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Abstrakt

Tato praca sa zaobera problematikou detekcie a analyzovania radiovych signdlov pomocou
DVB-T USB tunera. Na analyzu signalu je nutné najprv nejaky signal zachytif, v tomto
pripade pomocou USB tunera. Nasledne je mozné nad zachytenym signalom aplikovat rozne
metddy, ktoré nam poskytni potrebné informacie o danom signale. Zakladom analyzy je
diskrétna Fourierova transformécia, pomocou ktorej sa zobrazuje spektrum signdlu. Na
zaver sa aplikuju rozne demodulac¢né a filtracné algoritmy, ktoré pomahaji analyzovany
signal lepsie interpretovat uzivatelovi.

Abstract

This bachelor thesis deals with the detection and analysis of a radio signals with the DVB-T
USB tuner. The first step of the analysis is to capture some radio signal, in this case using
a USB tuner. The next step is the appliction of signal processing algorithms. The most
important algorithm for analysis is a discrete Fourier transform that is used to obtain a
signal spectrum. Finally, several demodulation and filtering algorithms are used to better
interpret the analyzed signal to the user.
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softvérovo definované radio
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Zoznam pouzitych skratiek

A /D - Analog to Digital, analégovo-digitalny (prevodnik)

AFC - Automatic Frequency Control, automatické doladovanie frekvencie
AGC - Automatic Gain Control, automatické vyrovnavanie citlivosti

AM - Amplitude Modulation, amplitiidovd modulacia

ASK - Amplitude-shift Keying, amplitidové kltic¢ovanie

DFT - Discrete Fourier Transform, diskrétna Fourierova transformaécia
DVB-T - Digital Video Broadcasting — Terrestrial, pozemné digitalne vysielanie
EHF - Extremly High Frequency, milimetrové viny

FFT - Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformacia

FM - Frequency Modulation, frekven¢na modulécia

FSK - Frequency-shift Keying, frekven¢né kltc¢ovanie

GSM - Global System for Mobile Communications, globdlny systém mobilnych komunikacii
HF - High Frequency, kratke viny

I/Q - In-phase/Quadrature, synfdzovy a kvadratirny (signal)

LF - Low Frequency, dlhé viny

LSB - Lower Sideband, dolné postranné pasmo

MF - Medium Frequency, stredné viny

Msps - Mega samples per second, pocCet miliénov vzoriek za sekundu

PM - Phase Modulation, fazova modulacia

PMR . - Public Mobile Radio, sikromna mobilna radiova sluzba

PSK - Phase-shift Keying, fazové kltcovanie

QAM - Quadrature Amplitude Modulation, kvadratirne amplitidovd modulacia
RTL - Realtek

RTL-SDR - Realtek Software Defined Radio

SDR - Software Defined Radio, softvérovo definované radio

SHF - Super High Frequency, centimetrové viny

SSB - Single Sideband modulation, modulécia s jednym postrannym pasmom
TCP - Transmission Control Protocol, protokol riadenia prenosu

UDP - User Datagram Protocol

UHF - Ultra High Frequency, ultra kratke viny

USB - Upper Sideband, horné postranné pasmo

USB - Universal Serial Bus, univerzalna sériova zbernica

VHF - Very High Frequency, velmi kratke viny

VLF - Very Low Frequency, velmi dlhé viny

WAYV - Waveform Audio File Format, bezstratovy zvukovy format



Kapitola 1

Uvod

Zachytavanie signdlov pomocou jednoduchého prijimaca a nasledné spracovanie tychto sig-
nalov pomocou pocitaca resp. softvéru je modernd radiova technoldgia, ktord sa nazyva
SDR (software defined radio).

Rédiovy prijimac¢ je v tomto pripade velmi jednoduché zariadenie, ktoré obsahuje iba
zopar vstupnych obvodov a signél je dalej spracovany softvérovo. To znamend, Ze v pripade
technolégie SDR, prijimac¢ neobsahuje ziadne dalsie obvody, ktoré by zachytavany signdl
dalej spracovavali. Vystupom tohto prijimaca je 8 bitovy I/Q (in-phase/quadrature) signal
zachyteny na zadanej frekvencii. Pouzitie takéhoto jednoduchého zariadenia na tcely SDR
s ¢ipsetom RTL sa nazyva RTL-SDR

Softvérovo definované riadio je technoldgia, ktorda sa zacala pouzivat iba nedavno aj
napriek tomu, Ze tento pojem je znamy uz desiatky rokov. Pouzivanie SDR sa rozsirilo
hlavne z dovodu dostupnosti velkého vypocetného vykonu dnesnych pocitacov. Technologie
SDR a RTL-SDR st popisané v kapitole 2.

Zachyteny signal je pomocou ovladaca privedeny do pocitaca, kde sa dalej spracoviva
pomocou softvérovych algoritmov ako je napr. vypocet rychlej Fourierovej transformaécie
alebo demodulacia. Na analyzu signdlu je vhodné analyzovany signal nejakym spdsobom
graficky interpretovat, napriklad formou grafov alebo statistik. Konkrétne sa budeme zaobe-
rat grafom spektra a spektrogramom. V pripade zachytavania zvukového signalu je dolezité
vedief tento zvuk prehrat a pod. Teoretickym zakladom SDR sa venuje kapitola 3

Cielom tejto prace je vytvorit aplikaciu, ktora dokéaze zachytif signidl pomocou USB
tunera na pozadovanej nosnej frekvencii s istou Sirkou pasma a dal$imi parametrami. Apli-
kacia musi nasledne umoznit zachyteny signdl spracovat pomocou algoritmov pouzivanych
pri SDR a spracovany signal interpretovat uzivatelovi. Navrh rieSenia je ukazany v kapi-
tole 4.

Na tvorbu aplikicie je potrebné zvolit vhodny programovaci jazyk a taktiez rozne kniz-
nice, ktoré ulahc¢ia pracu pri programovani. Pouzité technolégie pri implementacii tejto
prace je mozné najst v kapitole 5.

Jadru prace, ktorou je implementacia samotnej aplikécie je uréend kapitola 6, v ktorej je
znazornena blokova schéma celého systému a taktiez st tu popisané vsetky implementacné
detaily, pouzité pri tvorbe tejto prace.

Po vytvoreni funkéného systému je velmi doélezité vykonat testovanie. Toto testovanie
ma za Ucel odhalif mozné chyby ¢i uz implementéacie, alebo aj samotného hardvéru. Pri
testovani moézu nastat chyby, ktoré nie si odstranitelné (hlavne hardvérové), ale aj chyby
zavislé od okolia. O testovani aplikacie je mozné sa docitat v kapitole 7.



Kapitola 2

Predstavenie témy

2.1 SDR

SDR [5] je skratka pre Software Defined Radio, ¢o je v sicasnosti moderna technoldgia v
oblasti radiovej komunikacie. V tomto systéme st vSetky jeho komponenty ako napr. filtra-
cia, demodulécia atd. implementované pomocou softvéru na osobnych pocitacoch alebo vo
vstavanych zariadeniach. Tento stav sa dé dosiahnuf tak, ze signal premenime do digitalne;j
podoby ¢o najblizsie pri anténe. Potom tieto ¢isla spracujeme v pocita¢i matematickymi
postupmi a algoritmami. Pojem SDR je znamy uz relativne dlho. Priblizne v roku 1992
vznikli prvé odborné ¢lanky. Ale donedavna sa o SDR hovorilo iba na teoretickej tirovni,
pretoze v minulosti sa vSetky komponenty radiovej komunikacie realizovali pomocou $pe-
cializovaného hardvéru. Nastupom vysokého vypocetného vykonu za relativne malta cenu sa
tato tedria moze vyuzivat aj v praxi. Priblizne v roku 2002 vzniklo prvé komeréné riesenie
SDR. Po desiatich rokoch sa definicia SDR ustélila a odvtedy sa tato technologia vyuziva
hlavne v oblastiach armady, telekomunika¢ného priemyslu, ale aj na radioamatérske tcely.
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Obr. 2.1: Blokova schéma radioprijimaca realizovaného pomocou hardvérovych komponen-
tov

Na obrazku 2.1 je zobrazend blokovd schéma bezného radioprijimaca'. Z obrazku je
zrejmé, ze aj jednoduché zariadenie ako je radioprijimac¢ obsahuje mnozstvo hardvérovych
komponentov, pricom kazdy z nich vykonava Specificki ¢innost. V pripade, ze by sme chceli
zmenit funkénost tohto systému napr. zmenit typ demodulacie, museli by sme pridat dalsiu
stuciastku alebo vymenit pévodnt za novi.

