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Abstrakt 
T á t o p r á c a sa z a o b e r á problematikou detekcie a analyzovania r ád iových s ignálov pomocou 
D V B - T U S B tunera. N a a n a l ý z u s igná lu je n u t n é najprv ne jaký s ignál zachyt iť , v tomto 
p r í p a d e pomocou U S B tunera. N á s l e d n e je m o ž n é nad z a c h y t e n ý m s igná lom aplikovať rôzne 
me tódy , k t o r é n á m p o s k y t n ú p o t r e b n é informácie o danom signále . Z á k l a d o m ana lýzy je 
d i s k r é t n a Fourierova t r ans fo rmác ia , pomocou ktorej sa zobrazuje spektrum s ignálu . N a 
záver sa ap l iku jú rôzne d e m o d u l a č n é a f i l t račné algoritmy, k t o r é p o m á h a j ú ana lyzovaný 
signál lepšie in te rpre tovať užívateľovi. 

Abstract 
This bachelor thesis deals w i th the detection and analysis of a radio signals w i th the D V B - T 
U S B tuner. The first step of the analysis is to capture some radio signal, in this case using 
a U S B tuner. The next step is the appl ic t ion of signal processing algorithms. The most 
important a lgori thm for analysis is a discrete Fourier transform that is used to obtain a 
signal spectrum. Fina l ly , several demodulat ion and filtering algorithms are used to better 
interpret the analyzed signal to the user. 
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Zoznam použitých skratiek 

A / D - A n a l o g to Dig i t a l , ana lógovo-d ig i tá lny (p revodn ík ) 
A F C - Au tomat ic Frequency Cont ro l , a u t o m a t i c k é dolaďovanie frekvencie 
A G C - Au tomat i c G a i n Cont ro l , a u t o m a t i c k é vy rovnávan ie ci t l ivost i 
A M - Ampl i t ude Modula t ion , a m p l i t ú d o v á m o d u l á c i a 
A S K - Ampli tude-shif t K e y i n g , a m p l i t ú d o v é kľúčovanie 
D F T - Discrete Fourier Transform, d i s k r é t n a Fourierova t r ans fo rmác i a 
D V B - T - D i g i t a l V ideo Broadcast ing - Terrestrial, p o z e m n é d ig i t á lne vysielanie 
E H F - E x t r e m l y H i g h Frequency, mi l ime t rové v lny 
F F T - Fast Fourier Transform, rých la Fourierova t r ans fo rmác i a 
F M - Frequency Modula t ion , f rekvenčná m o d u l á c i a 
F S K - Frequency-shift K e y i n g , f rekvenčné kľúčovanie 
G S M - G l o b a l System for Mobi le Communicat ions, g lobá lny s y s t é m mob i lných komunikác i í 
H F - H i g h Frequency, k r á t k e v lny 
I / Q - In-phase/Quadrature, synfázový a k v a d r a t ú r n y (signál) 
L F - L o w Frequency, d lhé v lny 
L S B - Lower Sideband, do lné p o s t r a n n é p á s m o 
M F - M e d i u m Frequency, s t r e d n é v lny 
Msps - Mega samples per second, p o č e t mi l iónov vzoriek za sekundu 
P M - Phase Modula t ion , fázová m o d u l á c i a 
P M R - P u b l i c Mobi le Radio , s ú k r o m n á m o b i l n á rád iová s lužba 
P S K - Phase-shift K e y i n g , fázové kľúčovanie 
Q A M - Quadrature A m p l i t u d e Modula t ion , k v a d r a t ú r n e a m p l i t ú d o v á m o d u l á c i a 
R T L - Realtek 
R T L - S D R - Realtek Software Defined Rad io 
S D R - Software Defined Radio , softvérovo definované rád io 
S H F - Super H i g h Frequency, cen t ime t rové v lny 
S S B - Single Sideband modulat ion, m o d u l á c i a s j e d n ý m p o s t r a n n ý m p á s m o m 
T C P - Transmission Con t ro l Pro tocol , protokol r iadenia prenosu 
U D P - User Datagram Pro tocol 
U H F - U l t r a H i g h Frequency, u l t ra k r á t k e v lny 
U S B - Upper Sideband, h o r n é p o s t r a n n é p á s m o 
U S B - Universal Serial Bus , un ive rzá lna sériová zbernica 
V H F - Very H i g h Frequency, veľmi k r á t k e v lny 
V L F - Very L o w Frequency, veľmi d lhé vlny 
W A V - Waveform A u d i o F i l e Format, b e z s t r a t o v ý zvukový formát 
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Kapitola 1 

Úvod 

Zachy távan ie s ignálov pomocou j e d n o d u c h é h o p r i j ímača a nás l edné spracovanie t ý c h t o sig
nálov pomocou p o č í t a č a resp. softvéru je m o d e r n á rád iová technológia , k t o r á sa nazýva 
SDR (software defined rádio). 

R á d i o v ý p r i j ímač je v tomto p r í p a d e veľmi j e d n o d u c h é zariadenie, k t o r é obsahuje iba 
zopá r v s t u p n ý c h obvodov a s ignál je ďalej sp racovaný softvérovo. To z n a m e n á , že v p r í p a d e 
technológie S D R , pr i j ímač neobsahuje ž i adne ďalšie obvody, k t o r é by z a c h y t á v a n ý s ignál 
ďalej spracovával i . V ý s t u p o m tohto p r i j ímača je 8 b i tový I / Q (in-phase/quadrature) s ignál 
zachy tený na zadanej frekvencii. Použ i t i e t a k é h o t o j e d n o d u c h é h o zariadenia na účely S D R 
s č i p s e t o m R T L sa n a z ý v a R T L - S D R 

Softvérovo definované r á d i o je technológia , k t o r á sa zača la používať iba n e d á v n o aj 
napriek tomu, že tento pojem je z n á m y už desiatky rokov. Použ ívan ie S D R sa rozšír i lo 
hlavne z d ô v o d u dostupnosti veľkého v ý p o č e t n é h o v ý k o n u dnešných poč í t ačov . Technológie 
S D R a R T L - S D R sú p o p í s a n é v kapitole 2. 

Zachy tený s ignál je pomocou ov ládača p r ivedený do poč í t ača , kde sa ďalej spracováva 
pomocou sof tvérových algoritmov ako je napr. v ý p o č e t rýchlej Fourierovej t r ans fo rmác ie 
alebo d e m o d u l á c i a . N a a n a l ý z u s igná lu je v h o d n é ana lyzovaný s ignál n e j a k ý m s p ô s o b o m 
graficky in te rpre tovať , n a p r í k l a d formou grafov alebo š t a t i s t í k . K o n k r é t n e sa budeme zaobe
rať grafom spektra a spektrogramom. V p r í p a d e z a c h y t á v a n i a zvukového s igná lu je dôleži té 
vedieť tento zvuk p reh rať a pod . Teo re t i ckým z á k l a d o m S D R sa venuje kapi tola 3 

Cieľom tejto p r á c e je vytvor iť ap l ikác iu , k t o r á dokáže zachyt iť s ignál pomocou U S B 
tunera na požadovane j nosnej frekvencii s istou š írkou p á s m a a ďalšími parametrami. A p l i 
kác ia mus í ná s l edne umožniť zachy tený s ignál spracovať pomocou algoritmov použ ívaných 
pr i S D R a sp racovaný s ignál in te rpre tovať užívateľovi. N á v r h r iešenia je u k á z a n ý v kapi
tole 4. 

N a tvorbu apl ikácie je p o t r e b n é zvoliť v h o d n ý p rog ramovac í jazyk a t ak t i e ž rôzne kniž
nice, k t o r é uľahčia p r á c u p r i p r o g r a m o v a n í . P o u ž i t é technológie p r i imp lemen tác i i tejto 
p ráce je m o ž n é nájsť v kapitole 5. 

Jadru p ráce , k torou je i m p l e m e n t á c i a samotnej ap l ikác ie je u r č e n á kapi tola 6, v ktorej je 
z n á z o r n e n á bloková s c h é m a celého s y s t é m u a t ak t i e ž sú t u p o p í s a n é vše tky i m p l e m e n t a č n ě 
detaily, p o u ž i t é p r i tvorbe tejto p ráce . 

Po v y t v o r e n í funkčného s y s t é m u je veľmi dôleži té vykonať testovanie. Toto testovanie 
m á za účel odhal iť m o ž n é chyby či už imp lemen tác i e , alebo aj s a m o t n é h o h a r d v é r u . P r i 
t e s tovan í m ô ž u n a s t a ť chyby, k t o r é nie sú ods t r án i t e ľné (hlavne ha rdvé rové ) , ale aj chyby 
závislé od okolia. O t e s tovan í ap l ikác ie je m o ž n é sa doč í tať v kapitole 7. 
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Kapitola 2 

Predstavenie témy 

2.1 SDR 

S D R [ ] je skratka pre Software Defined R á d i o , čo je v súčasnos t i m o d e r n á t echnológ ia v 
oblasti rádiovej komunikác ie . V tomto s y s t é m e sú v š e t k y jeho komponenty ako napr. filtrá
cia, d e m o d u l á c i a atd. i m p l e m e n t o v a n é pomocou softvéru na osobných p o č í t a č o c h alebo vo 
vs t avaných zariadeniach. Tento stav sa d á dos iahnuť tak, že s ignál p r e m e n í m e do digi tá lnej 
podoby čo najbl ižšie p r i a n t é n e . P o t o m tieto čísla spracujeme v poč í t ač i m a t e m a t i c k ý m i 
postupmi a a lgor i tmami. Pojem S D R je z n á m y už r e l a t í vne dlho. P r ib l i žne v roku 1992 
vzn ik l i p rvé o d b o r n é články. A l e d o n e d á v n a sa o S D R hovorilo iba na teoretickej ú rovn i , 
p re tože v minulost i sa v š e t k y komponenty rádiovej komun ikác i e realizovali pomocou špe
cial izovaného h a r d v é r u . N á s t u p o m vysokého v ý p o č e t n é h o v ý k o n u za r e l a t ívne m a l ú cenu sa 
t á t o t eó r i a môže využívať aj v praxi . P r ib l i žne v roku 2002 vzniklo p rvé komerčné riešenie 
S D R . P o desiatich rokoch sa definícia S D R us tá l i l a a odvtedy sa t á t o technológia využ íva 
hlavne v oblastiach a r m á d y , t e l e k o m u n i k a č n é h o priemyslu, ale aj na r a d i o a m a t é r s k é účely. 

oscilátor 

\ > 

Obr. 2.1: Bloková s c h é m a r ád iop r i j ímača rea l izovaného pomocou h a r d v é r o v ý c h komponen
tov 

N a o b r á z k u 2.1 je z o b r a z e n á bloková s c h é m a b e ž n é h o r á d i o p r i j í m a č a 1 . Z o b r á z k u je 
zre jmé, že aj j e d n o d u c h é zariadenie ako je r ád iop r i j ímač obsahuje m n o ž s t v o h a r d v é r o v ý c h 
komponentov, p r i č o m k a ž d ý z nich vykonáva špecifickú činnosť. V p r í p a d e , že by sme chceli 
zmeniť funkčnosť tohto s y s t é m u napr. zmeniť typ d emo d u lác i e , museli by sme pr idať ďalšiu 
súč ia s tku alebo vymeniť p ô v o d n ú za novú. 

