VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGIi
USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

SIGNALOVY ANALYZATOR NA BAZI UNIVERZALNIHO USB DVB-T
PRIJIMACE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAKUB HOFEREK
AUTHOR

BRNO 2015



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

|| / USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

SIGNALOVY ANALYZATOR NA BAZI
UNIVERZALNIHO USB DVB-T PRIJIMACE

SIGNAL ANALYZER BASED ON UNIVERSAL USB DVB-T RECEIVER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAKUB HOFEREK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Dr. Techn. VOJTECH DERBEK
SUPERVISOR

BRNO 2015



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[[TNT—

| \>——— Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Jakub Hoferek ID: 159200
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Signalovy analyzator na bazi univerzalniho USB DVB-T pfrijimace

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

Seznamte se s moznostmi vyuziti USB DVB-T pfijimace jako univerzalniho pfijimace komplexniho 1Q
signalu. Analyzujte jeho moznosti pro vyuZiti jako softwarového radia pro zobrazovani frekvenéniho
spektra, detekci bitd a pakett (RTL-SDR). Navrhnéte algoritmy pro zpracovani signald Vami vybraného
komunikaéniho protokolu.

Implementujte SW rozhrani pro komunikaci mezi Vami zvolenym prostfedim pro zpracovani signalu
(napf. Labview, Matlab, GNU Radio) a USB. Implementujte navrZzené funkce a algoritmy (jednoduchy
spektralni analyzator a dekodér QPSK signélu).

DOPORUCENA LITERATURA:
[1]1 REED, J.H., Software Radio: A Modern Approach to Radio Engineering, Prentice Hall, 2002.

[2] OsmocomSDR [online]. [cit. 11.5.2014]. Dostupné na http://sdr.osmocom.org/trac/wiki/rtl-sdr.
Termin zadani: 9.2.2015 Termin odevzdani: 28.5.2015

Vedouci prace: Ing. Dr. Techn. Vojtéch Derbek
Konzultanti bakalaFské prace:

doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIlné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
disledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.


http://sdr.osmocom.org/trac/wiki/rtl-sdr

ABSTRAKT

Tato semestralni prace se zabyva vyuzitim bézné dostupného USB DVB-T tuneru pro
analyzu spektra. V prvni Casti jsou zde srovnany jiné mozné platformy pro pfijem, popsan
hardware konkrétniho prijimace s tunerem R820T a AD prevodnikem RTL2832. V dalsi
Casti je realizovan spektralni analyzator a jednoduchy FM prijimac. Tyto funkcni celky
jsou vytvoreny na platformé GNU Radio i Matlab.
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ABSTRACT

This thesis deals with using a commercially available USB DVB-T tuner for spectrum
analysis. In the first part, there are other possible platforms compared to income described
hardware specific receiver tuner R820T and AD converter RTL2832. The next part is
realized by a spectrum analyzer and a simple FM receiver. These functional units are
created on GNU Radio and Matlab.
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UVOD

Technologie softwarové definovaného réadia je v souc¢asné dobé perspektivni a velké
mnozstvi analogové fesenych komunikacénich systémt postupné na tuto technologii
prechazi. SDR (softwarové definované radio — Software Definited Radio) umoznuje
vyuzivat nové zpisoby modulace a zpracovani signali, jez by v analogové formé bud
nebylo mozné zrealizovat, nebo by to bylo velmi obtizné.

Tato prace bude vyuzivat na trhu bézné dostupny USB DVB-T prijimac. Tento
sice nevynika svymi radiovymi vlastnostmi, ale svou cenou se vSak radi mezi nejdo-
stupnéjsi SDR na trhu. Prvotni urceni - pouziti jen jako DVB-T, DAB, FM prijimac,
vsak miize diky své variabilité rozsitit na zpracovani signalt rozsahu 24 - 1766 MHz,
s $itkou pasma do 2,4 MHz. To vse diky pouzité knihovné pro piimy prenos dat z
ADC v RTL2832u do PC. Hlavni nevyhodou tohoto prijimace vSak zustava mala
citlivost, ta je dana i nizkym rozlisenim vstupnitho ADC - 8 bit.

Pii vyssim nastaveni zisku LNA se taktéz zvyrazni parazitni zrcadlové signdly v
okoli prijimaného kmitoctu.

Prijimac¢ navic projevil velkou nachylnost k zahlceni blizkym silnym signalem,
tato vlastnost se projevi zatlumenim i jinak silnych signaltt v prijimaném spektru.
Déle, pokud se silny signal objevi piimo v prijimaném pasmu, zareaguje na neéj
systém AGC a okolni signaly ztrati na sile.

Kvalité prijmu taky nepomiize velmi jednoducha vstupni ¢ast. Hlavni selektivitu
prijimace tvori integrovany Siroce preladitelny vstupni filtr. Horsi citlivost je mozné
castecné kompenzovat ziskovou, ladénou anténou, nicméné ne vzdy je toto reseni

mozné.



1 TEORETICKA CAST STUDENTSKE PRACE

V teoretické casti prace budou objasnény principy softwarového zpracovani dat a
zakladni rozdéleni cislicovych prijimaci. Dale zde budou uvedeny priklady jiz pou-

zivanych a aktualné dostupnych konceptt SDR prijimacii.

