويسي 
مختلف و در حال اجرا بر روي رايانه هاي مختلف بتوانند با 

در اين استاندارد از يك زبان توصيف رابط  .يكديگر كار كنند
Interface Description Language (IDL)  براي توصيف

  .ل انتقال استفاده مي شودداده هاي در حا

omniORB  يكORB  سازگار باCORBA  است كه تحت
در حقيقت  .استعرضه شده  GNU (GPL)مجوز عمومي 

omniORB از باز -يك پياده سازي منبعCORBA  براي
C++  وPython است.  

و دانشجويان  Max Robertتوسط دكتر  OSSIEي روژه پ
تحقيقاتي در و گروه  Jeff Reedدكتر  SDRكلاس درس 

  .آغاز شد Virginia Techدانشگاه 
OSSIE  در حال حاضر تحت سيستم عامل لينوكس توسعه

با اين حال تلاش هايي جهت پياده سازي بر . داده مي شود
  .روي سيستم هاي عامل ديگر نيز انجام مي شود

OSSIE  عناصر كليدي خصوصياتSCA  را پياده سازي مي
بالا به آن اشاره شد به عنوان كه در  USRPسخت افزار  .كند

RF FE  در نظر گرفته شده اما قابليت تطبيق با سخت افزار
  .هاي ديگر نيز وجود دارد

كه از نبود راهنماي مرجع مناسب  GNU Radioبر خلاف 
اينجا با توجه به  در ,در بخش هاي مختلف رنج مي برد 

آموزش و پژوهش  كه OSSIE ماهيت و هدف كلي پروژه
ويديو ها و , برنامه ها , فايل هاي راهنما , ستندات م ,است 

  .ارائه شده استتمرين هاي زيادي جهت مراجعه 
OSSIE  بر روي اكثر كامپيوتر ها با پردازنده هاي چند

منظوره كه از يك نگارش به روز لينوكس استفاده مي كنند 
ارائه ي يك نگارش كه شامل پشتيباني بهينه  .اجرا مي شود

برنامه  2009است براي پاييز  embeddedده هاي از پردازن
 OSSIEدر زير  شكل موجبرنامه هاي  .ريزي شده است

  :پياده سازي شده اند 
 AMگيرنده ي  -
 باند باريك FMگيرنده و فرستنده ي  -
 باند پهن FMگيرنده ي  -
 BPSK/CVSDگيرنده ي صداي / فرستنده  -
  (cognitive)گيرنده و فرستنده ي راديوي هوشمند -

CIREN   با داده هاي بسته بندي(packetized) 
 BPSK/QPSK/16-QAMشده و مدولاسيون  

تعامل و پيكربندي , برقراري ارتباط  GNU Radioبرخلاف 
صورت مي  XMLويژگي هاي بلوك ها توسط فايل هاي 

بعبارت ديگر  ) SCAتعيين شده توسط استاندارد (  .گيرد
  .ر قرار مي شودب CORBAارتباط اجزا توسط ميان افزار 

نيز يكي از پروژه هاي بسيار  OSSIEدر مجموع پروژه ي 
  .فعال در زمينه ي راديو نرم افزاري است



 

   

 Dttspمعرفي پروزه ي  -۴

فرستنده /اولين گيرنده Flex-Radioكمپاني  2003در سال 
را براي راديو آماتور به  SDR-1000به نام  SDRي منبع باز 

ن دستگاه يك بسته ي نرم همراه با اي .بازار عرضه كرد
كه به زبان  SDRConsoleافزاري كاملا منبع باز به نام 

visual basic 6 در ابتداي  .نوشته شده بود عرضه گرديد
كه باز نويسي  PowerSDRاين نرم افزار با  2004سال 

اين نرم  .جايگزين شدبود  C# .NETهمان نرم افزار به زبان 
نيز مورد  Flex-Radioني افزار براي محصولات بعدي كمپا

  . استفاده قرار مي گيرد

 Phil Covington  ,Phil Harmanتوسط  HPSDRپروژه ي 
ايده اصلي اين پروژه تقسيم كردن  .آغاز شد Bill Traceyو 

 modular( يك سيستم راديويي به چندين بخش مجزا 
در بخش  PowerSDRدر اين پروژه از نرم افزار . بود) كردن 

PC ه مي شوداستفاد.  