1Obrázok prevzatý z: http://pandatron.cz/elektronika2/psdr_blokl.gif 
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Obr . 2.2: Bloková s c h é m a zariadenia na principe S D R 

V p r í p a d e technologie S D R (obrázok 2.2) 2 je celý s y s t é m flexibilný a d á sa pr ispôsobiť 
presne na p o ž a d o v a n ý účel , bez nutnosti p r i dávan i a alebo v ý m e n y h a r d v é r o v ý c h kompo
nentov. Samozrejme, sú tu is té obmedzenia, k t o r é sa t ý k a j ú h a r d v é r u (kvalita, rýchlosť a 
presnosť z a c h y t á v a n i a s ignálu) a t iež nutnosti n a p r o g r a m o v a ť p o t r e b n é algoritmy. 

2.2 USB DVB-T tuner (RTL-SDR) 

V tejto p rác i budeme na zachy távan ie s ignálu používať U S B D V B - T tuner. K o n k r é t n e s 
v y u ž i t í m č ipu R T L 2 8 3 2 U , z čoho p o c h á d z a pojem R T L - S D R . P r i m á r n e sa toto zariadenie 
použ íva na sledovanie televízie alebo p o č ú v a n i e r á d i a na osobnom poč í t ač i . M y sa ale bu
deme snažiť využiť p o t e n c i á l tohto tunera naplno. A to tak, že z a c h y t á v a n ý s ignál nebude 
iba v p á s m e D V B - T a F M , ale v celom rozsahu frekvencií, k t o r é fyzicky umožňu je toto 
zariadenie spracovať. 

Celý U S B tuner je veľmi j e d n o d u c h é a r e l a t í vne lacné (pr ib l ižne 7 E U R ) zariadenie 
obsahu júce iba m i n i m u m komponentov. Z á k l a d n ý m i a najdôlež i te jš ími komponentami sú 
v s t u p n ý tuner R 8 2 0 T od firmy Rafae lMicro a č ipset R T L 2 8 3 2 U od firmy Realtek obsahujúc i 
8-bi tový ana lógovo-d ig i tá lny p revodn ík . Doska p lošných spojov s j e d n o t l i v ý m i komponen
tami je z o b r a z e n á na o b r á z k u 2.3. 

Zachy tený s ignál z a n t é n y je čo na j skôr p revedený do číselnej podoby. N a to slúži 
ana lógovo-d ig i tá lny p revodn ík , k t o r ý p r e v á d z a spo j i tý s ignál na číslo. P r i prevode spoji
t é h o s igná lu na číslo je n u t n é dodržať Shannonov vzorkovací t e o r é m . Tento t e o r é m hovorí 
o tom, že pr i vzorkovaní spo j i t ého s igná lu je n u t n é odobrať a s p o ň dve vzorky z p e r i ó d y 
najvyššej frekvencie v harmonickom signále . To z n a m e n á , že vzorkovacia frekvencia mus í 
byť d v a k r á t väčšia, než na jvyšš ia h a r m o n i c k á z ložka s igná lu . A b y bo l Shannonov t e o r é m 
zachovaný, je použ i t ý filter s dolnou p r i epusťou n a z ý v a n ý t iež anti-alias filter. V ý s t u p o m 
ana lógovo-d ig i t á lneho p r e v o d n í k a sú dva číslicové s ignály I / Q (in-phase a quadrature sig
nály, sekcia 3.1), k t o r é sú pomocou zbernice U S B 2.0 pos ie lané do p o č í t a č a . O p a č n ý m 
smerom t . j . z p o č í t a č a do tunera sú pos ie lané užívateľské p o ž i a d a v k y na zachy távan ie sig-

2Obrázok prevzatý z: http://pandatron.cz/elektronika2/psdr_blok2.gif  
3Obrázok prevzatý z: http://osmocom.org/projects/sdr/wiki/rtl-sdr 

G 

http://pandatron.cz/elektronika2/psdr_blok2.gif
http://osmocom.org/projects/sdr/wiki/rtl-sdr


Obr . 2.3: Doska p lošných spojov 3 (1. - tuner R820T, 2. - č ipset R T L 2 8 3 2 U ) 

ná lu ako napr. na akej frekvencii a s akou š í rkou p á s m a sa m á zachytávať alebo povolenie 
ha rdvé rového A G C ' 1 a pod. 

A b y bola z a b e z p e č e n á komun ikác i a medzi tunerom a p o č í t a č o m , je n e v y h n u t n é použiť 
ov ládač (sekcia 5.3), k t o r ý vy tvor í prepojenie medzi t ý m i t o dvoma komponentami. O v l á d a č 
mus í byť schopný komunikovať cez zbernicu U S B 2.0, po ktorej je zas ie laný zach y t en ý s ignál 
z tunera do p o č í t a č a . O p a č n ý m smerom m u s í ov ládač umožňovať nastavenie parametrov 
tunera, a to v čo na jväčšom m o ž n o m rozsahu funkcií, k t o r é poskytuje d a n ý ha rdvé r . 

Zariadenie p o u ž i t é v tejto p rác i m á nas ledu júce parametre : 

• R o z l í š e n i e A / D p r e v o d n í k a - 8 bitov 

• M a x i m á l n a r ý c h l o s ť A / D p r e v o d n í k a - 3,2 M s p s 6 

• D y n a m i c k ý rozsah - 48 d B 

• Š í r k a p á s m a - p r ib l ižne 2,8 M H z 

• F r e k v e n č n ý rozsah - p r ib l ižne 25 až 1750 M H z 

N a zachy távan ie a a n a l ý z u r ád iových s ignálov pomocou technológie S D R (sekcia 2.1) je 
m o ž n é použiť aj iné zariadenia, priamo p o s t a v e n é na tento účel , avšak r iešenie s v y u ž i t í m 
s p o m í n a n é h o U S B tunera je lacnejšie. N a druhej strane je ale p o t r e b n é použiť s p o m í n a n ý 
ovládač , k t o r ý bude komunikovať medzi tunerom a p o č í t a č o m cez U S B zbernicu. 

2.3 Existujúce riešenia 

N a t rhu sa d á nájsť m n o ž s t v o produktov s p o d o b n ý m z a m e r a n í m . Jeden z p r ík ladov je 
s y s t é m A K R S (softvér) spolu s IZ225 ( h a r d v é r ) 7 od firmy U R C , k t o r ý sa použ íva p revažne 
na a r m á d n e účely. Tento s y s t é m m á oproti U S B D V B - T tuneru nepo rovna t e ľne vyšší vý
kon (rýchlosť spracovania, presnosť, p o d r o b n o s ť , a tď . ) , ale aj cenu, p r e tože tento produkt 
( A K R S a IZ225) s toj í p r ib l ižne jeden mil ión českých korún . 

4Automatic Gain Control - Automatické vyrovnávanie citlivosti 
5Zdroj údajov: h t tp : / / sdr . ip ip .cz / r t l - sdr 
6Mega samples per second - počet miliónov vzoriek za sekundu 
7 Viac informácií na stránke: http://www.urc-systems.cz/produkty/commsesm/ 

7 

http://sdr.ipip.cz/rtl-sdr
http://www.urc-systems.cz/produkty/commsesm/


Exis tu jú aj n e k o m e r č n é r iešenia, k t o r é sú voľne d o s t u p n é a u r č e n é na r a d i o a m a t é r s k é 
resp. š tud i jné účely podobne ako aj t á t o p r á c a . Väčš ina r iešení je n a v r h n u t á p ráve pre čipset 
R T L 2 8 3 2 U (sekcia 2.2). 

2.3.1 H D S D R 

H D S D R 8 (High Defini t ion Software Defined R á d i o ) je j e d n ý m z na jznámejš ích voľných 
softvérov pre S D R a je u rčený pre platformu Windows . Tento softvér je za ložený na starom 
W i n R A D 9 programe a navyše obsahuje ďalšie rozš í renia . O k r e m z á k l a d n ý c h funkcií ako 
je vykresľovanie grafu spektra a spektrogramu ( h o r n á polovica o b r á z k u 2.4) na zák lade 
použ i t i a algori tmu rýchlej Fourierovej t r ans fo rmác ie (sekcia 3.2), obsahuje tento program 
aj a n a l ý z u d e m o d u l o v a n é h o s igná lu (obrázok 2.4 vpravo dole). Užívateľ m á teda možnosť 
vidieť spektrum zachy t ávaného , ale aj d e m o d u l o v a n é h o s ignálu . Samozre jmosťou je audio 
v ý s t u p d e m o d u l o v a n é h o s igná lu a t iež možnosť tento s ignál n a h r a ť a uložiť. 

Obr . 2.4: U k á ž k a apl ikácie H D S D R 

P r i p rvom kontakte s touto ap l ikác iou m ô ž e jej ov ládan ie pôsobiť trochu zloži té . Napr í 
klad na p o č ú v a n i e rozh lasového vysielania je p o t r e b n é zvoliť frekvenciu rádiovej stanice a 
vhodne nas tav iť vzorkovaciu frekvenciu a š í rku p á s m a . V o p a č n o m p r í p a d e bude poču teľný 
iba š u m . Napriek tomu je podľa m ň a ov ládan ie tohto programu po chvíli použ ívan i a veľmi 
j e d n o d u c h é . 

T á t o ap l ikác ia m á aj z o p á r nedokona los t í . J e d n ý m z p r ík l adov je zadávan ie frekvencie. 
A k sa užívateľovi p o d a r í zadať frekvenciu mimo rozsahu, k t o r ý podporuje h a r d v é r , ap l ikác ia 

8Dostupný na: http://www.hdsdr.de/  
9Dostupný na: http://www.winrad.org/ 
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sa zas tav í s c h y b o v ý m h l á s e n í m a s p u s t í sa odznova. Ď a l š í m p r o b l é m o m je veľká ná ročnosť 
na procesor, hlavne pr i zapnutom automatickom dolaďovaní frekvencie ( A F C 1 0 ) . 

Napriek d r o b n ý m c h y b á m a m o ž n o pre n i ek to rých užívateľov z lož i tému ov ládan iu , je 
tento program pre softvérovo definované rád io celkom kvalitne spracovaný. 

2.3.2 G q r x S D R 

D r u h ý m p r í k l a d o m programu pre softvérovo definované rád io je G q r x S D R 1 1 . T á t o ap l ikác ia 
je u r č e n á pre platformy L i n u x a M a c a je p o s t a v e n á na G N U R á d i o a Qt frameworku. 
Rovnako ako ap l ikác ia H D S D R (sekcia 2.3.1) je aj t á t o ap l ikác ia b e z p l a t n á . O k r e m funkcií, 
k to r é sú b e ž n é pre v š e t k y S D R apl ikácie , obsahuje tento program navyše m n o ž s t v o rôznych 
filtrov a korekcií . Dokonca podporuje vzd ia lené ov ládan ie tejto apl ikác ie pomocou sieťového 
protokolu T C P 1 2 a t iež s p ä t n é streamovanie audia pomocou protokolu U D P 1 3 . N a o b r á z k u 
2.5 je zob razený n a t í v n y vzhľad apl ikác ie so z a p n u t ý m z a c h y t á v a n í m rád iového prenosu. 