1.1 Softwarové zpracovani

Pro zpracovani se v konkrétnich aplikacich nejcastéji pouzivaji DSP, ¢i FPGA. V
této praci bude ovsem vyuzit méné efektivni metoda zpracovani pomoci osobniho
pocitace. V takovém pripadé se uplatni vysoky vypocetni vykon kompenzujici ne-

optimalni distribuci rutinnich vypocti. Hlavné je vsak

1.1.1 Vzorkovani a kvantovani signalu

Prvnim krokem pii prevodu do ¢islicové formy je vzorkovani spojitého analogového
signalu, diskretizace v ¢asové oblasti. Rychlost vzorkovani odpovida vzorkovaci frek-
venci. Dle Shannon-Kotélnikova teorému musi byt vzorkovaci frekvence dvakrat vyssi
nez maximalni frekvence uzite¢ného signalu.

Dale se soubézné provadi kvantovani na konkrétni hladinu v AD prevodniku.
Jedna se o diskretizaci signalu v oboru jeho hodnot. Jemnost kvantovani je dana
rozliSenim AD prevodniku - mnozstvim hladin na které je mozno kvantovat vstupni

signal.

1.1.2 FFT

Rychla Fourierova transformace je algoritmus pro vypocitani diskrétni Fourierovy
transformace. Tato funkce je zédkladem déle v praci popsaného spektralniho analy-

zétoru.

1.1.3 Filtrace signala

Filtrace signalti je jednou ze zakladnich operaci prii zpracovani signdlu, pouziva se pro
omezeni Sitky prenaseného pasma. V cislicové oblasti zpracovani signalt se pouzivaji
predevsim dva typy filtri - nerekurzivni FIR s kone¢nou impulzni charakteristikou

a rekurzivni filtr IIR s nekonec¢nou impulzni charakteristikou.
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1.2 Rozdéleni cislicovych radiovych prijimaci
Cislicové radiové prijimace se z hlediska zptisobu zpracovani signalu déli na 3 za-
kladni typy. Tyto se lisi zejména frekvenénim pasmem ve kterém se provadi vzor-
kovani a prevod analogového signalu na cislicovy, se kterym se dale pracuje. Toto
pasmo odpovida frekvenci jiz je uziteény signal vzorkovan. Postupné s pokracujicim
vyvojem AD prevodniki a DSP procesorii se nyni dosahuje vzorkovaci frekvence
stovek MHz, adekvatné k této hodnoté musi byt pouzit i dostatecné rychly DSP ¢i
jiny systém pro zpracovani tak velkého toku dat.

V néavaznosti se zvysSujicimi-se naroky na c¢islicovou ¢ast prijimace vsak klesaji
pozadavky na analogovou ¢ast. Jedna se zejména o mezifrekvencni filtry a smésovace
jez tvori podstatné bloky radiovych zarizeni. Taktéz se podili vyznamnou mérou na

vysledné kvalité prijimace.

1.2.1 Prijimace s Cislicovym zpracovanim v zakladnim pasmu

Blokové schéma prijimace je analogové k homodynu. Prijimany signal prochazi pres
vstupni, filtr pfimo do kvadraturniho detektoru. Zde je uzitec¢ny signal smésovaci
konvertovan do zakladniho pasma ve kterém je vzorkovan a kvantovan AD prevod-
nikem. Dalsi zpracovani je jiz feSeno softwarové.

Zpracovani v zékladnim pismu vyniké jednoduchosti a minimalnim poctem pou-
zitych prvki, ovsem je problém realizovat tak velké zesileni na nizkych frekvencich,

problém s napétovym driftem zesilovace v zakladnim pasmu.

1.2.2 Prijimace s cislicovym zpracovanim v mezifrekvenc-
nim pasmu
Tento typ prijimace kombinuje vyhody obou jinych systému. Signal je dostatecné

vyfiltrovan a zesilen analogovou cestou, nejsou proto tak vysoké naroky na AD

prevodniky. Zesileni je nejvétsi v mezifrekvenénim pasmu.

1.2.3 Prijimace s ¢islicovym zpracovanim na kmitoctu vstup-
niho signalu

Tento typ prijimach se zatim v bézném pouziti zatim moc neprosadil z divodu ne-
dostatku dostatecné rychlych a levnych obvodi pro zpracovani. Radiova komunikace
probiha prevazné na tak vysokych kmitoctech kde by se primé vzorkovani signélu
provedlo jen s obtiZzemi, nebo by to viibec nebylo mozné. OvSem postupné vyvoj

nezadrzitelné sméruje timto smérem.
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Prijimace se zpracovanim v zakladnim pasmu vsak lze bez vétsich obtizi reali-
zovat v pasmu kratkych vin. OvSem aplikace v tomto radiovém pasmu se omezuji
predevsim pro armadni vyuziti. V civilni sféte by zde mohly byt realizovano SDR pro
prijem rozhlasu digitalniho ¢i analogového, nicméné stale je levnéjsi realizace kon-
vencénim plné analogovym zptusobem. Jen v pripadé technologie DRM je vynuceno

pouziti ¢islicového zpracovani a i to se provadi vétSinou na nizké mezifrekvenci.

1.3 Dalsi HW platformy pro realizaci SDR radia

Ve svété je mnoho pouzitelnych HW platforem, napriiklad zde uvedu 6 prijimact pro

stru¢né srovnani :

1.3.1 DVB-T tuner s RTL2832

Tento tuner jako jediny z nize uvedenych je v dalsi ¢asti této prace vyuzit. Sitka
pasma dosahuje az 3,2 MHz, nicméné pouzivat bez rizika ztraty dat je mozno jen 2,4
MHz. Frekvencni rozsah je dan tunerem R820T a to 24 - 1766 MHz. AD prevodnik
je jen 8 bitovy v IQ rezimu. Jeho hlavni vyhoda vsak je v cené cca 180 K¢ za kus a

dostupnosti na bézném trhu.