Quick Silver QS1R  يك گيرنده وDDC ( Digital Down 

Converter )  منبع باز است كه در پروژه هايSDR  مورد
نرم افزار , به همراه اين سخت افزار . استفاده قرار مي گيرد

  .ارائه شده است SDRMAXباز -منبع

است كه هدف از آن  SDRيك پروژه ي  WSDRµپروژه ي 
اي از راديو هاي مبتني بر نرم افزار براي باند  توليد خانواده

  .مي باشدهاي مايكروويو و يا فركانس هاي پايين تر 

) كه به عنوان نمونه آورده شده اند ( در تمامي اين پروژه ها 
به دنياي راديوي  مربوط SDRو تعداد كثيري از پروژه هاي 

ده استفا DttSPكد از كه عملا پياده سازي شده اند آماتور 
 .مي شود

DttSP  يك پروژه ي منبع باز است كه بمنظور فراهم آوردن
گوناگون  DSPكد مورد نياز براي استفاده در پروژه هاي 

  .علي الخصوص راديو هاي نرم افزاري و هوشمند آغاز گرديد

 Robertو دكتر  Frank Brickleاين پروژه توسط دكتر 

McGwier  از اعضاي انجمن مايكروويوDTTS ع شدشرو.  

DttSP  دمدولاسيون , فرايند هاي اوليه نظير مدولاسيون ,
همزمان سازي و تغييرات مناسب بر روي سيگنال را بنحوي 

فرستنده اي كه مراحل /پياده سازي مي كند كه گيرنده

آشكار سازي و سنتز را بصورت پردازش ديجيتال سيگنال 
  .انجام مي دهد عملكرد مطلوبي داشته باشد

مده ي مراحل توسعه بر روي لينوكس انجام شده با اينكه ع
يا  Visual Studio 6بمنظور استفاده در  DttSPاست كد 

Visual Studio 2003  برايwindows موجود مي باشد. 
DttSP  به زبانANSI-C  بطور گسترده از نوشته شده و

  .استفاده مي كند FFTWكتابخانه ي 

اهم آوردن يك فر DttSPيكي از هدف هاي اصلي از طراحي 
و با قابليت هماهنگي با محيط موثر  SDRهسته ي مركزي 
مربوط به به عنوان نمونه كليه ي امور . هاي مختلف بود

SDR  كنسول يك را مي توان بطور محلي و از طريق
كنترل و اجرا , و يا از راه دور و از طريق يك شبكه گرافيكي 

 پيكربندييا باز اينكه نيازي به هر گونه تغيير و نمود بدون 
بكارگيري آن در  DttSPاز آنجايي كه هدف اصلي  .باشد
توجه زيادي به امنيت و قابليت هاي عملي است  پروژه

  .اطمينان آن شده است 

نوآوري هاي زيادي در طراحي انجام شده تا هزينه هاي 
محاساتي پايين نگه داشته شود يك نمونه از آن استفاده ي 

است كه در فايل  (ring buffer)وي وسيع از بافر هاي حلق
اين كار يك ارتباط . واقع شده اند memory-mappedهاي 

بوجود مي آورد هاي كاربر  processسريع يك طرفه مابين 
دخالت سيستم يا و  handshakingبدون اينكه نيازي به 

  .عامل باشد

هسته ي اصلي تاكنون رابط هاي گرافيكي كاربر زيادي براي 
بوجود آمده است كه  DttSP (sdr-core) افزاريراديو نرم 

 .نام برد SDR-Shellو  java-SDRبعنوان نمونه مي توان از 
SDR-Shell  يك رابط گرافيكي كاربر ساده است كه براي

(  SoftRockمثل  SDRاستفاده در گيرنده هاي ساده ي 
پياده  SDRZeroو )  SDRيك گيرنده ي ارزان قيمت 

 پروژه اي بمنظور ايجادنيز  Java-sdr .سازي شده است
براي راديو ي مبتني بر نرم افزار  javaكنسولي به زبان 

SDR-1000  لينوكس سازگار با سيستم هاي عامل است كه
  .باشد MAC OS Xو 

  :نتيجه گيري
باز در توسعه ي -نقش نرم افزار هاي منبع گزارشدر اين 

بررسي قرار  بخش نرم افزار پروژه هاي راديو نرم افزاري مورد



     

بعنوان يكي از فعال ترين و مهم ترين  GNU Radio. گرفت
بعنوان  OSSIEهمچنين . باز معرفي شد-پروژه ها ي منبع

يكي از بهترين ابزار هاي آموزشي و پژوهشي در زمينه هاي 
SCA  وSDR كد در انتها . مورد بررسي قرار گرفتDttSP 

د هاي عملي و بعنوان يكي از كد هاي پر استفاده در كاربر
با وجود پروژه  .مصارف راديوي آماتور به اختصار معرفي شد

علاقه مندان به توسعه ي سيستم هاي راديو , باز -هاي منبع
وارد اين نرم افزاري بدون هيچ گونه هزينه اي مي توانند 

ده و كار ديگران را مرور كنند و به توسعه و رفع عرصه ش
ژگي ها موجب شده تا تعداد اين وي. اشكالات موجود بپردازند

  .علاقه مندان و فعالان در اين حوزه روز بروز بيشتر گردد
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