-1 - • a • ••• 

Obr. 2.5: U k á ž k a apl ikácie G q r x S D R 

O v l á d a n i e tohto programu je zložitejšie resp. menej i n t u i t í v n e ako je to pr i programe 
H D S D R . N iek to ré dôleži té ovládacie p rvky ako napr. nastavenie š í rky p á s m a alebo vzorko-
vacej frekvencie by mohl i byť na z á k l a d n o m paneli, čo by u rč i t e uľahčilo p r á c u s ap l ikác iou . 
A s i na jväčš ím p r o b l é m o m je nastavovanie vzoriek rýchlej Fourierovej t r ans fo rmác ie , p re tože 
pr i zvolení veľkých h o d n ô t sa program zas t av í na niekoľko s e k ú n d a ná s l edne pracuje veľmi 
spomalene. Tak t iež c h ý b a možnosť obnovenia p ô v o d n ý c h n a s t a v e n í bez nutnosti r e š t a r t o -
vania apl ikácie . 

V k o n e č n o m dôs ledku je prevedenie tejto apl ikácie veľmi kva l i tné , hlavne b o h a t é mož
nosti nastavenia parametrov (filtre, korekcie, grafy, atd.). P rogram je v h o d n ý pre pokroč i 
lejších r á d i o a m a t é r o v alebo pre užívateľov o p e r a č n ý c h s y s t é m o v M a c a L inux . 

1 A F C - automatic frequency control 
nDostupny na: http://gqrx.dk/  
1 2 T C P - Transmission Control Protocol 
1 3 UDP - User Datagram Protocol 
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Kapitola 3 

Teoretické základy S D R 

3.1 I/Q signál 

C h a r a k t e r i s t i c k ý m č r t o m m o d e r n ý c h d ig i t á lnych pr i j ímačov je I / Q (in-phase/quadrature) 
s ignál . V ý s t u p o m p o u ž i t é h o U S B tunera je t ak t i e ž tento typ s igná lu . P r i n c í p o m tohto sig
ná lu je, že h a r m o n i c k ý s ignál je p o p í s a n ý r o t u j ú c i m vektorom, p r i č o m r o t á c i a prebieha v 
komplexnej rovine a čase . S ignál I z o d p o v e d á kosínusovej resp. synfáznej zložke (in-phase) 
a s ignál Q z o d p o v e d á sínusovej resp. k v a d r a t ú r n e j zložke (quadrature). T á t o dvo jkaná lová 
koncepcia sa m ô ž e zdať z b y t o č n e zloži tá , avšak jej hlavnou v ý h o d o u je možnosť rozlíšiť 
zložky d e m o d u l o v a n é h o s igná lu patriace d o l n é m u p o s t r a n n é m u p á s m u od h o r n é h o postran
ného p á s m a . 

Všeobecný m o d u l o v a n ý s ignál sa d á zapísať nasledovne: 

s(t) = Acos(cvt + (p) (3.1) 

K d e A je a m p l i t ú d a h a r m o n i c k é h o s ignálu , oj je n o s n á uhlová frekvencia a od fázový uhol. 

Pre t r i g o n o m e t r i c k ý rozklad v ý r a z u 3.1 je m o ž n é použiť nas l edu júcu rovnicu: 

cos(a + P) = cos a cos j3 — sin a sin j3 (3-2) 

Po apl ikovaní rovnice 3.2 na vý raz 3.1 vznikne vzťah: 

A cos(ojt + (p) = A cos(ojt) cos (p — A s in(a;í) sin tp (3.3) 

A k sa zložke I (in-phase) p r i r ad í vý raz A * cos u? a zložke Q (quadrature) vý raz A * sirup, 
dostane výraz 3.3 zrozumiteľnejš iu formu: 

Acos(ojt + (p) = Icos(ojt) — Qs'm(ojt) (3-4) 

Výs ledný vzťah 3.4 je graficky z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 3.1 a vyp lýva z neho, že zložky I a 
Q: 

• sú na seba ko lmé a d á sa n i m i popísať vzorec pre všeobecnú m o d u l á c i u 

• spo ločne ro tu jú v komplexnej rovine rýchlosťou oj 

• nesú in formáciu o a m p l i t ú d o v e j alebo fázovej modu lác i í 

Informácie p o u ž i t é v tejto kapitole bol i č e r p a n é z l i t e r a t ú r y [5] a [10] 
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Obr . 3.1: P r i n c í p I / Q s ignálu z n á z o r n e n ý pomocou vektorov 

3.2 Rýchla Fourierova transformácia 

Z á k l a d n ý m algori tmom pr i ana lýze s ignálov je rých la Fourierova t r a n s f o r m á c i a alebo skrá
tene F F T . Je to veľmi efekt ívny algoritmus na v ý p o č e t d i sk ré tne j Fourierovej t r ans fo rmác ie 
( D F T ) , k t o r á je def inovaná nasledovne: 

N-l 

X[k] = x[n]e-j2"*n, k = 0,...,N-l (3.5) 
n=0 

Vzťah 3.6 je m o ž n é zapísať aj tzv. E u l e r o v ý m záp i som nasledovne: 

^ k k 
X[k} = ^ s [ n ] [ c o s ( 2 7 r - n ) - j s i n ( 2 7 r - n ) ] , k = 0 , N - 1 (3.6) 

n=0 

K d e X [k] je k-ty v ý s t u p n ý komponent D F T , k je index v ý s t u p u D F T , x [n] je vzorka vstup
ného s ignálu , n je poradie vzorky v s t u p n é h o s igná lu a N je poče t f rekvenčných bodov vo 
v ý s t u p e D F T (hodnota N sa t iež n a z ý v a F F T bins). 

Fourierova t r a n s f o r m á c i a slúži na prevod s ignálu z časovej oblasti do frekvenčnej . To 
z n a m e n á , že z i s t íme z akých frekvencií h a r m o n i c k ý c h s ignálov sa s ignál sk l adá a aké do
sahujú a m p l i t ú d y . Pomocou D F T teda d o k á ž e m e určiť spektrum z a c h y t á v a n é h o s ignálu . 
V y p o č í t a n é spektrum je nás l edne v h o d n é zobraziť pomocou spektrogramu. 

V p r í p a d e , že na vstupe D F T je reá lny s ignál , vo v ý t u p e n a s t á v a tzv. symetria. To 
z n a m e n á , že k a ž d á v ý s t u p n á vzorka k je syme t r i cká s N-k-1 vzorkou resp. ich a m p l i t ú d y sú 
rovnaké . V p r í p a d e , že chceme zobraziť spektrum reá lneho s ignálu , je p o t r e b n é obmedziť 
zobrazované vzorky na polovičný rozsah t . j . 0 až y . A k je na vstupe D F T k o m p l e x n ý s ignál , 
t á t o symetria plat iť nemus í , p r e tože spektrum k o m p l e x n é h o s igná lu okolo nulovej frekven
cie je vo všeobecnos t i nesymet r i cké . Keďže v ý s t u p o m U S B tunera je I / Q t . j . k o m p l e x n ý 
signál , p r i zobrazovan í spektra je p o t r e b n é použiť v š e t k y vzorky D F T . Navyše na sp rávne 
zobrazenie spektra pomocou grafu je n u t n é použiť funkciu na posun (angl. F F T shift). 
T á t o funkcia slúži na posun nulových frekvencií do stredu spektra. P r i n c í p F F T shiftu je 
zobrazený na o b r á z k u 3.2 

Podrobne j š i e informácie o Fourierovej t r ans fo rmác i í v súvis los t i s a n a l ý z o u r ád iových 
signálov je m o ž n é nájsť v l i t e r a t ú r e [ ] a [ ]. 

1Obrázok prebratý z: https://i.stack.imgur.com/jmYGR.png 
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FFT komplexného signálu 

10000 12000 

FFT komplexného signálu s použitím funkcie FFT shift 

-4000 -2000 0 2000 4000 6000 

Obr . 3.2: V ý s t u p F F T pred a po apl ikovaní funkcie F F T shift 1 

3.3 Oknová funkcia 

P r i spek t r á lne j ana lýze s igná lu sa čas to s táva , že v spektre sa okrem zák ladne j frekvencie 
zobrazia aj než i adúce frekvencie, k t o r é nie sú súčasťou s k ú m a n é h o s ignálu . N a o d s t r á n e n i e 
tohto p r o b l é m u je ča s to v y u ž í v a n á oknová funkcia (angl. window function). Je to matema
t ická funkcia, k t o r á n a d o b ú d a nulové hodnoty mimo u rč i tý interval. A k sa v s t u p n ý signál 
v y n á s o b í oknovou funkciou, s ignál bude t iež nu lový tam, kde aj oknová funkcia. V y b r a n é 
oknové funkcie: 

• O b d ĺ ž n i k o v á - angl. Rectangular je n a j j e d n o d u c h š i a oknová funkcia, k t o r á nijak 
n e m e n í v s t u p n ý s ignál 

Rectangul ar window Fouri erova tran s f o rmácia 

40-30-20-10 0 10 20 30 40 
bins vzorky 

Obr. 3.3: Obd ĺžn iková funkcia a jej spektrum 
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H a n n window - un ive rzá lna funkcia 

w(n) = 0.5 * ( 1 — cos 
2im 

N - 1 

Hann window Fourierova transformácia 
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Obr. 3.4: Funkcia H a n n window a jej spektrum 

H a m m i n g window - funkcia v h o d n á pre frekvenčně p o d o b n é s ignály 

, 2vrn 
w(n) = a — p cos 

N - 1 

H a mmi lig win do w Fo uriero va tra n s fo rmácia 

• íl 1 AiM.i 
Ifflľlflľľ1'" •'"I i 

-40-30-20-10 0 10 20 30 40 
bin? vzorky 

Obr. 3.5: Funkcia H a m m i n g window a jej spektrum 

Welch window - j e d n o d u c h á p a r a b o l i c k á funkcia 

w(n) = 1 
n 

N-l 

N-l 
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Obr . 3.6: Funkcia Welch window a jej spektrum 

K d e w(n) je v ý s t u p oknovej funkcie, n je index v ý s t u p u D F T , N je poče t f rekvenčných 
bodov D F T a a a j3 sú konš tan ty . 

O b r á z k y p o u ž i t é v tejto sekcii bo l i p r e b r a t é 2 . V i a c informáci í o oknových funkciách je 
m o ž n é nájsť v l i t e r a t ú r e [2] a [9]. 