!Obréazok prevzaty z: http://pandatron.cz/elektronika2/psdr_bloki.gif
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Obr. 2.2: Blokova schéma zariadenia na principe SDR

V pripade technolégie SDR (obrazok 2.2)? je cely systém flexibilny a d4 sa prispdsobit
presne na pozadovany tucel, bez nutnosti pridédvania alebo vymeny hardvérovych kompo-
nentov. Samozrejme, st tu isté obmedzenia, ktoré sa tykaju hardvéru (kvalita, rychlost a
presnost zachytdvania signdlu) a tiez nutnosti naprogramovat potrebné algoritmy.

2.2 USB DVB-T tuner (RTL-SDR)

V tejto praci budeme na zachytévanie signalu pouzivat USB DVB-T tuner. Konkrétne s
vyuzitim ¢ipu RTL2832U, z ¢oho pochadza pojem RTL-SDR. Priméarne sa toto zariadenie
pouziva na sledovanie televizie alebo pociivanie radia na osobnom pocitaci. My sa ale bu-
deme snazif vyuzif potencidl tohto tunera naplno. A to tak, Ze zachytavany signal nebude
iba v pasme DVB-T a FM, ale v celom rozsahu frekvencii, ktoré fyzicky umoznuje toto
zariadenie spracovat.

Cely USB tuner je velmi jednoduché a relativne lacné (priblizne 7 EUR) zariadenie
obsahujice iba minimum komponentov. Zikladnymi a najdolezitejsimi komponentami st
vstupny tuner R820T od firmy RafaelMicro a ¢ipset RTL2832U od firmy Realtek obsahujtci
8-bitovy analdégovo-digitalny prevodnik. Doska plosnych spojov s jednotlivymi komponen-
tami je zobrazena na obrazku 2.3.

Zachyteny signal z antény je ¢o najskor prevedeny do ciselnej podoby. Na to sluzi
analégovo-digitalny prevodnik, ktory prevadza spojity signdl na ¢islo. Pri prevode spoji-
tého signédlu na ¢islo je nutné dodrzat Shannonov vzorkovaci teorém. Tento teorém hovori
0 tom, ze pri vzorkovani spojitého signalu je nutné odobraf aspon dve vzorky z periédy
najvyssej frekvencie v harmonickom signale. To znamend, Ze vzorkovacia frekvencia musi
byt dvakrat vacsia, nez najvysSia harmonickd zlozka signdlu. Aby bol Shannonov teorém
zachovany, je pouzity filter s dolnou priepustou nazyvany tiez anti-alias filter. Vystupom
analégovo-digitdlneho prevodnika st dva ¢islicové signaly 1/Q (in-phase a quadrature sig-
naly, sekcia 3.1), ktoré si pomocou zbernice USB 2.0 posielané do pocitaca. Opaénym
smerom t.j. z pocitaca do tunera st posielané uzivatelské poziadavky na zachytavanie sig-

2QObrézok prevzaty z: http://pandatron.cz/elektronika2/psdr_blok2.gif
30brazok prevzaty z: http://osmocom.org/projects/sdr/wiki/rtl-sdr
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Obr. 2.3: Doska plosnych spojov® (1. - tuner R820T, 2. - ¢ipset RTL2832U)

nalu ako napr. na akej frekvencii a s akou sirkou pasma sa mé zachytavat alebo povolenie
hardvérového AGC* a pod.

Aby bola zabezpecend komunikacia medzi tunerom a pocitacom, je nevyhnutné pouzit
ovladac (sekcia 5.3), ktory vytvori prepojenie medzi tymito dvoma komponentami. Ovladac
musi byt schopny komunikovat cez zbernicu USB 2.0, po ktorej je zasielany zachyteny signdl
z tunera do pocitaca. Opacénym smerom musi ovlada¢ umoznovat nastavenie parametrov
tunera, a to v ¢o najvacsom moznom rozsahu funkecii, ktoré poskytuje dany hardvér.

Zariadenie pouZité v tejto praci ma nasledujtce parametre’:

¢ RozliSenie A/D prevodnika - 8 bitov

e Maximéalna rychlost A/D prevodnika - 3,2 Msps’

Dynamicky rozsah - 48 dB

Sirka pasma - priblizne 2,8 MHz

e Frekvencny rozsah - priblizne 25 az 1750 MHz

Na zachytavanie a analyzu radiovych signdlov pomocou technolégie SDR (sekcia 2.1) je
mozné pouzit aj iné zariadenia, priamo postavené na tento Ucel, avsak riesenie s vyuzitim
spominaného USB tunera je lacnejsie. Na druhej strane je ale potrebné pouzif spominany
ovladac, ktory bude komunikovat medzi tunerom a pocitacom cez USB zbernicu.

2.3 Existujiice rieSenia

Na trhu sa déd najst mnozstvo produktov s podobnym zameranim. Jeden z prikladov je
systém AKRS (softvér) spolu s 12225 (hardvér)” od firmy URC, ktory sa pouziva prevazne
na armadne ucely. Tento systém ma oproti USB DVB-T tuneru neporovnatelne vyssi vy-
kon (rychlost spracovania, presnost, podrobnost, atd.), ale aj cenu, pretoze tento produkt
(AKRS a 17225) stoji priblizne jeden milién ¢eskych korun.

4 Automatic Gain Control - Automatické vyrovnévanie citlivosti

®Zdroj udajov: http://sdr.ipip.cz/rtl-sdr

5Mega samples per second - pocet miliénov vzoriek za sekundu

"Viac informécif na stranke: http: //www.urc-systems.cz/produkty/commsesm/
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Existuja aj nekomercéné riesenia, ktoré si volne dostupné a urcené na radioamatérske
resp. Studijné ucely podobne ako aj tato praca. Vacsina rieseni je navrhnuta prave pre ¢ipset
RTL2832U (sekcia 2.2).

2.3.1 HDSDR

HDSDR?® (High Definition Software Defined Radio) je jednym z najzniamejsich volnjch
softvérov pre SDR a je urceny pre platformu Windows. Tento softvér je zalozeny na starom
WinRAD? programe a navySe obsahuje dalsie rozsirenia. Okrem zakladnych funkcii ako
je vykreslovanie grafu spektra a spektrogramu (hornd polovica obrdzku 2.4) na zéklade
pouzitia algoritmu rychlej Fourierovej transformécie (sekcia 3.2), obsahuje tento program
aj analyzu demodulovaného signélu (obrazok 2.4 vpravo dole). Uzivatel ma teda moznost
vidiet spektrum zachytavaného, ale aj demodulovaného signalu. Samozrejmostou je audio
vystup demodulovaného signdlu a tiez moznost tento signdl nahrat a ulozif.

O™ T o TE T P BT =
wENIN1.500.000

Tune [} ExtIn,

Obr. 2.4: Ukazka aplikdcie HDSDR

Pri prvom kontakte s touto aplikdciou moze jej ovladanie pdsobit trochu zlozité. Napri-
klad na pocuvanie rozhlasového vysielania je potrebné zvolit frekvenciu radiovej stanice a
vhodne nastavit vzorkovaciu frekvenciu a sirku pasma. V opacnom pripade bude pocutelny
iba Ssum. Napriek tomu je podla mna ovladanie tohto programu po chvili pouzivania velmi
jednoduché.

Tato aplikdcia ma aj zopar nedokonalosti. Jednym z prikladov je zadavanie frekvencie.
Ak sa uzivatelovi podari zadat frekvenciu mimo rozsahu, ktory podporuje hardvér, aplikacia

8Dostupny na: http://www.hdsdr.de/
9Dostupny na: http://www.winrad.org/
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sa zastavi s chybovym hldsenim a spusti sa odznova. Dalsfm problémom je velkd naro¢nost
na procesor, hlavne pri zapnutom automatickom doladovani frekvencie (AFC'").

Napriek drobnym chybdm a mozno pre niektorych uzivatelov zlozitému ovladaniu, je
tento program pre softvérovo definované radio celkom kvalitne spracovany.

2.3.2 Gqrx SDR

Druhym prikladom programu pre softvérovo definované radio je Gqrx SDR''. T4to aplikacia
je uréend pre platformy Linux a Mac a je postavend na GNU Radio a Qt frameworku.
Rovnako ako aplikdcia HDSDR (sekcia 2.3.1) je aj tdto aplikdcia bezplatn. Okrem funkcii,
ktoré su bezné pre vsetky SDR aplikacie, obsahuje tento program navyse mnozstvo réznych
filtrov a korekcii. Dokonca podporuje vzdialené ovlddanie tejto aplikacie pomocou sieftového
protokolu TCP'? a tiez spitné streamovanie audia pomocou protokolu UDP'. Na obrazku
2.5 je zobrazeny nativny vzhlad aplikcie so zapnutym zachytdvanim radiového prenosu.