1.3.2 FUNcube Dongle Pro+

Tento SDR prijimac¢ ve velikosti USB flash disku, je urc¢eny primérné pro snadny
prijem telemetrie ze sateliti fady CubeSat, jez se nyni hojné vypousti na obéznou
drahu. Pro prenos se pouziva nejcastéji radioamatérské pasmo 2m, nebo 70cm.

U CubeSatu pouzivana modulace AFSK je spolu s protokolem AX.25 velmi tizko-
pasmova a proto neni na skodu nizsi vzorkovaci frekvence prijimace. Rozliseni ADC
je naopak velmi dobré coz prispiva k vynikajici citlivosti. A nakonec frekvencéni roz-
sah predurcuje toto zarizeni k velmi Sirokému poli pouziti.Cena se pohybuje radove
kolem 4500 K¢.

1.3.3 USRP

USRP je rodina univerzalnich SDR prijimact. Vyuzivaji se pro vyzkum, vyvoj, vy-
uku a dosahuji svymi parametry profesionalni trovné. V zavislosti na pozadavcich
muze tato platforma obsahovat FPGA, nejen VF vstup(pfijimac), ale i VF vy-

stup(vysila¢). Cena téchto zatizeni se vsak pohybuje v fadech desitek tisic korun.
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1.3.4 HackRF

Toto zafizeni ma nejenom c¢islicovy prijimac, ale je schopné i vysilat. Frekvenéni
rozsah 10 MHz - 6 GHZ. Nicméné AD prevodnik je jen 8 bitovy a ¢astka za porizeni
se pohybuje kolem 6300 K¢.

1.3.5 Perseus

Perseus je kratkovlnny prijimac s Sitkou pasma 40 MHz a rozlisenim ADC 14 bitu.
Uvnitt obsahuje jako jediny 10 reléové prepinanych vstupnich filtri, které zajistuji
citlivost a odolnost prijimace za vSech podminek. Zvlast odolnost je v dnesni dobé
velmi dillezita v silné zaruseném meéstském prostiedi. Cenové zatizeni vychézi na
25000 Ke.

1.3.6 Pouziti SDR v radiostanici Baofeng

V roce 2010 se objevila na trhu nova rada radiostanic od firmy Baofeng, tato se
vyznacovala velmi nizkou cenou ( fadové 700,- ). Pro snizeni vyrobnich ndkladu je
zde pouzit integrovany obvod RDA1846. Tento v sobé integruje kompletni ptijimaci a
vysilaci obvody radiostanice. Jako podpiirné vnéjsi obvody vyuziva pouze vykonovy
VEF zesilova¢ a velmi jednoduché vstupni filtry, jez jsou zaroven hlavni slabinou
radiostanice. Tato je sice dostatec¢né citlivd, nicméné reaguje na velké spektrum

prumyslovych ruseni a v oblasti mést je jeji pouziti casto problematické. Vlastnosti

integrovaného obvodu RDA1846
« Dvoupédsmovy prijimac/vysila¢ 134 - 174 MHZ a 400 - 500 MHz.
o Pouziti s sitkou pasma 12,5 kHz a 25 kHz.
o Integrovany AFC, AGC, VOX, indikator irovné, squelch.
o Integrovana dvouténova selektivni volba DTMF pro prijem i vysilani( tato

funkce ovsem neni ve firmwaru radiostanice bézné implementovana ).
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1.3.7 Pouziti SDR v radiostanici Yaesu FT-450

Dalsim prikladem vyuziti technologie SDR je moderni kratkovinna radiostanice FT-
450 od firmy Yaesu. Zde SDR zastupuje hlavni roli pii filtrovani a demodulaci sig-
nalu. Stanice i pfes prikopnickou pozici v koncepci a relativné nizkou cenu méa dobré
vlastnosti a obstoji i v dnesnich naro¢nych podminkach ruseni v kratkovinném spek-

tru.

1.3.8 Pouziti DSP v radiostanici Yaesu FT-857

Na rozdil od predchozi radiostanice FT-450, je zde digitalni zpracovani pouzito jen
pro filtraci a demodulace je fesena analogové. Radiostanice je koncipovana konvencéné
- s Cisté analogovym zpracovanim signalu a modul DSP je zde jen jako doplnék. Je
mozna aktivovat 3 funkce :
e Omezovac Sumu, omezi predevsim frekvencni rozsah na vyssich kmitoctech kde
se Sum projevuje vyraznéji pro lidské ucho.
o Notch filtr - izkopasmova zadrz proti nezadoucimu frekvenc¢nimu zaznéji.
o Pasmovy filtr, omezuje ruseni v blizkém okoli komunikacniho spektra, lze na-
stavit dle potreby, obvykle 300 Hz az 2,4 kHz.
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2 POPIS PRIJIMACE

Prvni verze verze prijimace pouzivala konfiguraci s tunerem E4000 s nulovou mezi-
frekvenci, firma Elonics jez tyto obvody vyrabéla se ale dostala do ipadku.

Nastupcem se stal tuner R820t s nimz se prijimace vyrabéji dodnes. Nésledujici
kapitola konkrétné popise strukturu pouzitého DVB-T tuneru. Oproti tuneru Elonics
se parametry prijimace mirné zlepsily, zejména pak offset na stejnosmérné slozce se
vyznamneé snizil, ale stale neni nulovy.

Posledni revize prijimace obsahuje tuner R820T2 jez se vyznacuje o néco lepsi
citlivosti nez testovany model. Zlepsila se zde i stabilita a presnost naladéni pouzitim

precizniho teplotné kompenzovaného oscilatoru.