3.4 Rádiové signály 

R á d i o v ý s ignál je súčasťou e l ek t romagne t i ckého spektra a využ íva sa p revažne na komu
nikác iu . Frekvencia r ád iových v ín sa väčš inou pohybuje v rozsahu od 3 k H z do 300 G H z . 
Rád iové v lny sa p o h y b u j ú rýchlosťou svetla a na ich vysielanie sa použ íva r ád iový vysielač. 
N a p r i j íman ie t ý c h t o v ín sa zas použ íva r ád iový p r i j ímač . J e d n ý m z p r ík l adov t a k é h o t o 
p r i j ímača je aj p o u ž i t ý U S B tuner (sekcia 2.2). S ignály použ ívané v rádiovej komunikác i í 
sú klasifikované nasledovne: 

• 3 - 30 k H z - veľmi d lhé v lny ( V L F ) 

• 30 - 300 k H z - d lhé vlny ( L F ) 

• 300 - 3000 k H z - s t r e d n é vlny ( M F ) 

• 3 - 30 M H z - k r á t k e v lny (HF) 

• 30 - 300 M H z - veľmi k r á t k e v lny ( V H F ) 

• 300 - 3000 M H z - u l t ra k r á t k e vlny ( U H F ) 

• 3 - 30 G H z - c e n t i m e t r o v é v lny (SHF) 

• 30 - 300 G H z - mi l ime t rové v lny ( E H F ) 

V n a š o m p r í p a d e dokáže p o u ž i t ý U S B tuner pracovať s frekvenciami od 25 do 1750 
M H z . J e d n á sa teda o p á s m a veľmi k r á t k y c h a u l t ra k r á t k y c h vín. P á s m o veľmi k r á t k y c h 
v ín sa použ íva p revažne na rozhlasové a te levízne vysielanie. Tento typ rád iových v ín sa šíri 
tzv. p r iamymi v lnami , k t o r é sa č i a s točne o h ý b a j ú okolo zemského povrchu. 

2Zdroj obrázkov: https://en.wikipedia.org/wiki/Window_function 
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P á s m o ul t ra k r á t k y c h v ín je využ ívané p r e d o v š e t k ý m na prenos m o b i l n é h o G S M s ignálu 
a ďalej sa t iež využ íva na letecké a n á m o r n é sys témy. Šírenie t ý c h t o vín je ovp lyvňované 
odrazmi od p rekážok , čo obzvlášť p l a t í v m e s t s k ý c h z á s t a v b á c h . 

V i a c informáci í o j edno t l i vých p á s m a c h s ignálových v ín je m o ž n é nájsť v l i t e r a t ú r e [6]. 

3.4.1 A n t é n y 

A n t é n a je zariadenie k vysielaniu alebo p r í jmu rád iových s ignálov. Je to časť vysokofrek
venčného vedenia u p r a v e n á tak, aby úč inne vyžarova la energiu do priestoru. A n t é n y sa delia 
na vysielacie a pr i j ímacie ( k a ž d á a n t é n a môže ako vysielať, tak aj p r i j ímať) . Vysielacia an
t é n a slúži k premene elektrickej energie na energiu e l ek t romagne t i ckých vín. P r i j ímac i a 
a n t é n a m á presne o p a č n ý p r inc íp . T u sú uvedené z á k l a d n é typy a n t é n : 

• D r ô t o v á a n t é n a - n a j j e d n o d u c h š i a a n t é n a , k t o r á dokáže vysielať v hor izon tá lne j aj 
ver t iká lne j pozícii 

• R á m o v á a n t é n a - smerová a n t é n a , l adený pa ra l e lný obvod s veíkou cievkou 

• F e r i t o v á a n t é n a - t v o r e n á feritovou tyč inkou , na ktorej je n a v i n u t á cievka 

• P a r a b o l i c k á a n t é n a - využ íva pa rabo l i cký povrch na vysielanie resp. p r í j em s ignálu 

• D i p ó l o v á a n t é n a - využ íva pr iamy vodič v u r č i t o m mieste p r e ru šený 

• S l u č k o v á a n t é n a - využ íva vodič t va rovaný do s lučky 

3.5 Modulácia a demodulácia signálu 

P r i ana lyzovan í rádiovej komun ikác i e je dôleži té , aby bolo možné , si ana lyzovaný s ignál vy
počuť . Je preto p o t r e b n é tento s ignál demodu lovať . Proces d e m o d u l á c i e s igná lu je opačný 
ako proces m o d u l á c i e . P r i modu lác i i m e n í m e charakter n o s n é h o s igná lu pomocou m o d u l a č 
ného s ignálu ( znázo rnené na o b r á z k o c h 3 3.7 a 3.8). 

P o z n á m e dve z á k l a d n é ka tegór ie m o d u l á c i í s ignálu , k t o r é sú a n a l ó g o v á a d i g i t á l n a . 

3.5.1 A n a l ó g o v é m o d u l á c i e 

Analógová m o d u l á c i a je typ modu lác i e , kde je p o u ž i t ý spo j i tý s ignál , k t o r ý je nás l edne 
m o d u l o v a n ý nosnou frekvenciou. 

• A m p l i t ú d o v á m o d u l á c i a ( A M ) - hodnota m o d u l a č n é h o s ignálu ovplyvňuje výšku 
a m p l i t ú d y m o d u l o v a n é h o s igná lu 

• F r e k v e n č n á m o d u l á c i a ( F M ) - hodnota m o d u l a č n é h o s igná lu ovplyvňuje frekven
ciu m o d u l o v a n é h o s igná lu 

• F á z o v á m o d u l á c i a ( P M ) - hodnota m o d u l a č n é h o s ignálu fázovo ovplyvňuje výšku 
a m p l i t ú d y m o d u l o v a n é h o s igná lu 

• Single side band (SSB, L S B / U S B ) - obsahuje iba jedno p o s t r a n n é p á s m o 

3Obrázky prevzaté z: http://ironbark.xtelco.com .aU/subjects/DC/lectures/7/ 
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• K v a d r a t ú r n e a m p l i t ú d o v á m o d u l á c i a ( Q A M ) - je ako analógová , tak aj d ig i t á lna 
m o d u l a č n á schéma , k t o r á kóduje b u d dva ana lógové signály, alebo dva d ig i t á lne bity: 
p o z n á m e aj rozš í rené typy Q A M m o d u l á c i e ako sú napr. Q A M 1 6 , Q A M 6 4 , Q A M 2 5 6 , 
k to ré d o k á ž u za jednu jednotku času preniesť až 256 bitov 

A m p l i t ú d o v á m o d u l á c i a 

Nosný signál 

Modulačný signál 

Amplitúdovo modulovaný signál 

Obr. 3.7: P r i n c í p a m p l i t ú d o v e j m o d u l á c i e s igná lu 

A m p l i t ú d o v á m o d u l á c i a je jednou z na j j ednoduchš í ch a na j s t a r š í ch spo j i tých modu lác i í 
použ ívaných v rádiovej komunikác i í . Vo f rekvenčnom spektre tejto m o d u l á c i e je n o s n á v lna 
a dve p o s t r a n n é p á s m a (angl. d u á l side band). Č a s t o sa však n i e k t o r á z t ý c h t o zložiek 
o d s t r a ň u j e a tak vzn iká m o d u l á c i a s j e d n ý m p o s t r a n n ý m p á s m o m (angl. single side band). 

P r i amp l i t údove j m o d u l á c i í sa m e n í a m p l i t ú d a nosnej v lny podľa hodnoty m o d u l a č n é h o 
s ignálu (obrázok 3.7). Frekvencia aj fáza modulovanej v lny os táva n e m e n n á . 

Nas ledu júce vzťahy sú rovnako p l a t n é ako pre a m p l i t ú d o v ú , tak aj pre f rekvenčnú mo
du lác iu a pop i su jú nosný a m o d u l a č n ý signál: 

n(t) = An s in(27r / í ) (3.10) 

K d e n je nosný s ignál s m a x i m á l n o u a m p l i t ú d o u An a f je k m i t o č e t . 

m(t) = Am s in(27rFí) (3.11) 
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K d e m je m o d u l a č n ý s ignál s m a x i m á l n o u a m p l i t ú d o u Am a F je k m i t o č e t . 

Rovnica pre a m p l i t ú d o v o m o d u l o v a n ú n o s n ú v lnu je nas ledovná : 

o(ŕ) = An s in(27r / í ) + ~Y cos(27r(/ - F)t) - ~Y cos(27r(/ + F)t) (3.12) 

K d e a m o d u l o v a n á n o s n á vlna, An je a m p l i t ú d a n o s n é h o s igná lu 3.10, Am je a m p l i t ú d a 
m o d u l a č n é h o s ignálu 3.11, f je frekvencia n o s n é h o s ignálu a F je frekvencia m o d u l a č n é h o 
s ignálu . P r i n c í p ampl i t údove j m o d u l á c i e je zob razený na o b r á z k u 3.7. 

F r e k v e n č n á m o d u l á c i a 

Nosný signál 

Modulačný signál 

Frekvenčné modulovaný signál 

Obr. 3.8: P r i n c í p frekvenčnej m o d u l á c i e s igná lu 

F rekvenčná m o d u l á c i a sa p revažne využ íva v p á s m e veľmi k r á t k y c h vín pre prenos zvuku 
napr. rozhlasového vysielania alebo vysielačiek. P r i tejto modu lác i i sa m e n í frekvencia nos
nej vlny, p r i č o m a m p l i t ú d a a fáza os táva jú k o n š t a n t n é (obrázok 3.8) a p l a t í nas ledujúc i 
vzťah: 

b(t) = An COS[2TT/Í + f3 s in(2vrFí)] (3.13) 

K d e b je nosný m o d u l o v a n ý s ignál , An je a m p l i t ú d a n o s n é h o s igná lu 3.10 a j3 je index 
(činiteľ) frekvenčnej m o d u l á c i e . P r i n c í p frekvenčnej m o d u l á c i e je zob razený na o b r á z k u 3.8. 

Uvedené vzťahy pre a m p l i t ú d o v ú a f rekvenčnú m o d u l á c i u bol i č e r p a n é z [11] a [1]. V i a c 
informáci í o modu lác i i a demodu lác i i ana lógových s ignálov je m o ž n é nájsť v l i t e r a t ú r e [3], 
[4] a [7]. 
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3.5.2 D i g i t á l n e m o d u l á c i e 

Dig i t á lna m o d u l á c i a je typ m o d u l á c i e , kde je p o u ž i t ý d i sk ré tny s ignál . Zmeny n o s n é h o 
s ignálu sú p r e v á d z a n é na zák lade konečných stavov m o d u l a č n é h o s lovníka. 