§
§
i

Obr. 2.5: Ukazka aplikacie Gqrx SDR

Ovladanie tohto programu je zlozitejSie resp. menej intuitivne ako je to pri programe
HDSDR. Niektoré dolezité ovladacie prvky ako napr. nastavenie sirky pasma alebo vzorko-
vacej frekvencie by mohli byt na zdkladnom paneli, ¢o by urcite ulah¢ilo pracu s aplikaciou.
Asi najvacsim problémom je nastavovanie vzoriek rychlej Fourierovej transformacie, pretoze
pri zvoleni velkych hodnét sa program zastavi na niekolko sekind a nésledne pracuje velmi
spomalene. Taktiez chyba moznost obnovenia povodnych nastaveni bez nutnosti restarto-
vania aplikacie.

V koneénom doésledku je prevedenie tejto aplikacie velmi kvalitné, hlavne bohaté moz-
nosti nastavenia parametrov (filtre, korekcie, grafy, atd.). Program je vhodny pre pokroci-
lejsich radioamatérov alebo pre uzivatelov operacnych systémov Mac a Linux.

WAFC - automatic frequency control
"Dostupny na: http://gqrx.dk/
12TCP - Transmission Control Protocol
BUDP - User Datagram Protocol


http://gqrx.dk/

Kapitola 3

Teoretické zaklady SDR

3.1 1I/Q signal

Charakteristickym ¢rtom modernych digitdlnych prijimacov je I/Q (in-phase/quadrature)
signal. Vystupom pouzitého USB tunera je taktiez tento typ signalu. Principom tohto sig-
nalu je, ze harmonicky signal je popisany rotujicim vektorom, pricom roticia prebieha v
komplexnej rovine a ¢ase. Signal I zodpoveda kosinusovej resp. synfiznej zlozke (in-phase)
a signdl Q zodpoveda sinusovej resp. kvadratirnej zlozke (quadrature). Tato dvojkanédlova
koncepcia sa moéze zdat zbytocne zlozita, avSak jej hlavnou vyhodou je moznost rozlisit
zlozky demodulovaného signalu patriace dolnému postrannému pasmu od horného postran-
ného pasma.
Vseobecny modulovany signél sa da zapisat nasledovne:

s(t) = Acos(wt + ¢) (3.1)

Kde A je amplitida harmonického signalu, w je nosna uhlova frekvencia a ¢ fazovy uhol.

Pre trigonometricky rozklad vyrazu 3.1 je mozné pouzit nasledujicu rovnicu:
cos(a+ ) = cosacosf —sinasin (3.2)
Po aplikovani rovnice 3.2 na vyraz 3.1 vznikne vztah:
Acos(wt + @) = Acos(wt) cos ¢ — Asin(wt) sin ¢ (3.3)

Ak sa zlozke I (in-phase) priradi vyraz A * cos ¢ a zlozke Q (quadrature) vyraz A x sin ¢,
dostane vyraz 3.3 zrozumitelnejsiu formu:

A cos(wt + ¢) = I cos(wt) — Q sin(wt) (3.4)

Vysledny vztah 3.4 je graficky zndzorneny na obrazku 3.1 a vyplyva z neho, ze zlozky I a

e su na seba kolmé a dé sa nimi popisat vzorec pre vSseobecnti moduléciu
e spolo¢ne rotuji v komplexnej rovine rychlostou w

e nesu informaciu o amplitidovej alebo fazovej modulacii

Informécie pouzité v tejto kapitole boli ¢erpané z literatury [5] a [10]
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Obr. 3.1: Princip I/Q signdlu zndzorneny pomocou vektorov

3.2 Rychla Fourierova transformacia

Zakladnym algoritmom pri analyze signédlov je rychla Fourierova transformécia alebo skra-
tene FFT. Je to velmi efektivny algoritmus na vypocet diskrétnej Fourierovej transformacie
(DFT), ktora je definovana nasledovne:

N-1
X[k =Y afnle 98", k=0,.,N -1 (3.5)

n=0
Vztah 3.6 je mozné zapisat aj tzv. Eulerovym zapisom nasledovne:

i k k
X[k] = Z x[n] [cos(27rﬁn) — jsin(27rﬁn)], k=0,..,N—1 (3.6)

n=0

Kde X[k] je k-ty vystupny komponent DFT, k je index vystupu DFT, x[n] je vzorka vstup-
ného signalu, n je poradie vzorky vstupného signalu a N je pocet frekvenénych bodov vo
vystupe DFT (hodnota N sa tiez nazyva FFT bins).

Fourierova transformaécia slizi na prevod signdlu z casovej oblasti do frekvencénej. To
znamena, ze zistime z akych frekvencii harmonickych signalov sa signal sklada a aké do-
sahuji amplitidy. Pomocou DFT teda dokazeme urcit spektrum zachytdvaného signélu.
Vypocitané spektrum je nasledne vhodné zobrazit pomocou spektrogramu.

V pripade, ze na vstupe DFT je redlny signal, vo vytupe nastiva tzv. symetria. To
znamena, ze kazda vystupna vzorka k je symetrickd s N-k-1 vzorkou resp. ich amplitady st
rovnaké. V pripade, ze chceme zobrazit spektrum redlneho signilu, je potrebné obmedzit
zobrazované vzorky na polovi¢ny rozsah t.j. 0 az % Ak je na vstupe DFT komplexny signal,
tato symetria platif nemusi, pretoze spektrum komplexného signalu okolo nulovej frekven-
cie je vo vSeobecnosti nesymetrické. Kedze vystupom USB tunera je I/Q t.j. komplexny
signal, pri zobrazovani spektra je potrebné pouzit vSetky vzorky DFT. NavysSe na spravne
zobrazenie spektra pomocou grafu je nutné pouzit funkciu na posun (angl. FFT shift).
Tato funkcia slizi na posun nulovych frekvencii do stredu spektra. Princip FFT shiftu je
zobrazeny na obrazku 3.2

Podrobnejsie informéacie o Fourierovej transforméacii v stuvislosti s analyzou radiovych
signdlov je mozné najst v literature [1] a [3].

!Obréazok prebraty z: https://i.stack.imgur.com/jmYGR.png
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Obr. 3.2: Vystup FFT pred a po aplikovani funkcie FFT shift!

3.3 Oknova funkcia

Pri spektralnej analyze signalu sa casto stava, ze v spektre sa okrem zakladnej frekvencie
zobrazia aj neziaduce frekvencie, ktoré nie st stcastou skimaného signalu. Na odstranenie
tohto problému je ¢asto vyuzivand oknova funkcia (angl. window function). Je to matema-
ticka funkcia, ktord nadobida nulové hodnoty mimo uréity interval. Ak sa vstupny signal
vynasobi oknovou funkciou, signal bude tiez nulovy tam, kde aj oknova funkcia. Vybrané
oknové funkcie:

e ObdiZnikova - angl. Rectangular je najjednoduchsia oknové funkcia, ktord nijak

nemeni vstupny signal

Rectangular window Fourierova transformacia
T T R —

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

Obr. 3.3: Obdiznikové funkcia a jej spektrum
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o Hann window - univerzilna funkcia

w(n) = 0.5 % (1 — cos (]\?W_"l))

Hann window Fourierova transformacia

vzorky

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

Obr. 3.4: Funkcia Hann window a jej spektrum

¢ Hamming window - funkcia vhodna pre frekvenéne podobné signély

w@)za—ﬁws(2mz)

Hamming window

vzorky

N -1

Fourierova transformacia

decibely
@
b=

-110

-40-30-20-10 0 10 20 30 40
hins

Obr. 3.5: Funkcia Hamming window a jej spektrum

e Welch window - jednoduché parabolicka funkcia

umwzl_<iiﬁi>2
N—-1
2
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Welch window Fourierova transformacia

) —— I = I
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Obr. 3.6: Funkcia Welch window a jej spektrum

Kde w(n) je vystup oknovej funkcie, n je index vystupu DFT, N je pocet frekvenénych
bodov DFT a a a 8 si konstanty.

Obréazky pouzité v tejto sekcii boli prebraté®. Viac informécii o oknovych funkcidch je
mozné najst v literatire [2] a [9].