Ve

2.1 Blokové schéma prijimace

Prijimac na obr. 2.1 se sklada predevsim ze dvou integrovanych obvodt, radiového
tuneru R820t a rychlého AD prevodniku s demoduldtorem a rozhranim USB umoz-
nujici i primy prenos navzorkovanych I a Q dat do pocitace.Oba obvody maji spo-
le¢ny zdroj hodin z oscilatoru pti RTL2832u, rezonujiciho krystalem 28.8 MHz.
Smérem z tuneru do AD prevodniku je symetricky veden I a QQ signal. Opacnym
smérem je tuner fizen pres sbérnici 12C, zde se Tidi zisk LNA tuneru, prijimana

frekvence a sitka MF filtru = prijimaného pasma. Zafizeni mlze pracovat ve dvou

zakladnich rezimech:

o Zpracovani dat piimo v obvodu RTL2832u. Tento systém je vyuzit pouze pti
zpracovani DVB-T signalu, ktery mé sitku jednoho kanalu 8 MHz. Takto Siroké
spektrum nelze timto obvodem primo prenést do pocitace. Navic by byl pocitac
neimérné zatézovan rutinnimi vypocty pro demodulaci signalu, proto se tato
¢ast Tesi jiz uvnitt obvodu a ven po USB shérnici se posilaji jen digitalni
demodulované data.

o Tato préace se zabyva predevsim druhou moznosti - posilanim surovych navzor-
kovanych IQ dat piimo do pocitace a jejich naslednym zpracovanim vyhradné
procesorem pocitace. Tato vlastnost neni podporovana vyrobcem prijimace,

ale jen podpurnymi balicky a knihovnami.

2.2 Tuner R820t

Na vstupu ¢ast prijimace, pro pripojeni dodavané antény je pritomen miniaturni ko-
nektor MCX. Za konektorem nasleduje ochrana proti elektrostatické elektiiné zajis-

téna dvéma antiparalelné zapojenymi diodami. Pokud se na vstupu ptijimace objevi
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R820t RTL2832 <>
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Krystal 28,8 MHz

Obr. 2.1: Obecné blokové schéma DVB-T prijimace

napéti vétsi nez difuzni napéti diod (0.2 - 0.7 V) tak je jimi bezpecéné stazeno do
zemé. Poté jiz je primo pripojen vstup obvodu tuneru R820T.

Tento obvod obr. 2.2 je dobrfe zdokumentovan v technickém listu vyrobce. Jeho
vstupni frekvencni rozsah 24 - 1766 MHz se konvertuje smérem doli na mezifrekvenci
3.57 MHz. ( Pro starsi tuner E4000 je mezifrekven¢ni kmitocet nulovy ). Vystup jsou
dvé symetrické linky - pro I a Q slozku signalu.

Na vstupu obvodu je nizkosumovy zesilovac¢ s fizenim zisku, poté nasleduje inte-
grovany vstupni vysokofrekvencni filtr jez vyuziva jedinou nutnou vnéjsi indukénost.
Hlavnim prvkem tuneru je smésovace, zde vznikne uzitecny signal na mezifrekvenc-
nim kmitoétu a nékolik parazitnich signali. Proto je poté zarazen mezifrekvencni
filtr s proménnou sitkou pasma dle aktualné vzorkovaného signalu. Posleni ¢ast tvori
opét nizkosumovy zesilovac, zisk je fizen trovni privedeného stejnosmérného napéti
na vyvodu 14.ozna¢eného VAGC integrovaného obvodu R820t. Jeho tikolem je kom-

penzovat kolisajici iroven zpracovavaného signalu.

R820t

- . > f, =357 MHz
VF filtr MF filtr "
f =24-1766 MHz

2C p——>| VCO

Vstup hodin = 28,8 MHz

Obr. 2.2: Blokové schéma tuneru R&20t
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2.2.1 AD prevodnik a demodulator RTL2832

Tento obvod bohuzel nemé verejné k dispozici datovy list s jeho technickymi para-

metry, jako zdroj informaci je mozné pouzit pouze jednoduchy popis vyrobce.

2.2.2 Anténa

Dodavana anténa ma magnetickou patku pro upevnéni na feromagneticky vodivy
material, s nimz je kapacitné navazana. Tato vodiva plocha je vyuzita jako elektricka
demontovat ¢i vymeénit.

V této préaci byl pro tcely méfeni ovSsem pouzit otevieny symetricky dipdl s
délkou ramene 75 cm, rezonujici v okoli frekvence 100 MHz. Toto frekvenéni pasmo
bylo zvoleno z diivodu velké obsazenosti rozhlasovymi stanicemi na kterych se jasné
demonstruje frekvenc¢ni analyza radiového spektra. Anténa se chova pii prijmu velmi

sirokopasmove a lze ji pouzit v celém frekvencénim rozsahu prijimace.

2.2.3 Frekvencni stabilita

Dlouhodoba frekvenéni stabilita zavisi na teploté, dva podobné prijimace maji pri
pokojové teploté chybu oscilatoru okolo 30ppm. Tuto chybu je bud mozno kompen-
zovat pomoci softwaru, nebo lépe harwarovym fesenim problému. V tom ptipadé by
se misto krystalového vybrusu na 28,8 MHz osadil teplotné kompenzovany oscilator.

Stabilita pak mize dosahovat hodnot 5 ppm.

2.2.4 Proudova spotreba

Prijima¢ méa v pohotovosti proudovy odbér 110 mA pri napédjecim napéti 4,8 V .
Na prijimané frekvenci 100 MHz vykazuje pri praci proudovy odbér 310 mA pri
4,7 V napajecim napéti, tento proud je nezavisly na nastaveném zisku LNA, mirna
zavislost 1ze pozorovat pti zméné vzorkovaci frekvence.