• A m p l i t ú d o v é k ľ ú č o v a n i e ( A S K ) - je to forma a m p l i t ú d o v e j modu lác i e , k t o r á re
prezentuje d ig i t á lne d á t a ako var iácie a m p l i t ú d y v nosnom signále 

• F r e k v e n č n é k ľ ú č o v a n i e ( F S K ) - je to forma frekvenčnej modu lác i e , v ktorej sú 
informácie p r e n á š a n é pomocou d i sk ré tnych zmien frekvencie n o s n é h o s igná lu 

• F á z o v é k ľ ú č o v a n i e ( P S K ) - je to forma fázovej modu lác i e , 

• K v a d r a t ú r n e a m p l i t ú d o v á m o d u l á c i a ( Q A M ) - vysve t l ené v p redchádza júce j 
podkapitole 3.5.1 
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Kapitola 4 

Návrh riešenia 

N á v r h r iešenia tejto p r á c e sa sk l adá z troch zák l adných čas t í . V prvom rade je p o t r e b n é 
zachytiť ana lyzovaný s ignál pomocou tunera a preniesť ho do p o č í t a č a . N a zabezpečen ie 
komunikác ie slúži ov ládač , k t o r ý je p o p í s a n ý v sekcii 4.2. Keď už sa s ignál n a c h á d z a v počí
tač i , je m o ž n é nad n í m aplikovať rôzne algori tmy na spracovanie s ignálu . P r á c i so s igná lmi 
sa venuje sekcia 4.3. Sp racovaný s ignál je ná s l edne v h o d n é užívateľovi prezentovať pomo
cou užívateľského rozhrania, o k torom je p í sané v sekcii 4.4. Tak t iež je v h o d n é užívateľovi 
umožniť zmenu parametrov z a c h y t á v a n é h o s ignálu . 

4.1 Bloková schéma aplikácie 

Tvorba apl ikácie sa r iadi la podľa blokovej schémy uvedenej na o b r á z k u 4.1. P r i prvotnom 
spus t en í ap l ikác ie je p o t r e b n é inicializovat U S B tuner. V p r í p a d e , že nie je p r ipo jený resp. 
nie je m o ž n é s n í m komunikovať , užívateľovi sa zobraz í chybové h lásenie . A k inicial izácia 
prebehne úspešne , nasleduje inicial izácia p o č i a t o č n ý c h nas t aven í , p o t r e b n ý c h pre zachy tá 
vanie s ignálu . N á s l e d n e je m o ž n é nač í tavať zachy t ené d á t a do vyrovnávace j p a m ä t e (angl. 
buffer). P o n a p l n e n í buffera sa aplikuje zvolená oknová funkcia a v y p o č í t a sa F F T s apl i
kovan ím algori tmu F F T shift. V ý s t u p F F T je no rma l i zovaný a p revedený na reá lne číslo, 
k to ré je m o ž n é vložiť do grafu spektra a spektrogramu. 

Po apl ikovaní oknovej funkcie sa m ô ž e t ak t i e ž použiť d e m o d u l a č n ý algoritmus, k t o r é h o 
v ý s t u p je p r ivedený na audio s ú s t a v u poč í t ača . 

Podrobne j š i e informácie o imp lemen tác i i j edno t l i vých blokov sú p o p í s a n é v kapitole 6. 

4.2 Práca s USB tunerom 

A b y bolo m o ž n é pracovať s U S B tunerom, je n e v y h n u t n é implementovat alebo použiť ria
diaci program, n a z ý v a n ý tiež ov ládač alebo driver. Tento ov ládač zabezpeč í komun ikác iu 
medzi tunerom a p o č í t a č o m resp. ap l ikác iou . Jeho hlavnou ú lohou je zabezpečiť komun iká 
ciu medzi zariadeniami, a to v oboch smeroch. V smere z apl ikác ie do tunera sa p r e n á š a j ú 
informácie o a k t u á l n y c h užívateľských nastaveniach ako n a p r í k l a d frekvencia, vzorkovacia 
frekvencia, š í rka p á s m a a pod . O p a č n ý m smerom sa posiela zachy tený s ignál vo forme I / Q 
s ignálu (sekcia 3.1). D á t a v oboch smeroch musia byť pos ie lané po zbernici U S B 2.0. 

I m p l e m e n t á c i a ov l ádača pre U S B tuner je veľmi z loži tá a časovo n á r o č n á , p r e tože si 
vyžadu je p o z o r n é p r e š t u d o v a n i e s p ô s o b u komunikác ie . Navyše je d o s t u p n é iba veľmi ob
m e d z e n é m n o ž s t v o d o k u m e n t á c i e k p o u ž i t é m u D V B - T tuneru. N a j r o z u m n e j š í m s p ô s o b o m 
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Nastavenie 
parametrov na 
zachytávanie 

Inicializácia USB 
tunera 

Inicializácia 
počiatočných 

nastavení 

Načítanie 
zachytených dát do 

buffera 

Aplikovanie 
oknovej funkcie 

Aplikovanie 
demodulačného 

algoritmu 

Výpočet FFT Audio výstup 

FFT Shift 

Normalizácia a 
prevod dát na 
reálne číslo 

Vykresľenie 
histogramu a 
spektrogramu 

ZZI 

Obr. 4.1: Bloková s c h é m a n á v r h u apl ikácie 

na zabezpečen ie komun ikác i e s tunerom je preto použ i t i e už ex i s tu júceho ov ládača . N a in
ternete exis tu jú r iešenia, k t o r é sú v h o d n é pre p o u ž i t ý typ U S B tunera a sú dokonca voľne 
šíri teľné. Také to voľne d o s t u p n é r iešenia ale m a j ú aj svoje nevýhody . Hlavnou n e v ý h o d o u je, 
že m ô ž u obsahovať rôzne neoše t r ené chyby alebo p o u ž i t é m e t ó d y a algori tmy sú neefekt ívne . 

Napriek u v e d e n ý m n e v ý h o d á m je použ i t i e už ex i s tu júceho ov l ádača tou na j lepšou vol
bou vzhľadom na účel tejto p ráce , k t o r ý m je demonš t rovať z á k l a d n ú funkčnosť softvérovo 
def inovaného r á d i a (sekcia 2.1). 

4.3 Spracovanie signálu 

Zachy tený s ignál , k t o r ý je p r ivedený pomocou zbernice U S B do p o č í t a č a je vo forme I / Q 
s ignálu (sekcia 3.1) a je p o t r e b n é ho ďalej spracovať . N a a n a l ý z u s igná lu v r e á l n o m čase 
je n u t n é spracovať veľké m n o ž s t v o v s t u p n ý c h d á t za čo n a j m e n š i u časovú dobu. N a spra
covanie s ignálov sa použ íva jú rôzne algoritmy, k t o r é sú p o p í s a n é v kapitole 3. H l a v n ý m 
algori tmom pr i ana lýze je rých la Fourierova t r a n s f o r m á c i a (sekcia 3.2), k t o r á urč í spek
t r u m d a n é h o s ignálu . Takto u r č e n é spektrum je veľmi v h o d n é in te rpre tovať užívateľovi vo 
forme grafov. N a vykresľovanie grafov sa m u s í v ý s t u p Fourierovej t r ans fo rmác ie ďalej spra
covať pomocou algoritmov použ ívaných pr i tvorbe grafov. Pokiaľ sa j e d n á o zvukový signál , 
napr. rád iové vysielanie, užívateľ ocení aj možnosť , tento s ignál si vypočuť . N a tento účel 
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pos lúž ia d e m o d u l a č n é algoritmy. V tejto p rác i sa budeme k o n k r é t n e zaoberať a m p l i t ú d o v o u 
a f rekvenčnou d e m o d u l á c i o u (sekcia 3.5.1) 

4.4 Užívateľské rozhranie 

Hlavnou myš l ienkou tejto p r á c e je vytvor iť čo n a j j e d n o d u c h š i u ap l ikác iu na a n a l ý z u signá
lov. To z n a m e n á , že pr i n á v r h u užívateľského rozhrania je p o t r e b n é brať ohľad na cieľovú 
skupinu užívateľov, k t o r ý m i b u d ú p revažne r á d i o a m a t é r i . P re t ú t o skupinu užívateľov p la t í , 
že grafické rozhranie apl ikác ie m á byť v prvom rade funkčné a p rehľadné a na es te t i ckú 
s t r á n k u nie je až tak p o t r e b n é brať ohľad. A b y bola t á t o p r á c a v h o d n á aj pre zač ína júc ich 
r á d i o a m a t é r o v , m u s í byť užívateľské rozhranie j e d n o d u c h é na použ ívanie . 

A b y užívateľské rozhranie splnilo svoj účel , m u s í sa sk ladať z dvoch h lavných čas t í . 
P r v á časť umožňu je užívateľovi meniť parametre ana lýzy s igná lu ako n a p r í k l a d nastavenie 
nosnej frekvencie, zmena š í rky p á s m a alebo spustenie, či zastavenie zachy távan ia . D r u h á 
časť interpretuje užívateľovi ana lyzovaný s ignál vo forme grafov. 

N a zák lade t ý c h t o pož iadav iek bo l v y t v o r e n ý mockup ( n á v r h ) , k t o r ý je zob razený na 
o b r á z k u 4.2. 

MENU 

Freq. • 

L 

Demodulation 

©AM 
OFM 
OCW 
0 Audio 

FFTs 

SQmŕn Q 
SQtnax P 
AOC £ 

© II 

S D . 3 

Obr . 4.2: M o c k u p užívateľského rozhrania 

V ľavej čas t i n á v r h u sa n a c h á d z a menu, v k torom užívateľ m ô ž e nas tavovať v s t u p n é 
parametre ana lýzy . V ý z n a m j e d n o t l i v ý c h ovládac ích komponentov: 

• Freq. - zadanie nosnej frekvencie 

• B W - zadanie š í rky p á s m a 
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• Demodulat ion - v ý b e r typu d e m o d u l á c i e s ignálu ( ampl i t údová , f rekvenčná, morze
ovka) 

• A u d i o - povolenie audio v ý s t u p u do p o č í t a č a 

• F F T s - volba p o č t u F F T bins (sekcia 3.2) 

• S Q m i n / m a x - nastavenie squelch (slúži na odpojenie audio v ý s t u p u v p r í p a d e , že 
sila s igná lu nie je vyhovu júca zvo lenému intervalu) 

• A G C - slúži na a u t o m a t i c k é vy rovnávan ie ci t l ivost i 

T lač id lá v hornej čas t i n á v r h u s lúžia na spustenie a pozastavenie ana lýzy a tretie t lač id lo 
s č e rveným kruhom slúži na n a h r á v a n i e v s t u p n é h o I / Q s ignálu (sekcia 3.1). 

S t r e d n á plocha apl ikácie slúži na vykresľovanie ana lyzovaných d á t . H o r n ý graf zobrazuje 
a k t u á l n e spektrum z a c h y t e n é h o s igná lu a s p o d n ý graf (nazývaný spektrogram) zobrazuje 
zachy tené spektrum s ignálu v čase. 
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Kapitola 5 

Použité technológie 

Pre tvorbu tejto p r á c e je n u t n é zvoliť v h o d n é technológie , podľa k t o r ý c h sa bude ďalej 
odvíjať n á v r h a i m p l e m e n t á c i a celej p r áce . P r á v e preto je kľúčové, si dobre p reš tudovať a 
premysl ieť , aké technológie zvoliť. 