3.4 Radiové signaly

Radiovy signal je sucasfou elektromagnetického spektra a vyuziva sa prevazne na komu-
nikéciu. Frekvencia radiovych vin sa vaésinou pohybuje v rozsahu od 3 kHz do 300 GHz.
Radiové viny sa pohybuju rychlostou svetla a na ich vysielanie sa pouziva radiovy vysielac.
Na prijimanie tychto vin sa zas pouZiva radiovy prijimaé¢. Jednym z prikladov takéhoto
prijimaca je aj pouzity USB tuner (sekcia 2.2). Signaly pouzivané v radiovej komunikacii
su klasifikované nasledovne:

e 3 - 30 kHz - velmi dlhé viny (VLF)

e 30 - 300 kHz - dlhé vlny (LF)

e 300 - 3000 kHz - stredné viny (MF)

e 3 - 30 MHz - krétke viny (HF)

e 30 - 300 MHz - velmi kratke viny (VHF)

e 300 - 3000 MHz - ultra kratke viny (UHF)
e 3 - 30 GHz - centimetrové viny (SHF)

e 30 - 300 GHz - milimetrové viny (EHF)

V nasom pripade dokaze pouzity USB tuner pracovat s frekvenciami od 25 do 1750
MHz. Jedn4 sa teda o pasma velmi kratkych a ultra kratkych vin. Pésmo velmi kratkych
vin sa pouziva prevazne na rozhlasové a televizne vysielanie. Tento typ radiovych vin sa §iri
tzv. priamymi vlnami, ktoré sa Ciastocne ohybaju okolo zemského povrchu.

2Zdroj obrézkov: https://en.wikipedia.org/wiki/Window_function
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Pé4smo ultra kratkych vin je vyuzivané predovietkym na prenos mobilného GSM signalu
a dalej sa tiez vyuziva na letecké a ndmorné systémy. Sirenie tychto vin je ovplyviiované
odrazmi od prekazok, ¢o obzvlast plati v mestskych zastavbach.

Viac informécii o jednotlivych pasmach signalovych vin je mozné najst v literatire [6].

3.4.1 Antény

Anténa je zariadenie k vysielaniu alebo prijmu radiovych signilov. Je to cast vysokofrek-
venc¢ného vedenia upravend tak, aby u¢inne vyzarovala energiu do priestoru. Antény sa delia
na vysielacie a prijimacie (kazdd anténa moze ako vysielat, tak aj prijimat). Vysielacia an-
téna sluzi k premene elektrickej energie na energiu elektromagnetickych vin. Prijimacia
anténa ma presne opacny princip. Tu st uvedené zakladné typy antén:

e Drotova anténa - najjednoduchsia anténa, ktorda dokaze vysielat v horizontélnej aj
vertikalnej pozicii

e Ramovéa anténa - smerovd anténa, ladeny paralelny obvod s velkou cievkou

e Feritova anténa - tvorend feritovou tyc¢inkou, na ktorej je navinuta cievka

e Parabolicka anténa - vyuziva parabolicky povrch na vysielanie resp. prijem signalu
e Dipdlova anténa - vyuziva priamy vodi¢ v ur¢itom mieste preruseny

e Sluckova anténa - vyuziva vodi¢ tvarovany do slucky

3.5 Modulacia a demodulacia signalu

Pri analyzovani radiovej komunikacie je dolezité, aby bolo mozné, si analyzovany signal vy-
pocut. Je preto potrebné tento signil demodulovat. Proces demodulécie signalu je opacny
ako proces modulacie. Pri modulacii menime charakter nosného signalu pomocou modulac-
ného signalu (znazornené na obrazkoch® 3.7 a 3.8).

Pozname dve zdkladné kategorie modulacii signédlu, ktoré si analégova a digitalna.

3.5.1 Analégové modulacie

Analégova moduléacia je typ modulacie, kde je pouzity spojity signal, ktory je nasledne
modulovany nosnou frekvenciou.

e Amplitiidova modulicia (AM) - hodnota modula¢ného signalu ovplyviiuje vysku
amplitidy modulovaného signalu

e Frekvenéni modulécia (FM) - hodnota modula¢ného signalu ovplyviiuje frekven-
ciu modulovaného signalu

e Fazova modulacia (PM) - hodnota modula¢ného signélu fdzovo ovplyviiuje vysku
amplitidy modulovaného signalu

¢ Single side band (SSB, LSB/USB) - obsahuje iba jedno postranné pasmo

30brazky prevzaté z: http://ironbark.xtelco.com.au/subjects/DC/lectures/7/
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e Kvadratirne amplitiidova modulacia (QAM) - je ako analégova, tak aj digitdlna
modulacnd schéma, ktora kéduje bud dva analdgové signaly, alebo dva digitalne bity;
pozname aj rozsirené typy QAM modulicie ako st napr. QAM16, QAMG64, QAM256,
ktoré dokazu za jednu jednotku ¢asu preniest az 256 bitov

Amplitidova moduléacia

LAARAARAAAAARA
UUUUUUUUUUUUUUﬂUﬂUﬂUnUﬂU(\U

Nosny signal

N\
N

Modulacny signal

(N g
U/\U A Uﬂ /\V/\U y UﬂU

Amplitudovo modulovany signal

Obr. 3.7: Princip amplitidovej modulacie signalu

Amplitudova modulécia je jednou z najjednoduchsich a najstarsich spojitych modulacii
pouzivanych v radiovej komunikécii. Vo frekvencnom spektre tejto modulécie je nosna vina
a dve postranné pasma (angl. dual side band). Casto sa vsak niektora z tychto zloziek
odstranuje a tak vznikd moduldcia s jednym postrannym pdsmom (angl. single side band).

Pri amplitidovej modulécii sa meni amplitiida nosnej viny podla hodnoty modula¢ného
signalu (obrazok 3.7). Frekvencia aj faza modulovanej vlny ostdva nemenna.

Nasledujice vztahy st rovnako platné ako pre amplitidova, tak aj pre frekvencnii mo-
dulaciu a popisuji nosny a modulacény signal:

n(t) = Ay, sin(27 ft) (3.10)

Kde n je nosny signdl s maximéalnou amplitidou A, a f je kmitocet.

m(t) = Ay, sin(27 Ft) (3.11)
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Kde m je modula¢ny signal s maximalnou amplitidou A4,, a F je kmitocet.

Rovnica pre amplitiidovo modulovanii nosnt vlnu je nasledovna:
. Am A
a(t) = Apsin(2w ft) + - cos(2n(f — F)t) — - cos(2m(f + F)t) (3.12)

Kde a modulovand nosna vlna, A, je amplitida nosného signalu 3.10, A,, je amplitida
modulac¢ného signalu 3.11, f je frekvencia nosného signilu a F je frekvencia modula¢ného
signalu. Princip amplitidovej modulacie je zobrazeny na obrazku 3.7.

Frekvenéna modulacia
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Nosny signal
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Modulaény signal
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Wil it |

Frekventne modulovany signal

Obr. 3.8: Princip frekvencnej modulacie signalu

Frekvenénd moduldcia sa prevazne vyuZiva v pasme velmi kratkych vin pre prenos zvuku
napr. rozhlasového vysielania alebo vysielaciek. Pri tejto modulécii sa meni frekvencia nos-
nej vlny, pricom amplitida a fiza ostdvaji konstantné (obrazok 3.8) a plati nasledujici
vztah:

b(t) = A, cos[2m ft + B sin(2wF't)] (3.13)

Kde b je nosny modulovany signal, A,, je amplitida nosného signalu 3.10 a 8 je index
(¢initel) frekvencénej modulécie. Princip frekven¢nej modulécie je zobrazeny na obrazku 3.8.
Uvedené vztahy pre amplitidovi a frekvenént modulaciu boli ¢erpané z [11] a [1]. Viac
informécii o0 moduldcii a demodulacii analégovych signlov je mozné najst v literattre [3],

[1] a [7].
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3.5.2 Digitalne modulacie

Digitalna modulécia je typ modulécie, kde je pouzity diskrétny signal. Zmeny nosného
signalu su prevadzané na zaklade kone¢nych stavov modula¢ného slovnika.

e Amplitidové klicovanie (ASK) - je to forma amplitidovej moduldcie, ktora re-
prezentuje digitalne data ako varidcie amplitidy v nosnom signéile

e Frekvenéné klidcovanie (FSK) - je to forma frekvenénej modulécie, v ktorej su
informécie prendsané pomocou diskrétnych zmien frekvencie nosného signalu

e Fazové klucovanie (PSK) - je to forma fiazovej modulacie,

e Kvadratirne amplitiidovA modulédcia (QAM) - vysvetlené v predchadzajicej
podkapitole 3.5.1
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Kapitola 4
Navrh riesenia

Navrh riesenia tejto prace sa sklada z troch zdkladnych cCasti. V prvom rade je potrebné
zachytif analyzovany signal pomocou tunera a preniest ho do pocitaca. Na zabezpecenie
komunikacie slizi ovladac, ktory je popisany v sekcii 4.2. Ked uz sa signal nachadza v poci-
taci, je mozné nad nim aplikovat rézne algoritmy na spracovanie signalu. Préaci so signdlmi
sa venuje sekcia 4.3. Spracovany signal je nasledne vhodné uzivatelovi prezentovat pomo-
cou uzivatelského rozhrania, o ktorom je pisané v sekcii 4.4. Taktiez je vhodné uzivatelovi
umoznit zmenu parametrov zachytavaného signalu.