Pri vzorkovaci frekvenci 0,25 MHz tece do prijimace proud 0,29 A a pri vzorkovaci
frekvenci 2,4 MHz se proud zvysi na 0,31 mA. Prijimac se pri prijmu taktéz dost

zahTiva zhruba na teplotu 50°C.
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3 SIROKOPASMOVA ANALYZA RADIOVEHO
SPEKTRA

3.1 Sirokopasmova spektrilni analyza FeSeni ja-
zykem Python

Python je moderni multiplatformni vysokoturoviovy skriptovaci jazyk, je vyvijen a
siten jako open source projekt. Nevynika sice tak propracovanym vyvojovym pro-
stfedim jako Matlab, ovSsem na druhou stranu je tento jazyk jednoduchy a rychly.

Disponuje taktéz propracovanym balickovym systémem knihoven funkci.

3.2 Popis skriptu v Pythonu

Skript napsany v jazyce Python pro Sirokopasmovou spektralni analyzu vyuziva
nékolika pridavnych moduli které je nutno nainstalovat do zdkladniho prostie di
Pythonu 2.7 .

Jednd se predevsim o balicek RtlSdr zajistujici komunikaci s HW rozhranim
prijimace. Déle byly pouzity knihovny pro matematické zpracovani, FF'T a zobrazeni
do grafu.

Nasleduje nacteni vstupnich hodnot jako je startovni a koncova frekvence FFT
analyzy, zvolit se musi i jedna ze ¢tyr hodnot RBW v rozsahu 1 Hz az 244 Hz.

Poté se nachysta pole proménnych pro vysledné siroké okno FFT. Obdobné pole
se vytvori s hodnotami frekvenci pro kazdy index pole - pouziva se k zobrazeni na
osu grafu a vypoctu realnych frekvenci ze znalosti indexu prislusné FFT hodnoty.

Hlavni ¢ast programu vzorkuje postupné okny 1,2 MHz Sirokymi pfedem defi-
novany frekvenc¢ni rozsah. U kazdého malého okna se provede DFT transformace,
prevod do absolutnich jednotek, spektrum se rotaci posune na sviij stfed. V této fazi
je jiz malé okno FFT nachystané a postupné se prepisuji jednotlivé indexy do hlav-
niho vysledného okna Siroké FFT, protoze je malé okno Siroké 1,2 MHz - dva bocni
vzorky o celkové sitce 100kHz se zanedbaji(kvuli nevyrovnanosti okraju spektra).
Takto se postupné malé okna radiovych spekter prepisuji do hlavniho viz obr.3.1.

Nakonec se analyzou grafu vysledné siroké FF'T vyhodnoti dominantni frekvence,
odecte se jeji hodnota a sdéli se uzivateli. Tato vlastnost je praktickd pro presné
zmeéreni frekvence silného signalu, nebo pripadnou kalibraci pfijimace.

Jako vhodny radiovy tzkopasmovy signal se zde v Brné jevi sluzba ATIS z letisté

Tutany na frekvenci 131,1 MHz.
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Proces vytvoreni nasledujici analyzy spektra trval cca 3 vtefiny, na rychlosti

zpracovani je zde vidét Cistota a efektivita pouzitého jazyka.

Figure 1

OO 4+ BHEHY

7000 FrT

6000 |

5000

4000 -

Amplituda [-]

3000

2000}

1000

0
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 110

Frekvence [ MHz ] le8

%=1.03004e+08 y=5778.65

Obr. 3.1: Sirokopasmové spektralni analyza 100 MHz - 110 MHz, vyuzitim jazyka
Python

3.3 Sirokopasmova spektralni analyza pomoci Matlabu

Obdobnym postupem jako v predchozim piipadé se dosahlo Sirokopasmové spekt-
ralni analyzy i v Matlabu viz obr.3.2. Navic je zde feseno primeérovani vzorkii na
pevné dané RBW = 1 kHz. Vysledné spektrum ma poté hladsi pribéh, tato vlastnost
se ovSem projevi jen pfi bliz§im zkoumani frekvenc¢ni analyzy.

Pii pouziti tohoto skriptu pro vytvoreni spektralni analyzy na rozsahu 100 -
110 MHz, ovsem cely proces ziskani vzorki trval 19 vtefin + néasledné 2 vtefiny
zpracovani dat.
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Obr. 3.2: Sirokopéasmova spektralni analyza v Matlabu pro rozsah 100 - 110 MHz
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4 GRAFICKY ZNAZORNENE SOFTWAROVE
ZPRACOVANI

Pro zpracovani dat je mozné vyuzit mimo jiné tyto dvé rozdilné platformy:

o Matlab

e Gnuradio
Radia zalozeného na platformé Python. Jednim z divodt obliby pouziti s RTL SDR
prijimacem jeho siteni pod GNU licenci. V ramci bakalarské prace byly sestaveny

funkéni bloky do néasledujicich zapojeni.

4.1 Zpracovani IQ dat v Matlabu s vyuzitim Si-

mulinku

Matlab pouziva pro ziskani surovych 1Q dat knihovnu 'libsub'nainstalovanou po-
moci softwaru Zadig, ta polupracuji pifimo s RTL SDR pfijimac¢em. Instalace pod-

pory RTL-SDR prijimace se provadi formou balicku Matlabu.

Pro zprovoznéni SDR prijimace v Matlabu jsou potteba tyto balicky:.

o Communications System Toolbox™
o DSP System Toolbox™

o Signal Processing Toolbox™
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4.1.1 Spektralni analyzér

Spektralni analyzér spociva v propojeni bloku zdroje signal (DVB-T tuner) a zob-
razovaciho prvku s FFT transformaci obr.4.1.