5.1 Jazyk C++ 

N a i m p l e m e n t á c i u apl ikácie bo l zvolený jazyk 0 + + . Tento objektovo or ien tovaný progra
movací jazyk je veľmi v h o d n ý na p r á c u s kn ižn icami , k t o r é sú nevyhnutne p o t r e b n é na 
r iešenie tejto p ráce . Vzhľadom na to, že je to jeden z na jpouž ívane jš ích p rog ramovac ích 
jazykov na svete, je veľmi j e d n o d u c h é nájsť na internete pr ík lady, informácie a odpovede 
pr i r iešení p rob l émov . Ďa l šou v ý h o d o u tohto programovacieho j azyka je, že je rýchlejší ako 
v súčasnos t i t iež ča s to použ ívané i n t e r p r e t o v a n é j azyky ako n a p r í k l a d Java alebo C # . 

5.1.1 K n i ž n i c a S i m p l e - F F T 

Knižn ica S i m p l e - F F T 1 implementuje v ý p o č e t rýchlej Fourierovej t r ans fo rmác ie (sekcia 3.2). 
T á t o kn ižn ica je n a p í s a n á v programovacom jazyku C + + a jej h l a v n ý m i p r e d n o s ť a m i sú: 

• Free & Open-source k n i ž n i c a - nie je p o t r e b n é plat iť za t ú t o kn ižn icu a riešiť 
p rob l émy s l icenciou 

• K n i ž n i c a z l o ž e n á iba z h l a v i č k o v ý c h s ú b o r o v - s t ač í vložiť s ú b o r y do projektu 
a používať (nie je p o t r e b n ý build) 

• D o k á ž e p r a c o v a ť aj s 2D p o ľ a m i - obzvlášť v h o d n é pr i p rác i s I / Q s igná lmi 

• M a l á veľkosť - iba z o p á r h lavičkových s ú b o r o v 

Existuje aj z o p á r n e v ý h o d pr i tejto knižnic i . Hlavnou n e v ý h o d o u je, že p o u ž i t ý algo
ritmus nie je na j rýchle jš ím zo v še tkých z n á m y c h algoritmov. Tak t iež nedokáže pracovať so 
vzorkami , k t o r é nie sú mocninou dvoch. 

A j napriek u v e d e n ý m n e v ý h o d á m je t á t o kn ižn ica veľmi v h o d n á pr i r iešení danej prob
lematiky, p r e tože p o č e t vzoriek Fourierovej t r ans fo rmác ie m ô ž e byť p ř e d n a s t a v e n ý na moc
niny dvoch a rýchlosť v ý p o č t u je takisto dos t aču júca . 

1Dostupná na: https://github.com/dlvanov/Simple-FFT 
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5.2 Q t framework 

N a tvorbu grafického rozhrania bo l p o u ž i t ý Qt framework. M e d z i h l av n é v ý h o d y tohto 
frameworku p a t r í , že je k o m p a t i b i l n ý s v iace rými platformami a na n e k o m e r č n é účely je 
bezp la tný . Qt sa použ íva p revažne s p r o g r a m o v a c í m jazykom C + + , ale d á sa použiť aj s 
inými j azykmi . Jeho ďalšou v ý h o d o u je veľmi dobre a p rehľadne s p r a c o v a n á d o k u m e n t á c i a . 
N a programovanie s t ý m t o frameworkom je m o ž n é použiť vývojové prostredie Qt Creator, 
k to ré podstatne z jednodušu je a spr í jemňuje p r á c u . V y t v á r a n é apl ikác ie použ íva jú n a t í v n y 
vzhľad o p e r a č n é h o s y s t é m u a preto sa veľmi jednoducho pr i spôsob ia . 

Keďže pr i ana lýze s ignálov je takmer n e v y h n u t n é pracovať s rôznymi s tavmi a zmenami 
s ignálu, je veľmi dob ré , že tento framework obsahuje m n o ž s t v o rozší rení a technológi í , k to r é 
u m o ž ň u j ú pracovať s grafikou. N a vykresľovanie spektrogramu a grafu spektra, k t o r é sú v 
tejto p rác i kľúčovými, sú p o u ž i t é kn ižn ice Q C u s t o m P l o t (sekcia 5.2.1) a grafická knižn ica 
O p e n G L (sekcia 5.2.2). 

5.2.1 K n i ž n i c a QCustomPlot 

T á t o kn ižn ica slúži na v izual izác iu j ednoduchš í ch , dvo j rozmerných grafov a t iež poskytuje 
d o s t a t o č n ý výkon na vykresľovanie d á t v r e á l n o m čase . P r á v e preto je veľmi v h o d n á na účely 
tejto p r á c e a to k o n k r é t n e na vykresľovanie grafu spektra. Je u r č e n á pre Qt framework a 
m á veľmi dobre sp racovanú d o k u m e n t á c i u . H l a v n ý m i v ý h o d a m i tejto knižnice sú: 

• Voľná dos tupnosť 

• A k t í v n y p r í s t u p užívateľov k r iešeniu p r o b l é m o v (fóra a pod.) 

• Veľmi j e d n o d u c h á a p r e h ľ a d n á na použ ívan ie 

• Dobre z d o k u m e n t o v a n á 

U v e d e n á kn ižn ica m á aj zopá r n e v ý h o d ako nap r ík l ad , že dokáže pracovať iba s karte
z iánskou sús t avou t . j . nepodporuje rôzne výsekové grafy a t ak t i e ž nepodporuje multi thre
ading. 

Napriek u v e d e n ý m n e v ý h o d á m je t á t o kn ižn ica v h o d n á na použ i t i e v tejto prác i , p r e tože 
na vykresľovanie grafu spektra je p o t r e b n é pracovať p ráve s ka r t e z i ánskou sús t avou . Navyše 
je veľmi j e d n o d u c h é nas tavovať hodnoty na osách X a Y v r e á l n o m čase podľa potreby. N a 
druhej strane, na vykresľovanie zložitejších grafov, ako je spektrogram, už t á t o kn ižn ica nie 
je d o s t a č u j ú c a p ráve kvôli absencii mult i threadingu. 

5.2.2 O p e n G L 

Súčasťou apl ikácie je d v o j r o z m e r n ý graf, k t o r ý je p o t r e b n ý v r e á l n o m čase obnovovať s vel
k ý m m n o ž s t v o m d á t . N a vykreslenie t a k é h o t o grafu ex is tu jú objekty a renderovacie m e t ó d y 
s p o u ž i t í m knižnice Qt . Keďže tieto m e t ó d y p r acu jú na hlavnom v l ák n e v procesore, tak 
pr i takomto veľkom m n o ž s t v e d á t by spracovanie nebolo o p t i m á l n e . Preto je n u t n é hľadať 
a l t e r n a t í v n u cestu ako vygenerovať tento graf, v k torom sa obnovuje veľké m n o ž s t v o d á t 
v m a l ý c h intervaloch. R ie šen ím je využ i t i e ded ičnos t i od Qt widget-u s podporou použ i t i a 
O p e n G L funkcií. Rozhodo l som sa použiť verziu O p e n G L 3.2 (Core Profile), k t o r á si vyža
duje napísať v l a s t n ý G L S L (Graphic L ib ra ry Shading Language) program. Tento program 
sa sk l adá z Vertex shader-u a Fragment shader-u, k t o r é sú i m p l e m e n t a č n ě veľmi jednodu
ché. Najefekt ívne jš ím s p ô s o b o m ako dos iahnuť t a k ý t o pohyb l ivý graf, je využ i t i e t e x t ú r a 
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Obr. 5.1: S c h é m a vykresľovania v O p e n G L 

vďaka dobrej op t ima l i zác ie grafickej karty, by sa ma l výs ledok n ieko lkonásobne zrýchliť. 
N a o b r á z k u 5.1 je z n á z o r n e n á p o s t u p n o s ť j edno t l i vých č innos t í p o t r e b n ý c h pre vykreslenie 
objektu v O p e n G L . 

5.3 Ovládač 

N a zabezpečen ie komun ikác i e medzi U S B tunerom a p o č í t a č o m bo l zvolený už exis tu júci 
ov ládač r t l -sdr 2 , k t o r ý je voľne š í r i te lný a modif ikovateľný podľa u s t a n o v e n í Všeobecnej 
zverejňovacej licencie G N U . Tento ov ládač je p í saný v j azyku C a je u r č e n ý pre platformu 
L inux . Poskytuje podporu pre v iaceré zariadenia obsahu júce čipset R T L 2 8 3 2 U , použ ívané 
na softvérovo definované r ád io . M e d z i tieto zariadenia p a t r í aj tuner R 8 2 0 T (sekcia 2.2), 
k t o r ý je použ i t ý v tejto prác i . 

M e d z i h l avné poz i t íva tohto ov l ádača p a t r í , že je voľne d o s t u p n ý a modif ikovateľný a 
t iež, že obsahuje v š e t k y p o t r e b n é funkcie, k t o r é sú dôleži té pre komun ikác iu s U S B tunerom. 
N a druhej strane, neexistuje ž i a d n a d o k u m e n t á c i a k tomuto ov ládaču . Dokonca aj s a m o t n ý 
zdro jový kód je veľmi slabo komentovaný . T á t o sku točnosť sťaží p r á c u pr i v y t v á r a n í spojenia 
medzi U S B tunerom a ap l ikác iou , p r e tože bude n u t n é podrobne š tudovať zdrojové k ó d y 
ov ládača . 

2Dostupný na: https: //github.com/pinkavaj/rtl-sdr/tree/master/src 
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Kapitola 6 

Implementácia a riešenie problému 

Nas ledu júca kapi tola popisuje i m p l e m e n t á c i u ap l ikác ie podľa n á v r h u u v e d e n é h o v K a p i 
tole 4 s p o u ž i t í m technológi í uvedených v Kapi to le 5. P r v ý m krokom pr i v y t v á r a n í apl ikácie 
je vytvorenie blokovej schémy (sekcia 4.1) n á v r h u celého sy s t ému . Po premys len í n á v r h u 
apl ikácie je m o ž n é implementovat j edno t l ivé bloky podľa t eo re t i ckých zák ladov uvedených 
v Kap i to le 3. 

6.1 Zabezpečenie komunikácie s ovládačom 

N a zabezpečen ie komun ikác i e ap l ikác ie s o v l á d a č o m slúži tr ieda DeviceDriver. T á t o trieda 
implementuje m e t ó d y , pomocou k t o r ý c h sú zas ie lané p o ž i a d a v k y na ov ládač . Použ ívané 
m e t ó d y : 

• start () - aktivovanie z a c h y t á v a n i a d á t 

• stop() - deaktivovanie z a c h y t á v a n i a d á t 

• setFrequency() - nastavenie nosnej frekvencie 

• setBandwidth() - nastavenie š í rky p á s m a 

• setSamplingRate() - nastavenie vzorkovacej frekvencie 

• setAgc() - povolenie a u t o m a t i c k é h o v y r o v n á v a n i a ci t l ivost i 

• read() - č í t an ie zachy tených d á t 

H l a v n ý m úče lom uvedených m e t ó d je zavolať pr í s lušné m e t ó d y i m p l e m e n t o v a n é v ovlá
dači rtl-sdr. To m á za nás ledok z jednodušen ie p r á c e p r i imp lemen tác i i samotnej apl ikácie 
a z lepšenie p rehľadnos t i k ó d u t . j . v š e t k y p o t r e b n é funkcie sú p r í s t u p n é cez t ú t o tr iedu. 
Trieda devicedriver navyše oše t ru je p r ípady , ked U S B tuner nie je p r ipo j ený alebo ho po
užíva iná ap l ikác ia . V p r í p a d e neoše t r en ia t ý c h t o p r í p a d o v , by mohlo dôjsť k p á d u resp. 
n e o č a k á v a n é m u s p r á v a n i u apl ikácie . 