4.1 Blokova schéma aplikacie

Tvorba aplikacie sa riadila podla blokovej schémy uvedenej na obrazku 4.1. Pri prvotnom
spusteni aplikacie je potrebné inicializovat USB tuner. V pripade, Ze nie je pripojeny resp.
nie je mozné s nim komunikovat, uzivatelovi sa zobrazi chybové hlasenie. Ak inicializacia
prebehne uspesne, nasleduje inicializacia pociatoénych nastaveni, potrebnych pre zachyta-
vanie signdlu. Nédsledne je mozné nacitavat zachytené data do vyrovnavacej pamiéte (angl.
buffer). Po naplneni buffera sa aplikuje zvolend oknové funkcia a vypocita sa FFT s apli-
kovanim algoritmu FFT shift. Vystup FFT je normalizovany a prevedeny na realne ¢islo,
ktoré je mozné vlozit do grafu spektra a spektrogramu.

Po aplikovani oknovej funkcie sa moze taktiez pouzit demodulacny algoritmus, ktorého
vystup je privedeny na audio ststavu pocitaca.

Podrobnejsie informéacie o implementacii jednotlivych blokov st popisané v kapitole 6.

4.2 Praca s USB tunerom

Aby bolo mozné pracovat s USB tunerom, je nevyhnutné implementovat alebo pouzif ria-
diaci program, nazyvany tiez ovladac¢ alebo driver. Tento ovladac¢ zabezpeci komunikaciu
medzi tunerom a pocitacom resp. aplikaciou. Jeho hlavnou tlohou je zabezpecit komunika-
ciu medzi zariadeniami, a to v oboch smeroch. V smere z aplikicie do tunera sa prendsaja
informécie o aktualnych uzivatelskych nastaveniach ako napriklad frekvencia, vzorkovacia
frekvencia, $irka padsma a pod. Opa¢nym smerom sa posiela zachyteny signal vo forme 1/Q
signalu (sekcia 3.1). Data v oboch smeroch musia byt posielané po zbernici USB 2.0.
Implementacia ovlddaca pre USB tuner je velmi zlozitd a ¢asovo narocCna, pretoze si
vyzaduje pozorné preStudovanie spésobu komunikacie. Navyse je dostupné iba velmi ob-
medzené mnozstvo dokumentécie k pouzitému DVB-T tuneru. NajrozumnejSim spdsobom
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Obr. 4.1: Blokova schéma navrhu aplikacie

na zabezpecenie komunikdcie s tunerom je preto pouzitie uz existujiceho ovladaca. Na in-
ternete existuju riesenia, ktoré si vhodné pre pouzity typ USB tunera a si dokonca volne
SiriteIné. Takéto volne dostupné riesenia ale maju aj svoje nevyhody. Hlavnou nevyhodou je,
ze mozu obsahovat rézne neosetrené chyby alebo pouzité metédy a algoritmy st neefektivne.

Napriek uvedenym nevyhodam je pouzitie uz existujiceho ovladaca tou najlepSou vol-
bou vzhladom na ucel tejto prace, ktorym je demonstrovat zakladnt funkénost softvérovo
definovaného radia (sekcia 2.1).

4.3 Spracovanie signalu

Zachyteny signél, ktory je privedeny pomocou zbernice USB do pocitaca je vo forme I/Q
signalu (sekcia 3.1) a je potrebné ho dalej spracovat. Na analyzu signdlu v redlnom case
je nutné spracovat velké mnozstvo vstupnych dat za ¢o najmensiu ¢asovi dobu. Na spra-
covanie signdlov sa pouzivaji roézne algoritmy, ktoré st popisané v kapitole 3. Hlavnym
algoritmom pri analyze je rychla Fourierova transformdcia (sekcia 3.2), ktord urci spek-
trum daného signalu. Takto uréené spektrum je velmi vhodné interpretovat uzivatelovi vo
forme grafov. Na vykreslovanie grafov sa musi vystup Fourierovej transformécie dalej spra-
covat pomocou algoritmov pouzivanych pri tvorbe grafov. Pokial sa jedna o zvukovy signal,
napr. radiové vysielanie, uzivatel oceni aj moznost, tento signal si vypocuf. Na tento tcel
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poslizia demodula¢né algoritmy. V tejto praci sa budeme konkrétne zaoberaf amplitiidovou
a frekvencnou demodulédciou (sekcia 3.5.1)

4.4 Uzivatelské rozhranie

Hlavnou myslienkou tejto prace je vytvorit ¢o najjednoduchsiu aplikdciu na analyzu signa-
lov. To znamend, ze pri navrhu uzivatelského rozhrania je potrebné brat ohlad na cielovi
skupinu uzivatelov, ktorymi budi prevazne radioamatéri. Pre tito skupinu uzivatelov plati,
ze grafické rozhranie aplikidcie ma byt v prvom rade funkéné a prehladné a na esteticka
stranku nie je az tak potrebné brat ohlad. Aby bola tato praca vhodna aj pre zac¢inajucich
radioamatérov, musi byt uzivatelské rozhranie jednoduché na pouzivanie.

Aby uzivatelské rozhranie splnilo svoj tcel, musi sa skladat z dvoch hlavnych casti.
Prva ¢ast umoznuje uzivatelovi menif parametre analyzy signalu ako napriklad nastavenie
nosnej frekvencie, zmena Sirky pasma alebo spustenie, ¢i zastavenie zachytdvania. Druha
cast interpretuje uzivatelovi analyzovany signal vo forme grafov.

Na zdklade tychto poziadaviek bol vytvoreny mockup (ndvrh), ktory je zobrazeny na
obréazku 4.2.
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Obr. 4.2: Mockup uzivatelského rozhrania

V lavej Casti navrhu sa nachadza menu, v ktorom uzivatel moéze nastavovat vstupné
parametre analyzy. Vyznam jednotlivych ovlddacich komponentov:

e Freq. - zadanie nosnej frekvencie

e BW - zadanie sSirky pasma
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e Demodulation - vyber typu demodulacie signdlu (amplitidovd, frekvenénd, morze-
ovka)

e Audio - povolenie audio vystupu do pocitaca
e FFTs - volba poé¢tu FFT bins (sekcia 3.2)

¢ SQ min/max - nastavenie squelch (slizi na odpojenie audio vystupu v pripade, ze
sila signalu nie je vyhovujtca zvolenému intervalu)

e AGC - slizi na automatické vyrovnavanie citlivosti

Tlac¢idla v hornej ¢asti ndvrhu slizia na spustenie a pozastavenie analyzy a tretie tlacidlo
s ¢ervenym kruhom slizi na nahravanie vstupného 1/Q signdlu (sekcia 3.1).

Stredna plocha aplikacie slizi na vykreslovanie analyzovanych dat. Horny graf zobrazuje
aktudlne spektrum zachyteného signdlu a spodny graf (nazyvany spektrogram) zobrazuje
zachytené spektrum signalu v Case.
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Kapitola 5

Pouzité technolégie

Pre tvorbu tejto prace je nutné zvolif vhodné technoldgie, podla ktorych sa bude dalej
odvijat navrh a implementécia celej prace. Prave preto je klucové, si dobre prestudovat a
premysliet, aké technolégie zvolif.

5.1 Jazyk C++

Na implementéciu aplikacie bol zvoleny jazyk C++. Tento objektovo orientovany progra-
movaci jazyk je velmi vhodny na pracu s kniznicami, ktoré si nevyhnutne potrebné na
rieSenie tejto prace. Vzhladom na to, Ze je to jeden z najpouzivanejSich programovacich
jazykov na svete, je velmi jednoduché najst na internete priklady, informéacie a odpovede
pri rieSeni problémov. Dalsou vyhodou tohto programovacieho jazyka je, zZe je rychlejsi ako
v sucCasnosti tiez ¢asto pouzivané interpretované jazyky ako napriklad Java alebo C#.