Zobrazované spektrum obr.4.2 ma stfedni frekvenci 103 MHz a sitku pasma 2
MHz, v této oblasti se nachazi na 103,4 MHz radio Petrov a na 103 MHz radio
Krokodyl. Je vidét ze radio Krokodyl ma vyrazné silnéjsi signal. Oproti tomu, se
v blizkosti frekvence radia Petrov nachézi jiny zdroj ruseni, nebo jina rozhlasova

stanice.

5120
Data = ZEE

Spectrum Analyzer
RTL-SDR l:l sy
Receiver lost 1
Ztracens vzorky
|ate > :l
Z pozdeni [ ramci |

RTL-5DR

prijimad

Obr. 4.1: Spektralni analyzér v Simulinku.

Magnitude-squared, dB (dBW ¥ Hz)

Fraquency (MHz)

Obr. 4.2: Spektralni analyza.
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4.1.2 FM prijimac

V simulinku realizovany prijimac je na obr. 4.3. Ptijimanou centralni frekvenci je

mozné za béhu programu méni a ladit tak prijimac¢ na potiebné rozhlasové stanice.

FM demodulator je fesen diskrétné pomoci oddéleni realné a imaginarni slozky sig-

nalu, jejich néasledné zpozdéni, vynasobeni a odecteni. Na vystupu je jiz jen dolni

propust pro omezeni rusivych zvuki pii poslechu a decimator 5x.

2560

Data

RTL-SDR
1e6 103.4 » fc Receiver lost [
Center
Frequency (MHz) late
RTL-SDR
Receiver
[2560x1]
-
_,| To [(EE0T ol 00T 25607
2oey| Frame [560x1] |_Im [2560x1] [2560x1],
Complex to X [£360xT] * Eﬁamﬂ
Real-Imag [-580:‘11 1 [2560:‘1 —>-
oz b560x1] Subtract
g Copyrgnt 2013 TH hWorks, Inc.
, R
< »
[2560x1] b560x1] 2560x1]
X
>
[2560x1]
[2560x1] [512x1]
Lowpass > x[5n] > }]
[2560x1] [2560x1] [512x1]

Lowpass Filter

48 Hz Output

Obr. 4.3: FM prijimac¢ v Simulinku.
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4.2 Zpracovani IQ dat v GNU Radiu

GNU Radio je software s otevienymi zdrojovymi kédy. Tento je zalozen na jazyce
Python, ale vykonové kritické ¢asti jsou naprogramovany v jazyce C++ pro maxi-
malni efektivitu. Tento software je urcen primarné pro platformu Linux, ale funguje
i pod na systémem Windows. Vyznacuje se nazornym graficky prostredim, jez na-
priklad zprehlednuje uzivateli pouzivani rtiznych datovych typt tim zZe je barevné
odlisuje. Tento jednoduchy prvek je na prvni pohled patrny a zprehlednuje praci v

navrzené blokové strukture.

4.2.1 Spektralni analyzér

Blokova struktura je zde velmi jednoduché viz obr.4.4 a obsahuje zdroj signalu "RTL-
SDR Source"a zobrazovaci prvek "WX GUI FFT Sink". Tyto prvky si predavaji data
v komplexnim tvaru. Je zde navic pouzit i posuvny ovladaci prvek "WX GUI Slider",
umoznujici uzivateli zménit centralni frekvenci pomoci grafického posuvného prvku.
Krok je nastaven na 1, maximalni hodnota 500 a minimélni 0. Tato hodnota je
uvnit? prvniho bloku vynasobena 1000000 a predstavuje centralni frekvenci v MHz.

Zde je na obr. 4.5 radiového signalu s centralni frekvenci 103 MHz a sitkou pasma
2 MHz. Na dalsim obr. 4.6 je vidét primeérné spektrum se stejnymi, vyse uvedenymi

parametry.
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Obr. 4.4: Spektralni analyza v GNU radiu.
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Obr. 4.5: Okamzité spektrum.
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Obr. 4.6: Priimérné spektrum.
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4.2.2 FM prijimac

Realizace FM prijimace je v GNU Radiu zobrazena na obr. 4.7 . Jako zdroj signalu je
zde opét pouzit blok "RTL-SDR Source', nasleduje vsak dolni propust s 5 nasobnou

decimaci signalu. Zde se odfiltruji ostatni rozhlasové stanice a snizi se 5x vzorkovaci

frekvence.

Signal pokracuje v komplexni formé na WFM demoduldtor pocitajici s velkou
sitkou zdvihu FM modulace, jez se zde pouziva. Nastava prevod na redlnou hod-

notu, a znova decimace signalu 10x Decimace se provadi pro nadbytec¢nost ptuvodni

frekvence vzorku.

Pro potteby synchronizace se vzorkovaci frekvenci vystupu je pouzit blok "Rati-

onal Resampler', déle je pouzita dolni propust pro odfiltrovani rusivych slozek v NF

CAsti.