6.2 Implementácia spektrálnej analýzy 

Zachy tené d á t a z U S B tunera je v h o d n é uložiť do nejakej m e d z i p a m ä t e . N a to slúži m e t ó d a 
read() z tr iedy DeviceDriver. N a d u loženými d á t a m i sa aplikuje zvolená oknová funkcia 
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(viz. sekcia 3.3). Apl ikác ia oknovej funkcie prebieha veľmi jednoducho. C y k l i c k y sa p rechá
dza jú v š e t k y p rvky zachy tených d á t a p r e n á s o b i a sa p r í s l u šným vzorcom pre zvolenú oknovú 
funkciu a zá roveň sa d á t a u ložia do špec iá lneho poľa komplexných čísel. Nasleduje v ý p o č e t 
rýchlej Fourierovej t r ans fo rmác ie (viz. sekcia 3.2), k t o r á pracuje so v s t u p n ý m k o m p l e x n ý m 
poľom a p o č t o m prvkov (binov) Fourierovej t r ans fo rmác ie . P o v y p o č í t a n í F F T je n u t n é vy
konať posun (angl. shift), k t o r ý zabezpeč í s p r á v n u r ep rezen t ác iu spektra (viz. ob rázok 3.2). 
N a posun spektra je i m p l e m e n t o v a n á funkcia fftShift(), ktorej ú lohou je rozdeliť v s t u p n é 
pole na polovicu a v z n i k n u t é dve čas t i medzi sebou vymeniť . P o s p r á v n o m p o s u n u t í spek
t ra je d o b r é vykonať no rma l i zác iu d á t . N a to slúži vzorec pre odhad spek t r á lne j hustoty 
výkonu: 

K d e x[i] je a k t u á l n e sp racovávaný prvok spektra, i je index a k t u á l n e h o prvku , A je 
a m p l i t ú d o v ý posun, r [i] je r e á l n a z ložka a k t u á l n e h o p rvku , j [i] je i m a g i n á r n a z ložka ak
t u á l n e h o p rvku a bins je celkový p o č e t prvkov F F T . Zmenou hodnoty A je m o ž n é meniť 
intenzitu a m p l i t ú d y podľa potreby užívateľa. 

Po uvedenej normal izác i i m ô ž e nas t ať s i tuác ia , ked n i ek to ré hodnoty b u d ú mimo rozsahu 
stupnice a môže dôjsť k p r e t ečen iu d á t . Z tohto d ô v o d u sa po normal izác i i mus í overiť, či 
výs l edná hodnota nepresahuje m a x i m á l n u alebo m i n i m á l n u m o ž n ú hodnotu. V p r í p a d e , že 
hodnota je mimo rozsah, do výs ledku sa zapíše b u d m a x i m á l n a , alebo m i n i m á l n a m o ž n á 
hodnota. 

V tejto chvíli sú d á t a p r i p r a v e n é na vykreslenie pomocou grafu a spektrogramu, čomu 
sa venuje nas l edu júca podkapi tola . 

6.3 Vykresľovanie grafu a spektrogramu 

Po apl ikovaní v še tkých p o t r e b n ý c h algoritmov spek t r á lne j ana lýzy sa m ô ž e ana lyzovaný sig
ná l vykresliť pomocou grafov. N a vykresľovanie grafov bol i p o u ž i t é kn ižn ice Q C u s t o m P l o t 
a O p e n G L u v e d e n é v sekcii 5.2.1 a 5.2.2. 

N a zobrazenie grafu spektra slúži t r ieda Histogram. T á t o tr ieda obsahuje m e t ó d y , 
pomocou k t o r ý c h je m o ž n é za behu apl ikác ie meniť rozsah osí X a Y . To je veľmi dôleži té 
hlavne pr i zmene nosnej frekvencie alebo š í rky z a c h y t á v a n é h o p á s m a . 

Zobrazenie spektrogramu sa realizuje pomocou grafickej knižnice O p e n G L , p r e tože kniž
nica Q C u s t o m P l o t by už nebola d o s t a č u j ú c a na t a k é veľké m n o ž s t v o d á t (podrobnosti sú 
uvedené v sekcii 5.2.2). Tvorba spektrogramu je i m p l e m e n t o v a n á v triede Spectrogram, 
kde je def inovaná funkcia rainbow(), k t o r á p r e v á d z a ba j tové hodnoty 0 až 255 pomocou 
H S V 1 a lgori tmu na výs lednú farbu. V ý s t u p y tejto funkcie sa n á s l e d n e vykresľujú na jed
not l ivé pozície pixelov spektrogramu, pre k o n k r é t n u frekvenciu. V p r í p a d e , že p o č e t F F T 
binov je väčší alebo menš í ako p o č e t pixelov grafu, d o c h á d z a k dec imáci i alebo interpo
lácii pixelov. Pomocou m e t ó d y max() sa realizuje dec imác ia a in t e rpo lác ia sa vykonáva 
pomocou a r i t m e t i c k é h o priemeru okol i tých bodov. 

1Hue Saturation Value - farebný model 
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6.4 Výsledné užívateľské rozhranie 

I m p l e m e n t á c i a užívateľského rozhrania bola rea l izovaná podľa mockup n á v r h u u v e d e n é h o v 
sekcii 4.4. Avšak p o č a s i m p l e m e n t á c i e a testovania apl ikácie som zis t i l , že zadávan ie nosnej 
frekvencie do j e d i n é h o t e x t o v é h o poľa je veľmi n e p o h o d l n é . Preto k o n e č n á verzia apl ikácie 
obsahuje t ex tové pol ia rozde lené na t r i čas t i - M H z , k H z a H z . K a ž d é t ex tové pole sa d á 
ovládať aj kolieskom na myši . Tak t iež n i ek to r é t ex tové polia , kde je m o ž n ý v ý b e r iba z nie
k to rých h o d n ô t ako n a p r í k l a d zadávan ie vzoriek pre rých lu Fourierovu t r ans fo rmác iu , bo l i 
n a h r a d e n é rozbalovac ími zoznamami. Opro t i p l á n o v a n é m u n á v r h u bol i p r i d a n é aj n i ek to ré 
funkcie, s k t o r ý m i sa p ô v o d n e n e p o č í t a l o ako n a p r í k l a d povolenie A G C a v ý b e r oknovej 
funkcie. O v l á d a n i e t ý c h t o funkcií bolo p r i d a n é do M e n u apl ikác ie . Výs ledné užívateľské 
rozhranie je zob razené na o b r á z k u 6.1. 

Obr. 6.1: Vzhľad užívateľského rozhrania 
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Kapitola 7 

Testovanie 

Pre overenie sp r ávnos t i n á v r h u a i m p l e m e n t á c i e s y s t é m u je dôlež i té vykonať testovanie. 
Testovanie bude preb iehať s p o u ž i t í m U S B tunera, k t o r ý je uvedený v sekcii 2.2. Do tunera 
je p r i p o j e n á j e d n o d u c h á d rô tová a n t é n a (sekcia 3.4.1). 

Cieľom testovania je overiť: 

• Správnosť komun ikác i e medzi tunerom a ap l ikác iou 

• Reakcia na zmenu v s t u p n ý c h h o d n ô t 

• Správnosť vykresľovania grafu spektra a spektrogramu 

7.1 Rozhlasové vysielanie 

Obr. 7.1: V y b r a n á časť grafu spektra a spektrogramu, zob razu júca p r í t omnosť rozh lasového 
vysielania (stred oboch grafov) 
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P r v ý m testom je pokus o zachytenie rozh lasového vysielania. Rozh lasové vysielanie m á 
re l a t ívne silný s ignál (hlavne v m e s t á c h ) a preto by nemal byť p r o b l é m ne jakú rozh lasovú 
stanicu zachyt iť . N a testovanie som zvol i l frekvenciu 92,7 M H z , na ktorej by mala vysielať 
i s tá rozhlasová stanica. P o n a s t a v e n í nosnej frekvencie a s p u s t e n í z a c h y t á v a n i a je m o ž n é 
vidieť nas l edovný v ý s t u p spektrogramu, zob razený na o b r á z k u 7.1 

Z o b r á z k u 7.1 je z re jmé, že na zvolenej frekvencii je p r í t omnosť ne jakého rád iového 
s ignálu . Z u v e d e n é h o spektrogramu je t iež m o ž n é vidieť, že š í rka z a c h y t e n é h o s igná lu je 
pomerne veľká, čo je typ ické p ráve pre rád iové vysielanie. N a ú p l n é overenie sp r ávnos t i 
v ý s t u p u s t ač í použiť bežný r ád iový pr i j ímač s n a s t a v e n í m frekvencie na hodnotu 92,7 M H z . 

7.2 Diaľkové odomykanie automobilu 

V tomto teste sa j e d n á o zachytenie s igná lu z kľúča s d iaľkovým o d o m y k a n í m automobilu. 
Tento typ s igná lu by ma l mať oveľa m e n š i u š í rku ako to bolo v p r e d c h á d z a j ú c o m teste 
s r á d i o v ý m vys ie lan ím. Diaľkové o v l á d a n i a automobilov p r acu jú vo väčšine p r í p a d o v na 
frekvencii 433,92 M H z . 

Obr . 7.2: V y b r a n á časť spektrogramu zobrazuje impulzy kľúča diaľkového odomykania, kde 
nosný s ignál je označený čís lom 1 a d ĺžka impulzu je o z n a č e n á čís lom 2 

N a o b r á z k u 7.2 je vidno p r í t omnosť nosného s igná lu (označený čís lom 1) a p r í t omnosť 
buď h a r m o n i c k ý c h signálov, alebo v n ú t o r n é h o rušen ia h a r d v é r u . Z u v e d e n é h o o b r á z k u je 
t ak t i e ž vidno, že s ignál vys ie laný z kľúča je odos ie laný v u rč i tých impulzoch (d ĺžka j e d n é h o 
impulzu je o z n a č e n á čís lom 2). 
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7.3 P M R rádiostanica 

N a nas ledujúc i test bola p o u ž i t á r á d i o s t a n i c a p r a c u j ú c a v p á s m e P M R 1 . Úče lom tohto 
testu je otes tovať reakciu s y s t é m u na zmenu frekvencie. P á s m o P M R m á v y h r a d e n ý c h osem 
kaná lov , k t o r é sú od seba p o s u n u t é o 12,5 k H z . P r v ý k a n á l p á s m a P M R pracuje na frekvencii 
446,00625 M H z . P r i n c í p o m testovania bude vysielať s ignál pomocou r ád ios t an i ce a po p á r 
s e k u n d á c h zvoliť nas ledujúc i k a n á l a t ý m t o s p ô s o b o m prejsť v še tkých osem kaná lov . 