5.1.1 Kniznica Simple-FFT

Kniznica Simple-FFT! implementuje vypocet rychlej Fourierovej transformécie (sekcia 3.2).
Tato kniznica je napisand v programovacom jazyku C++ a jej hlavnymi prednostami si:

e Free & Open-source kniznica - nie je potrebné platit za tito kniznicu a riesit
problémy s licenciou

e Kniznica zloZena iba z hlavickovych stborov - staci vlozif subory do projektu
a pouzivat (nie je potrebny build)

Dokéaze pracovat aj s 2D polami - obzvlast vhodné pri praci s I/Q signdlmi
e Mala velkost - iba zopar hlavickovych stiborov

Existuje aj zopar nevyhod pri tejto kniznici. Hlavnou nevyhodou je, ze pouzity algo-
ritmus nie je najrychlejsim zo vsetkych znamych algoritmov. Taktiez nedokaze pracovat so
vzorkami, ktoré nie s mocninou dvoch.

Aj napriek uvedenym nevyhodam je tato kniznica velmi vhodnd pri rieseni danej prob-
lematiky, pretoze pocet vzoriek Fourierovej transformacie méze byt prednastaveny na moc-
niny dvoch a rychlost vypoctu je takisto dostacujuica.

'Dostupnd na: https://github.com/divanov/Simple-FFT
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5.2 Qt framework

Na tvorbu grafického rozhrania bol pouzity Qt framework. Medzi hlavné vyhody tohto
frameworku patri, Zze je kompatibilny s viacerymi platformami a na nekomercné tucely je
bezplatny. Qt sa pouziva prevazne s programovacim jazykom C++, ale da sa pouzit aj s
inymi jazykmi. Jeho dalsou vyhodou je velmi dobre a prehladne spracovani dokumentécia.
Na programovanie s tymto frameworkom je mozné pouzit vyvojové prostredie Qt Creator,
ktoré podstatne zjednodusuje a sprijemnuje pracu. Vytvarané aplikdcie pouzivaji nativny
vzhlad opera¢ného systému a preto sa velmi jednoducho prisposobia.

Kedze pri analyze signalov je takmer nevyhnutné pracovat s réznymi stavmi a zmenami
signalu, je velmi dobré, Ze tento framework obsahuje mnozstvo rozsireni a technoldgii, ktoré
umoznuju pracovat s grafikou. Na vykreslovanie spektrogramu a grafu spektra, ktoré su v
tejto praci klucovymi, si pouzité kniznice QCustomPlot (sekcia 5.2.1) a grafickd kniznica
OpenGL (sekcia 5.2.2).

5.2.1 Kniznica QCustomPlot

Téato kniznica slizi na vizualizaciu jednoduchsich, dvojrozmernych grafov a tiez poskytuje
dostatocny vykon na vykreslovanie dat v redlnom case. Prave preto je velmi vhodna na tcely
tejto prace a to konkrétne na vykreslovanie grafu spektra. Je urcena pre Qt framework a
ma velmi dobre spracovani dokumentaciu. Hlavnymi vyhodami tejto kniznice su:

e Volna dostupnost

e Aktivny pristup uzivatelov k rieseniu problémov (féra a pod.)
e Velmi jednoduchd a prehladnd na pouzivanie

e Dobre zdokumentovana

Uvedena kniznica mé aj zopar nevyhod ako napriklad, ze dokaze pracovat iba s karte-
zidnskou sustavou t.j. nepodporuje rozne vysekové grafy a taktiez nepodporuje multithre-
ading.

Napriek uvedenym nevyhodam je tato kniznica vhodna na pouzitie v tejto praci, pretoze
na vykreslovanie grafu spektra je potrebné pracovat prave s kartezidnskou sistavou. Navyse
je velmi jednoduché nastavovat hodnoty na osach X a Y v redlnom case podla potreby. Na
druhej strane, na vykreslovanie zlozitejsich grafov, ako je spektrogram, uz tato kniznica nie
je dostacCujuca prave kvoli absencii multithreadingu.

5.2.2 OpenGL

Sucastou aplikacie je dvojrozmerny graf, ktory je potrebny v redlnom ¢ase obnovovat s vel-
kym mnozstvom dat. Na vykreslenie takéhoto grafu existuji objekty a renderovacie metédy
s pouzitim kniznice Qt. KedZe tieto metédy pracuji na hlavnom vlakne v procesore, tak
pri takomto velkom mnozstve dat by spracovanie nebolo optiméalne. Preto je nutné hladat
alternativnu cestu ako vygenerovat tento graf, v ktorom sa obnovuje velké mnozstvo dat
v malych intervaloch. Riesenim je vyuzitie dedi¢nosti od Qt widget-u s podporou pouzitia
OpenGL funkeii. Rozhodol som sa pouzit verziu OpenGL 3.2 (Core Profile), ktord si vyza-
duje napisat vlastny GLSL (Graphic Library Shading Language) program. Tento program
sa skladd z Vertex shader-u a Fragment shader-u, ktoré st implementac¢ne velmi jednodu-
ché. Najefektivnejsim sposobom ako dosiahnuf takyto pohyblivy graf, je vyuzitie textur a
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Obr. 5.1: Schéma vykreslovania v OpenGL

vdaka dobrej optimalizacie grafickej karty, by sa mal vysledok niekolkonasobne zrychlit.
Na obrazku 5.1 je zndzornena postupnost jednotlivych ¢innosti potrebnych pre vykreslenie
objektu v OpenGL.

5.3 Ovladac

Na zabezpecenie komunikacie medzi USB tunerom a pocitacom bol zvoleny uz existujuci
ovladaé¢ rtl-sdr?, ktory je volne Siritelny a modifikovatelny podla ustanoveni Vseobecnej
zverejnovacej licencie GNU. Tento ovladac je pisany v jazyku C a je urceny pre platformu
Linux. Poskytuje podporu pre viaceré zariadenia obsahujice ¢ipset RTL2832U, pouzivané
na softvérovo definované radio. Medzi tieto zariadenia patri aj tuner R820T (sekcia 2.2),
ktory je pouzity v tejto praci.

Medzi hlavné pozitiva tohto ovladaca patri, Ze je volne dostupny a modifikovatelny a
tiez, ze obsahuje vsetky potrebné funkcie, ktoré si dblezité pre komunikaciu s USB tunerom.
Na druhej strane, neexistuje ziadna dokumentacia k tomuto ovladac¢u. Dokonca aj samotny
zdrojovy kod je velmi slabo komentovany. Tato skutocnost stazi pracu pri vytvarani spojenia
medzi USB tunerom a aplikdciou, pretoze bude nutné podrobne Studovat zdrojové koédy
ovladaca.

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

Implementacia a rieSenie problému

Nasledujica kapitola popisuje implementaciu aplikacie podla navrhu uvedeného v Kapi-
tole 4 s pouzitim technolégii uvedenych v Kapitole 5. Prvym krokom pri vytvarani aplikacie
je vytvorenie blokovej schémy (sekcia 4.1) navrhu celého systému. Po premysleni ndvrhu
aplikacie je mozné implementovat jednotlivé bloky podla teoretickych zdkladov uvedenych
v Kapitole 3.

6.1 Zabezpecenie komunikacie s ovladacom

Na zabezpecenie komunikacie aplikacie s ovladacom slazi trieda DeviceDriver. Tato trieda
implementuje metdédy, pomocou ktorych st zasielané poziadavky na ovladac¢. Pouzivané
metddy:

o start() - aktivovanie zachytavania dat

e stop() - deaktivovanie zachytavania dat

o setFrequency() - nastavenie nosnej frekvencie

e setBandwidth() - nastavenie sirky pasma

o setSamplingRate() - nastavenie vzorkovacej frekvencie

e setAgc() - povolenie automatického vyrovnavania citlivosti
e read() - ¢itanie zachytenych dat

Hlavnym tcelom uvedenych metéd je zavolat prislusné metédy implementované v ovla-
dadi rtl-sdr. To mé za nasledok zjednodusenie prace pri implementacii samotnej aplikacie
a zlepsenie prehladnosti kédu t.j. vSetky potrebné funkcie st pristupné cez tuto triedu.
Trieda devicedriver navyse osetruje pripady, ked USB tuner nie je pripojeny alebo ho po-
uziva ina aplikdcia. V pripade neosetrenia tychto pripadov, by mohlo dojst k padu resp.
neocakavanému spravaniu aplikacie.