Variable
ID: samp_rate
Value: 2M

Cho:
Cho:
Cho:
Cho:

RTL-SDR Source

Sample Rate (sps): 2M
Cho:
Cho:
Cho:
Cho:

Frequency (Hz): 103M
Freq. Corr. (ppm): 0

DC Offset Mode: Automatic

1Q Balance Mode: Automatic

Gain Meode: Automatic
RF Gain (dB): 15
IF Gain (dB): 20
BB Gain (dB): 20

o]

Low Pass Filter
Decimation: 5
Gain: 1
Sample Rate: 400k
Cutoff Freq: 130k
Transition Width: 20k
Windew: Hamming
Beta: 6.76

WBFM Receive
Quadrature Rate: 400k
Audio Decimation: 10

Rational Resampler
Interpolation: 43
Decimation: 40

Taps:

Fractional BW: 0

Multiply Const
Constant: 3

Gain: 1

Beta: 6.76

Low Pass Filter
Interpolation: 1

Sample Rate: 48k
Cutoff Freq: 7k
Transition Width: 2k
Window: Hamming

Audio Sink

Sample Rate: 48KHz

Obr. 4.7: FM prijimac slozeny v prostiredi GNU radia.
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5 DEMONSTRACE DALSICH MOZNOSTI PRI-
JMU S TUNEREM RTL

5.1 Zpracovani signalu na platformé Raspberry
PI B+

Tento jednodeskovy maly pocitac¢ je vhodny pro dlouhodobé nasazeni a monitoro-
vani radiového spektra, testovana konfigurace byla spusténa na systému Rasbian

zalozeném na Linuxu. Sestava je chlazena pasivné a ma nizkou spotrebu - do 2 W.

Popis platformy:

Zékladem pocitace je obvod BCM2836 obsahujici vSechny nejdulezitéjsi ¢asti:
e CPU jednotku ARM1176JZF-S s taktovaci frekvenci 700 MHz.

e Operacni pameét o velikosti 512 Mb.

o GPU Broadcom Videocore 1V

Dale tento obvod obsahuje periferie : HDMI, audiou vystup, SD Card slot, Micro
USB konektor pro napajeni, 26 GPIO vyvodu, S-video, Ethernet RJ-45 a dva USB
sloty.

5.1.1 Realizace

Pocitac byl ovladan pres vzdaleny terminal SSH, tj. bez grafického rozhrani. Prvnim
krokem byla instalace knihoven RTL-SDR, dale je nutno zakazat ptivodni knihovnu
obsazenou v jadie pro DVB-T prijem. Balik RTL-SDR obsahuje i zakladni software
pro otestovani funkcénosti a FM ptijimac¢. Po instalaci prislusnych balick pro pod-
poru skriptovaciho jazyka Python je mozno realizovat vlastni zpracovani a ovladani
SDR prijimace.

Raspberry je vhodny jako zaklad pro embedded RTL-SDR FM prijimac. Ovla-
dani ladéni a hlasitosti je mozno realizovat pomoci GPIO sbérnice a i2¢ pro zobrazeni
na LCD display.

V ramci prace byla pouze ovérena funkcénost knihoven a otestovan prijem FM
rozhlasu funkci integrovanou v této knihovné. Prijem byl z hlediska rychlosti zpra-

covani signalu plynuly a kvalitni.

5.2 Zpracovani signalu na platformé Android

Pro platformu Android existuje vice jiz hotovych aplikaci. Zde byla vybrana aplikace
[14] SDRTouch obr.5.1 fesici prijem a demodulaci FM, AM, SSB. V programu je
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rovnéz zahrnuto grafické znazornéni aktualniho prijimaného spektra a jeho historie
- "vodopad". Lze tak rychle a prehledné ziskat informaci o obsazeni prijimaného
pasma 1 MHz.

Aplikace byla otestovana na telefonu Samsung 19300 s tovarni verzi systému
Android 4.3 . Instalace i prijem probéhl bez problému. Telefon disponuje 1GB paméti
RAM a ctytjadrovym procesorem ARM Cortex-A9, prijem na VKV - FM rozhlasové
stanice byl ¢isty a plynuly.

Je vsak nutné podotknout energetickou naro¢nost pripojeného prijimace ( spo-
tfeba 310 mA ) coz muze pri bézném zpusobu OTG napdjeni z telefonu ¢init problém.

Reseni je pouzit i pii OTG vnéjsi zdroj napajeni 5V vétve pro piijimac.

101.981§ 11 MHz

DEMO MODE

Category|131,1 AM|103,4 FM

Obr. 5.1: Prijima¢ na mobilnim telefonu se systémem Android.
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6 ZAVER

Tato prace se zabyvala vyuzitim RTL-SDR prijimace za ticelem analyzy radiového
spektra. I pres maly dynamicky rozsah prijimace dany nizkym rozlisenim AD pre-
vodniku a jeho jednoduchou konstrukei, lze ziskat pouzitelny IQ signal pro naslednou
analyzu. Je vsak dulezité vyuzit kvalitni, nejlépe venkovni anténu. Ve zde uvedeném
zapojeni se nejlépe osvédcila anténa typu otevieny dipdl, tento byl naladén na 100

MHz, nicméné pracoval ispésné velmi Sirokopasmové od rozsahu cca 66 MHz az po
minimélné 1090 MHz.

Sirokopasmova spektralni analyza byla provedena obdobné skriptem napsanym
v Pythonu i Matlabu. Praktické pouzitelnosti je vSak mozné vyuzit jen pomoci
Pythonu, at jiz z diivodu hardwarové nenarocnosti, tak i spolehlivosti a rychlosti.
Pro srovnani, spektralni analyza zabrala Matlabu cca 10x vice vypocetniho ¢asu nez
trval vypocet skriptu v Pythonu. Hlavni problém Matlabu byl s dobou po kterou
se ziskavaly vzorky z prijimace - ta byla neimérné dlouhd a tvorila vétsinu doby

vypoctu.

Srovnani grafického softwarového prostiedi GNU Radio a Matlab Simulink vsak
neni vibec jednoduché. Vyhodou GNU Radia je jeho svobodna licence, jednodu-
chost, prehledné Tesené pouzivani formatu datovych toku, velka rozsitenost. Naopak
nevyhodou horsi grafické zpracovani, mensi vybér funkénich bloki a hlavné vza-
jemna nekompatibilita jednotlivych pravidelné vydavanych verzi.