Obr . 7.3: V y b r a n á časť spektrogramu zobrazuje vysielanie r ád io s t an i ce v p á s m e P M R , kde 
červené o rámovan ie znázorňu je posun frekvencie medzi k a n á l m i 

Výsledok testu je zob razený na o b r á z k u 7.3, v k torom je m o ž n é vidieť posun frekvencie 
(červené o r á m o v a n i e ) . Vše tky o s t a t n é frekvencie, zob razené v spektrograme sú opäť bud 
h a r m o n i c k é frekvencie, h a r d v é r o v á interferencia alebo chyba v ovládači . 

7.4 Teplotná odolnosť 

Obr. 7.4: V y b r a n á časť spektrogramu zobrazuje posun p a r a z i t n ý c h frekvencií n á s l e d k o m 
t e p l o t n ý c h rozdielov okolia (napr. v če rvenom o rámovan í ) 

V p redchádza júc i ch testoch bol i p r í t o m n é frekvencie, k t o r é mohl i p o c h á d z a ť z vnú to r 
ného rušen ia h a r d v é r o v ý c h súč ias tok . P r i takomto lacnom za r i aden í je to o č a k á v a n ý jav. 

1 P M R - personál mobile rádio 
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P r á v e preto chcem t ý m t o p o s l e d n ý m testom p o u k á z a ť na odolnosť U S B tunera voči zme
n á m okolitej teploty. Pr iebeh testu bude vyzerať nasledovne. Pomocou apl ikác ie sa n á j d e a 
n a s t a v í v h o d n ý ex t e rný s ignál (naj lepšie s malou š í rkou) okolo k t o r é h o je vidno aj p a r a z i t n ě 
frekvencie. N á s l e d n e sa začne tuner zohrievať pomocou ne jakého zariadenia generu júceho 
teplo. P o chvíli zohrievania sa tuner náh le och lad í s t u d e n ý m vzduchom. Pr iebeh testu je 
m o ž n é vidieť na videu v p r i loženom C D . 

N a o b r á z k u 7.4 je zachy tený výs ledok testu. Zmena okolitej teploty nemala vp lyv na 
nosnú frekvenciu, čo je d o b r ý výsledok, ale ovplyvni la okol i té frekvencie. Zmena resp. posun 
frekvencie je z v ý r a z n e n ý če rveným o r á m o v á n í m . 

7.5 Vyhodnotenie testovania 

Tes tovan ím apl ikác ie bol i overené v š e t k y vopred s t a n o v e n é body. Funkčnosť ov l ádača a 
správnosť spojenia medzi U S B tunerom a ap l ikác iou bola overená s p u s t e n í m zachy távan ia 
s ignálov. Reakcia na zmenu v s t u p n ý c h h o d n ô t bola skon t ro lovaná pr i vykonávan í testov, a 
to pr i z adávan í a zmene frekvencií a o s t a t n ý c h parametrov. Správnosť vykresľovania gra
fov je z o b r a z e n á na p r edchádza júc i ch obrázkoch , avšak pr i n i ek to rých testoch bol i z is tené 
frekvencie n e z n á m e h o pôvodu . 
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Kapitola 8 

Záver 

Cieľom tejto p r á c e bolo vytvor iť sys t ém, k t o r ý dokáže analyzovať r ád iový s ignál zachy tený 
pomocou D V B - T U S B tunera a aplikovať algori tmy použ ívané pr i S D R , k t o r é spracová
vajú s ignál . N á s l e d n e by s y s t é m mal byť schopný sp racovaný s ignál vhodne in te rpre tovať 
užívateľovi. 

Po p r e š t u d o v a n í problematiky softvérovo def inovaného r á d i a (sekcia 2 a 3) bola navr
h n u t á (kapitola 4) a ná s l edne i m p l e m e n t o v a n á ap l ikác ia na zachy távan ie a a n a l ý z u rád i 
ových s ignálov pomocou technológie R T L - S D R . Výs l edná ap l ikác ia je i m p l e m e n t o v a n á v 
j azyku C + + s p o u ž i t í m Q t frameworku a dalš ích p o d p o r n ý c h knižníc (kapitola 6). 

Apl ikác ia je s c h o p n á zachyt iť s ignál na zvolenej nosnej frekvencii s da l š ími už íva teľskými 
parametrami. Apl ikác ia ná s l edne dokáže spracovať v s t u p n ý s ignál a formou grafu spektra 
a spektrogramu ho zobraziť užívateľovi. Bohužiaľ sa nepodarilo spojazdniť d e m o d u l á c i u a 
nás l edný audio v ý s t u p ana lyzovaného s ignálu . 

Ciele, k t o r é bol i vy týčené , sa m i teda podari lo takmer ú p l n e splniť. Z á k l a d n é p o ž i a d a v k y 
na funkčnosť apl ikác ie sú sp lnené , n i ek to r é rozši rujúce čas t i a funkcie s y s t é m u ( rôzne typy 
demodu lác i í ) by bolo v h o d n é implementovat resp. opraviť a dokončiť pre dosiahnutie lepšej 
kval i ty celého sy s t ému . 

V b u d ú c n o s t i je m o ž n é pr idať m n o ž s t v o dalš ích rozširujúcich funkcií, p r e tože to n á v r h 
tejto apl ikác ie a p r inc íp softvérovo def inovaného r á d i a jednoducho umožňu je . 
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Prílohy 
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Príloha A 

Obsah priloženého pamäťového 
média 

K tejto p rác i je pr i ložené C D , k t o r é h o obsah je rozde lený do nas ledujúc ich zložiek: 

• A p l i k á c i a - obsahuje v š e t k y zdrojové s ú b o r y a p o u ž i t é knižnice 

• Latex - obsahuje zdrojové s ú b o r y tohto textu v j azyku DTpjX 

• Text - obsahuje text tejto p r á c e vo fo rmá te P D F 

• V ideo - obsahuje n a h r á v k u z testovania apl ikácie 
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Príloha B 

Inštalácia a spustenie 

A k o prvé je p o t r e b n é pripojiť do U S B zbernice p o č í t a č a zariadenie použ íva júce čipset 
R T L 2 8 3 2 U a do s ú b o r u /etc/modprobe. d/blacklist. conf p r idať z á z n a m blacklist dvb_usb_rtl28xxu. 
N a spustenie pr i loženej apl ikácie je p o t r e b n é používať o p e r a č n ý s y s t é m na platforme L i 
nux so s t i a h n u t ý m a n a i n š t a l o v a n ý m frameworkom Qt . K funkčnost i ap l ikác ie je t iež po
t r e b n é priložiť aj p o u ž i t é knižnice a to S i m p l e - F F T , k t o r á je d o s t u p n á na s t r á n k e h t t p s : 
/ / g i t h u b . c o m / d l v a n o v / S i m p l e - F F T , kn ižn icu Q C u s t o m P l o t , k t o r á bola v tejto p rác i pou
ž i tá vo verzii 2.0.0-beta a je d o s t u p n á na s t r á n k e h t t p : / /www.qcus tomplot .com/ index , php / 
download. N a z a b e z p e č m e komunikác ie s tunerom je eš te p o t r e b n é priložiť ov ládač , do
s t u p n ý na s t r á n k e h t t p s : / / g i t h u b . c o m / p i n k a v a j / r t l - s d r / t r e e / m a s t e r / s r c . P o t o m sa 
môže v zložke so zdro jovými s ú b o r m i vytvor iť a d r e s á r bu i ld a v tomto ad resá r i pomocou 
konzoly zadať p r íkazy : 

• qmake .. 

• make -j8 

• ./Spectral Anály ser 

Vše tky p o t r e b n é zdrojové s ú b o r y v r á t a n e knižníc a ov l ádača sú na p r i loženom C D v 
pr ieč inku Apl ikác ia a p r i p r avené na preklad pomocou p r íkazu qmake alebo v p r o s t r e d í Qt 
Creator. 
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Príloha C 

Návod na obsluhu 

Obsluha apl ikácie je veľmi j e d n o d u c h á . P r i s p u s t e n í programu sú už p ř e d n a s t a v e n é vše tky 
p o t r e b n é vstupy a užívateľovi s t ač í zvoliť n o s n ú frekvencia pomocou v s t u p n é h o poľa rozde
leného na t r i čas t i . V ľavej čas t i sa nastavuje frekvencia v M H z , v prostrednej čas t i v k H z 
a v pravej čas t i v H z . P o t o m už len s tač í zapnúť zachy távan ie pomocou ze leného t l ač id la 
play. 

N a ú p r a v u parametrov a n a l ý z y slúžia j edno t l ivé komponenty v čas t i menu. Ich v ý z n a m 
je nas ledovný: 

• Bandwidth - nastavenie š í rky p á s m a pomocou p o su v n ík a ; v polohe ú p l n e vľavo, je 
n a s t a v e n á a u t o m a t i c k á š í rka p á s m a 

• Sample rate - nastavenie vzorkovacej frekvencie zachy távan ia 

• Windowing - v ý b e r oknovej funkcie 

• Demodulat ion - v ý b e r d e m o d u l á c i e (nie je i m p l e m e n t o v a n é ) 

• F F T s - nastavenie p o č t u vzoriek F F T ( F F T bins) 

• S Q m i n / m a x - nastavenie squelch (funguje iba s d e m o d u l á c i o u ) 

• A G C - povolenie h a r d v é r o v é h o A G C ( a u t o m a t i c k é vy rovnávan ie citl ivosti) 

• A m p l i t ú d e intentensity - nastavenie koeficientu a m p l i t ú d y 

• Color tone - nastavenie farby spektrogramu 

V hronej čas t i obrazovky sú t r i t lač id lá , k t o r é s lúžia na riadenie zachy távan ia . N a poza
stavenie zachy távan ia slúži p r o s t r e d n é m o d r é t lač id lo so znakom pause. N a o p ä t o v n é spus
tenie z a c h y t á v a n i a slúži zelené t lač id lo play. Zachy tený I / Q s inál je m o ž n é nah rať pomocou 
červeného t l ač id la record. N a h r á v k a sa u k l a d á do s ú b o r u v p r i eč inku bu i ld vo fo rmá te wav. 
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Príloha D 

Plagát z konferencie ExcelOFIT 
2017 

27 _______l______^___fi____ 

Excel FIT2G17 

Analyzátor signálu založený na DVB-T USB tuneri 

USB DVB-T tuner 
• Lacné (7€ = 200CZKJ 
• Rozsah 25-1750MHz 
• Spracovanie vstupu 

pomocou RTL2832U 
• Výstup vo forme l/Q 

signálu 

Aplikácia na analýzu 
signálu 

Nastavenie parametrov 
zachytávaného signálu 
Aplikovanie algoritmov (FFT, 
A M , FM, apod.) 
vykreslenie grafov (histogram 
a spektrogram) 
Audio výstup 
Vhodné napr. pre rádioamatérov 

P o u ž i t é t e c h n o l ó g i e : SDR — Softvérovo Definované Rádio 
• Jazyk C++ 

* Qt framework 
• OpenGL 

Martin Belica 