6.2 Implementacia spektralnej analyzy

Zachytené data z USB tunera je vhodné ulozit do nejakej medzipaméte. Na to slizi metdda
read() z triedy DeviceDriver. Nad uloZzenymi datami sa aplikuje zvolena oknové funkcia
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(viz. sekcia 3.3). Aplikdcia oknovej funkcie prebieha velmi jednoducho. Cyklicky sa preché-
dzaju vsetky prvky zachytenych dat a prendsobia sa prislusnym vzorcom pre zvolenti oknovi
funkciu a zaroven sa data ulozia do Specidalneho pola komplexnych ¢isel. Nasleduje vypocet
rychlej Fourierovej transformécie (viz. sekcia 3.2), ktord pracuje so vstupnym komplexnym
polom a poc¢tom prvkov (binov) Fourierovej transforméacie. Po vypoéitani FFT je nutné vy-
konat posun (angl. shift), ktory zabezpeéi spravnu reprezentéciu spektra (viz. obrazok 3.2).
Na posun spektra je implementovana funkcia fftShift(), ktorej tilohou je rozdelit vstupné
pole na polovicu a vzniknuté dve ¢asti medzi sebou vymenif. Po spravnom posunuti spek-
tra je dobré vykonat normalizaciu dat. Na to slizi vzorec pre odhad spektralnej hustoty
vykonu:

r2[i] + j2[i
z[i] = A+ log (4 x %) (6.1)

Kde x[i] je aktudlne spracovavany prvok spektra, i je index aktudlneho prvku, A je
amplitidovy posun, r[i] je redlna zlozka aktudlneho prvku, j[i] je imagindrna zlozka ak-
tualneho prvku a bins je celkovy pocet prvkov FFT. Zmenou hodnoty A je mozné menit
intenzitu amplitidy podla potreby uzivatela.

Po uvedenej normalizacii moze nastat situacia, ked niektoré hodnoty budi mimo rozsahu
stupnice a moéze dojst k preteceniu dat. Z tohto dévodu sa po normalizacii musi overit, ¢i
vyslednd hodnota nepresahuje maximalnu alebo miniméalnu mozni hodnotu. V pripade, ze
hodnota je mimo rozsah, do vysledku sa zapiSe bud maximélna, alebo miniméalna mozna
hodnota.

V tejto chvili st data pripravené na vykreslenie pomocou grafu a spektrogramu, ¢omu
sa venuje nasledujica podkapitola.

6.3 Vykreslovanie grafu a spektrogramu

Po aplikovani vSetkych potrebnych algoritmov spektralnej analyzy sa moze analyzovany sig-
nal vykreslit pomocou grafov. Na vykreslovanie grafov boli pouzité kniznice QCustomPlot
a OpenGL uvedené v sekcii 5.2.1 a 5.2.2.

Na zobrazenie grafu spektra sluzi trieda Histogram. Téato trieda obsahuje metody,
pomocou ktorych je mozné za behu aplikdcie menit rozsah osi X a Y. To je velmi dolezité
hlavne pri zmene nosnej frekvencie alebo Sirky zachytavaného pasma.

Zobrazenie spektrogramu sa realizuje pomocou grafickej kniznice OpenGL, pretoze kniz-
nica QCustomPlot by uz nebola dostac¢ujica na také velké mnozstvo dat (podrobnosti st
uvedené v sekeii 5.2.2). Tvorba spektrogramu je implementovand v triede Spectrogram,
kde je definovand funkcia rainbow(), ktora prevadza bajtové hodnoty 0 az 255 pomocou
HSV ! algoritmu na vyslednt farbu. Vystupy tejto funkcie sa nasledne vykresluji na jed-
notlivé pozicie pixelov spektrogramu, pre konkrétnu frekvenciu. V pripade, ze pocet FFT
binov je vacsi alebo mensi ako pocet pixelov grafu, dochadza k decimacii alebo interpo-
lacii pixelov. Pomocou metédy max() sa realizuje decimécia a interpoldcia sa vykondva
pomocou aritmetického priemeru okolitych bodov.

"Hue Saturation Value - farebny model
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6.4 Vysledné uzivatelské rozhranie

Implementacia uzivatelského rozhrania bola realizovana podla mockup navrhu uvedeného v
sekcii 4.4. AvSak pocas implementécie a testovania aplikédcie som zistil, Ze zad4avanie nosnej
frekvencie do jediného textového pola je velmi nepohodlné. Preto konecna verzia aplikacie
obsahuje textové polia rozdelené na tri casti - MHz, kHz a Hz. Kazdé textové pole sa da
ovladat aj kolieskom na mysi. Taktiez niektoré textové polia, kde je mozny vyber iba z nie-
ktorych hodnét ako napriklad zadavanie vzoriek pre rychlu Fourierovu transformaciu, boli
nahradené rozbalovacimi zoznamami. Oproti planovanému navrhu boli pridané aj niektoré
funkcie, s ktorymi sa povodne nepocitalo ako napriklad povolenie AGC a vyber oknovej
funkcie. Ovladanie tychto funkcii bolo pridané do Menu aplikacie. Vysledné uzivatelské
rozhranie je zobrazené na obrazku 6.1.

MENU = MHz kHz Hz
AT ) comeemmens

BANDWIOTH AUTO

SAMPLE RATE
2400000

Hann

Obr. 6.1: Vzhlad uzivatelského rozhrania
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Kapitola 7

Testovanie

Pre overenie spravnosti navrhu a implementécie systému je dolezité vykonat testovanie.
Testovanie bude prebiehat s pouzitim USB tunera, ktory je uvedeny v sekcii 2.2. Do tunera
je pripojend jednoduché drotova anténa (sekcia 3.4.1).

Cielom testovania je overit:

e Spravnost komunikacie medzi tunerom a aplikaciou
e Reakcia na zmenu vstupnych hodnot

e Spravnost vykreslovania grafu spektra a spektrogramu

7.1 Rozhlasové vysielanie

92000 92500 93000 93500
Frequency: kHz

Obr. 7.1: Vybrana ¢ast grafu spektra a spektrogramu, zobrazujica pritomnost rozhlasového
vysielania (stred oboch grafov)
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Prvym testom je pokus o zachytenie rozhlasového vysielania. Rozhlasové vysielanie ma
relativne silny signal (hlavne v mestéch) a preto by nemal byt problém nejaka rozhlasovi
stanicu zachytif. Na testovanie som zvolil frekvenciu 92,7 MHz, na ktorej by mala vysielat
ista rozhlasova stanica. Po nastaveni nosnej frekvencie a spusteni zachytdavania je mozné
vidiet nasledovny vystup spektrogramu, zobrazeny na obrazku 7.1

Z obrazku 7.1 je zrejmé, ze na zvolenej frekvencii je pritomnost nejakého radiového
signalu. Z uvedeného spektrogramu je tiez mozné vidief, Ze Sirka zachyteného signalu je
pomerne velka, Co je typické prave pre radiové vysielanie. Na Uplné overenie spravnosti
vystupu staci pouzit bezny radiovy prijimac s nastavenim frekvencie na hodnotu 92,7 MHz.

7.2 Dialkové odomykanie automobilu

V tomto teste sa jednd o zachytenie signalu z klica s dialkovym odomykanim automobilu.
Tento typ signdlu by mal mat ovela mensiu Sirku ako to bolo v predchiadzajicom teste
s raddiovym vysielanim. Dialkové ovladania automobilov pracuji vo vécsine pripadov na
frekvencii 433,92 MHz.

Obr. 7.2: Vybrana cast spektrogramu zobrazuje impulzy klica dialkového odomykania, kde
nosny signal je oznaceny ¢islom 1 a dlzka impulzu je oznacena ¢islom 2

Na obrézku 7.2 je vidno pritomnost nosného signdlu (oznaceny ¢islom 1) a pritomnost
bud harmonickych signdlov, alebo vnutorného rusenia hardvéru. Z uvedeného obrazku je
taktiez vidno, ze signal vysielany z klica je odosielany v urcéitych impulzoch (diéka jedného
impulzu je oznacend ¢islom 2).
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7.3 PMR radiostanica

Na nasledujtci test bola pouzitd rddiostanica pracujica v pasme PMR'. Uéelom tohto
testu je otestovat reakciu systému na zmenu frekvencie. PAsmo PMR ma vyhradenych osem
kandlov, ktoré si od seba posunuté o 12,5 kHz. Prvy kandl pAsma PMR pracuje na frekvencii
446,00625 MHz. Principom testovania bude vysielat signal pomocou radiostanice a po par
sekundéach zvolit nasledujici kanal a tymto spdésobom prejst vSetkych osem kandalov.