Oproti tomu Matlab nabizi oficidlni podporu a velmi siroké moznosti zpracovani
signalu. Nevyhodu mnohdy nepiehlednost a prekombinovanost vSech univerzalnich

soucasti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADC
AGC
DAB
DSP
DTMF

DVB-T

FFT
FM
Jea
OTG
RBW
SDR
SNR
USB

USRP

VOX

analogové digitalni prevodnik — Analog-to-digital converter
automatické rizeni zisku — Automatic gain control

pozemni digitalni rozhlasové vysilani — Digital Audio Broadcasting
¢islicové zpracovani signalt — Digital Signal Processing
dvouténova selektivni volba — Dual-tone multi-frequency

pozemni digitalni televizni vysilani — Digital Video Broadcasting -

Terrestrial

rychld Fourierova transformace — Fast Fouurier Transformation
frekvenéni modulace

vzorkovaci kmitocet

ptvodné USB slave zafizeni s funkci USB master — USB On-The-Go
frekvenéni rozliseni — Resolution Bandwidth

softwarové definované radio — Software Definited Radio

pomér uziteéného signalu k sSumu — Signal to noise ratio

univerzalni sériova sbérnice — Universal serial bus

univerzalni platforma pro softwarové radio — Universal software radio

peripheral.

hlasem ovladany spinac¢ klicovani — Voice-operated switch
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A FOTOGRAFIE POUZITEHO DVB-T TUNERU

A.1 Osazana deska plosného spoje tuneru

Obr. A.1: Prijimac bez krytu

A.2 Prijimac¢ v ptivodnim plastovém krytu

DVB-T+DAB+FM Ex

Obr. A.2: Prijimac s krytem
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B ZDROJOVY KOD V JAZYCE PYTHON PRO
PREHLEDOVY SPEKTRALNI ANALYZER

from rtlsdr import RtlSdr
import numpy as np

import time

import scipy

import math

import matplotlib.pyplot as plt

# zadejte prvni a posledni frekvenci pro definovani okna

ktere ma byt zmereno, v MHz

f_start = input("Vloz startovni frekvenci [ MHz ] :")

print "Fstart =", f_start

f_stop = input("Vloz koncovou frekvenci [ MHz ] :")

print "Fstop =", f_stop

sirka_volba = raw_input("Vloz volbu pro rozliseni, RBW ( a =
244 Hz // b = 61 Hz // ¢ = 15 Hz // d = 1 Hz):")

print "volba =", sirka_volba

if sirka_volba is ‘a’

pocet_vzorku = 8 * 512

if sirka_volba is ’b’
pocet_vzorku = 32 * 512
if sirka_volba == ’c’?
pocet_vzorku = 128 * 512
if sirka_volba == ’d’

pocet_vzorku 1024 *= 1024

sdr = RtlSdr ()

pocet_oken = f_stop-f_start

f start = f_start * 1e6

f_stop = f_stop * 1eb

sdr.sample_rate = 1.2e6 # Hz

sdr.freq_correction = +30 # korekce ochylky hodin, v PPM
sdr.gain = 12
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46

61

sdr.center_freq = f_start + 0.5e6 # Hz

x = np.linspace(f_start, f_stop , pocet_oken *(int (round (
pocet_vzorku*x(1/1.2))))) # definice velikosti pole pro
vyslednou FFT - jen pro indexy

fft = np.linspace(0,0, pocet_oken *(int(round(pocet_vzorku
*(1/1.2))))) # definice velikosti pole pro vyslednou FFT -

zde se zapisuje

data = sdr.read_samples(pocet_vzorku) # testovaci aktivace

prijimace, prvni vzorky nejsou kvalitni

for aktualni_okno in range(l, pocet_oken+1):
time.sleep(0.08) # bezpecnostni prodleva pro
preladeni a ustaleni
data = sdr.read_samples (pocet_vzorku)
sdr.center_freq = sdr.center_freq + 1le6;

data = abs(scipy.fft(data)) # provede se FFT

for index in range(-1,1): # vymaze se pripadna velika
stejnosmerna hodnota
datal[index] = 0

data = np.roll(data, pocet_vzorku/2) # vycentruje se

for index in range(0, int(round(pocet_vzorkux*x(1/1.2))
)): # slozi se obraz do jednoho velkeho po 1 MHz
oknech, ovsem navzorkovanych je 1.2 MHz, okraje
100kHz se zahodi
fft[index+(int (round (pocet_vzorku*(1/1.2)))*(
aktualni_okno - 1))] = datal[index+int(
round (pocet_vzorku*(0.1/1.2)))1]

max_hodnota = 0
for index in range(0, pocet_oken *(int(round(pocet_vzorku
*(1/1.2))))): # proscanuje indexy vysledneho FFT okna
if fft[index] > max_hodnota:
max_hodnota = fft[index]

index_max_hodnoty = index
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71

76

81

86

plt.close(’all’)

f, ax = plt.subplots()
ax.plot(x,fft )
ax.set_title(’FFT’)
ax.set_ylabel (’Amplituda [-]’)

ax.set_xlabel (’Frekvence [ MHz ]°)

print (2 xkkkkkkkx )
print (’Start [ MHz 1:°)
print (f_start/1e6)

print (’Stop [ MHz 1:°)
print (f_stop/le6)

print (’Sirka pasma [ MHz ]:°’)
print ((f_stop - f_start )/1le6)

print (’Pocet oken [ - J:7)
print (pocet_oken)

print (’Rozliseni, RBW :7)
print (1e6/pocet_vzorku)

print (’Dominantni frekvence:’)
print (x[index_max_hodnoty])
print (2 kkkkkkkxx’)

plt.show ()
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