Obr. 7.3: Vybrané ¢ast spektrogramu zobrazuje vysielanie radiostanice v pasme PMR, kde
Cervené oramovanie znazornuje posun frekvencie medzi kanalmi

Vysledok testu je zobrazeny na obrazku 7.3, v ktorom je mozné vidief posun frekvencie
(Cervené oramovanie). VSetky ostatné frekvencie, zobrazené v spektrograme si opéat bud
harmonické frekvencie, hardvérova interferencia alebo chyba v ovladaci.

7.4 Teplotna odolnost

Obr. 7.4: Vybrana cast spektrogramu zobrazuje posun parazitnych frekvencii nasledkom
teplotnych rozdielov okolia (napr. v ¢ervenom ordmovani)

V predchadzajucich testoch boli pritomné frekvencie, ktoré mohli pochadzat z vnuator-
ného rusenia hardvérovych suciastok. Pri takomto lacnom zariadeni je to oCakavany jav.

'PMR - personal mobile radio
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Préave preto chcem tymto poslednym testom poukéazat na odolnost USB tunera voci zme-
nam okolitej teploty. Priebeh testu bude vyzerat nasledovne. Pomocou aplikacie sa ndjde a
nastavi vhodny externy signal (najlepsie s malou $irkou) okolo ktorého je vidno aj parazitné
frekvencie. Nasledne sa za¢ne tuner zohrievat pomocou nejakého zariadenia generujiceho
teplo. Po chvili zohrievania sa tuner nahle ochladi studenym vzduchom. Priebeh testu je
mozné vidief na videu v prilozenom CD.

Na obrazku 7.4 je zachyteny vysledok testu. Zmena okolitej teploty nemala vplyv na
nosnu frekvenciu, ¢o je dobry vysledok, ale ovplyvnila okolité frekvencie. Zmena resp. posun
frekvencie je zvyrazneny cervenym ordmovanim.

7.5 Vyhodnotenie testovania

Testovanim aplikacie boli overené vsetky vopred stanovené body. Funkénost ovladaca a
spravnost spojenia medzi USB tunerom a aplikaciou bola overend spustenim zachytavania
signalov. Reakcia na zmenu vstupnych hodndt bola skontrolovana pri vykonavani testov, a
to pri zadavani a zmene frekvencii a ostatnych parametrov. Spravnost vykreslovania gra-
fov je zobrazena na predchadzajucich obrazkoch, avSsak pri niektorych testoch boli zistené
frekvencie neznameho povodu.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorif systém, ktory dokaze analyzovat radiovy signal zachyteny
pomocou DVB-T USB tunera a aplikovat algoritmy pouzivané pri SDR, ktoré spracova-
vaju signal. Nasledne by systém mal byt schopny spracovany signal vhodne interpretovat
uzivatelovi.

Po prestudovani problematiky softvérovo definovaného rédia (sekcia 2 a 3) bola navr-
hnuté (kapitola 4) a nasledne implementovana aplikdcia na zachytavanie a analyzu radi-
ovych signalov pomocou technolégie RTL-SDR. Vysledna aplikiacia je implementovana v
jazyku C++ s pouzitim Qt frameworku a dal$ich podpornych kniznic (kapitola 6).

Aplikacia je schopna zachytif signal na zvolenej nosnej frekvencii s dalsimi uzivatelskymi
parametrami. Aplikacia nasledne dokaze spracovat vstupny signal a formou grafu spektra
a spektrogramu ho zobrazit uzivatelovi. Bohuzial sa nepodarilo spojazdnit demodulaciu a
nasledny audio vystup analyzovaného signalu.

Ciele, ktoré boli vytycené, sa mi teda podarilo takmer uplne splnit. Zdkladné poziadavky
na funkénost aplikicie st splnené, niektoré rozsirujice casti a funkcie systému (rozne typy
demodulécii) by bolo vhodné implementovat resp. opravit a dokonc¢it pre dosiahnutie lepsej
kvality celého systému.

V budicnosti je mozné pridat mnozstvo dalsich rozsirujtcich funkeii, pretoze to navrh
tejto aplikacie a princip softvérovo definovaného radia jednoducho umoznuje.
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Prilohy
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Priloha A

Obsah prilozeného pamatového
média

K tejto praci je prilozené CD, ktorého obsah je rozdeleny do nasledujucich zloziek:
e Aplikacia - obsahuje vsetky zdrojové sibory a pouzité kniznice
e Latex - obsahuje zdrojové stbory tohto textu v jazyku ITEX
e Text - obsahuje text tejto prace vo formate PDF

e Video - obsahuje nahravku z testovania aplikacie
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Priloha B

Instalacia a spustenie

Ako prvé je potrebné pripojit do USB zbernice pocitaca zariadenie pouzivajice cipset
RTL2832U a do stiboru /etc/modprobe.d/blacklist.conf pridat zdznam blacklist dvb__usb__rtl28zzu.
Na spustenie prilozenej aplikacie je potrebné pouzivat opera¢ny systém na platforme Li-
nux so stiahnutym a nainstalovanym frameworkom Qt. K funkénosti aplikicie je tiez po-
trebné prilozit aj pouzité kniznice a to Simple-FFT, ktora je dostupnd na stranke https:
//github.com/d1vanov/Simple-FFT, kniznicu QCustomPlot, ktora bola v tejto praci pou-
zita vo verzii 2.0.0-beta a je dostupnd na stranke http://www.qcustomplot.com/index.php/
download. Na zabezpecnie komunikécie s tunerom je este potrebné prilozit ovladac, do-
stupny na stranke https://github.com/pinkavaj/rtl-sdr/tree/master/src. Potom sa
moze v zlozke so zdrojovymi sibormi vytvorif adresar build a v tomto adresari pomocou
konzoly zadat prikazy:

e gmake ..
o make -j8
e ./SpectralAnalyser

Vsetky potrebné zdrojové stubory vratane kniznic a ovlddaca si na prilozenom CD v
priecinku Aplikacia a pripravené na preklad pomocou prikazu qmake alebo v prostredi Qt
Creator.
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Priloha C

Navod na obsluhu

Obsluha aplikacie je velmi jednoducha. Pri spusteni programu st uz prednastavené vsetky
potrebné vstupy a uzivatelovi staci zvolit nosnu frekvencia pomocou vstupného pola rozde-
leného na tri casti. V lavej Casti sa nastavuje frekvencia v MHz, v prostrednej ¢asti v kHz
a v pravej Casti v Hz. Potom uz len sta¢i zapnit zachytdvanie pomocou zeleného tlacidla

play.
Na tpravu parametrov analyzy slizia jednotlivé komponenty v ¢asti menu. Ich vyznam
je nasledovny:

e Bandwidth - nastavenie Sirky pasma pomocou posuvnika; v polohe tplne vlavo, je
nastavend automatickd sirka pasma

e Sample rate - nastavenie vzorkovacej frekvencie zachytavania

¢ Windowing - vyber oknovej funkcie

¢ Demodulation - vyber demodulécie (nie je implementované)

e FFTs - nastavenie poc¢tu vzoriek FET (FFT bins)

¢ SQ min/max - nastavenie squelch (funguje iba s demoduléciou)

e AGC - povolenie hardvérového AGC (automatické vyrovndvanie citlivosti)
e Amplitude intentensity - nastavenie koeficientu amplitady

e Color tone - nastavenie farby spektrogramu

V hronej ¢asti obrazovky su tri tlac¢idld, ktoré slizia na riadenie zachytavania. Na poza-
stavenie zachytavania slizi prostredné modré tlac¢idlo so znakom pause. Na opédtovné spus-
tenie zachytavania slizi zelené tla¢idlo play. Zachyteny 1/Q sinal je mozné nahrat pomocou
cerveného tlacidla record. Nahravka sa uklada do stiboru v priec¢inku build vo formate wav.
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Priloha D

Plagat z konferencie Excel QFIT
2017

M@FIT 2017

Analyzator signalu zalozeny na DVB-T USB tuneri

 Lacné (7€ = 200CZK)
* Rozsah 25-1750MHz
 Spracovanie vstupu
pomocou RTL2832U
* Vystup vo forme I/Q
signalu

Nastavenie parametrov
zachytavaného signalu

* Aplikovanie algoritmov (FFT,
AM, FM, apod.)

* Vykreslenie grafov (histogram
a spektrogram)

* Audio vystup

*  Vhodné napr. pre radioamatérov

* SDR - Softvérovo Definované Radio
* Jazyk C++

* Qt framework

*+ OpenGL - -

Martin Belica



