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Abstrakt

Tato prace se zabyva softwarové definovanym radiem, jeho popisem funkce
a zdkladnim rozdé€lenim druht SDR (Software Defined Radio). Dale se zamétuje na vyuziti
DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial) modulu pro pfijem pozemniho televizniho
digitalniho vysilani jako pfijimace SDR a uvedenim parametrd, které tento konkrétni modul
musi spliiovat pro plnou funkcénost. Soucasti prace je také samotnd realizace s vybranym
modulem pro pfijem DVB-T tuner signdlu a popis jednotlivych testovanych softwart pro pfijem
SDR podporujicich komunikaci s timto pfijimacem pod opera¢nim systémem Linux.

Kli¢ova slova

AM; DVB-T; FFT; FM; mezifrekvence; modulace; radiovy pfijimac¢; RTL-SDR; SDR;
software; softwarové; definované radio; tuner



Abstract

This thesis deals with the software defined radio (SDR). It’s function is described and
there are mentioned basic types of SDR. This thesis also focuses on using of DVB-T module for
receiving terrestrial digital video broadcasting as a receiver of SDR. There is mentioned which
parameters DVB-T receiver has to fulfil usage as SDR receiver. Part of thesis is realization
of SDR receiver with DVB-T module. Individual types of software for SDR receiving under
Linux operating system are described.
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Uvod

Uvod

V soucasnosti do stile SirSiho spektra elektronickych pfistroji pronikaji digitalni
technologie. Signal, ktery se kdysi zpracovaval analogové, se nyni upravuje Cislicové a diky
tomu se vyviji stadle nové metody zpracovani signalu. Prvni zminky o softwarové definovaném
radiu, nebo zkracené SDR jsou z roku 1991. Svijj ptivod ma vSak jiz od konce sedmdesatych let
v oblasti obrany v USA i v Evropé. Naptiklad americky vojensky projekt SpeakEasy vyuzival
programovatelné zpracovani radiového signalu pomoci SDR pro emulaci vice nez 10 stavajicich
vojenskych radiostanic, které pracuji v kmitoctovych pasmech v rozsahu 2 az 2 000 MHz.
Dalsim cilem bylo vytvofit takova radia, kterd by dodate¢né snadno zaclenila nové prenosové
protokoly a modulacni standardy do budoucna, pro udrzeni kroku vojenskych komunikaci
s novymi trendy v kédovani a modulaci.

U SDR se tedy jedna o moderni radiovou technologii, ktera ma radiové komponenty
realizovany hardwarové a nasledné zpracovavani signalu se déje pomoci softwaru. Diky tomu
se software mtize ménit a rizné€ upravovat.

V prvni ¢asti této prace je popsano fungovani obecného softwarové definovaného radia.

V druhé ¢asti prace bude feSen USB (Universal Serial Bus) DVB-T a jeho alternativni
vyuziti jako pfijimace SDR. Na zacatku jsou popsany parametry, které musi USB DVB-T tuner
spliiovat, aby mohl byt k tomuto ucelu pouzit, a dale dostupnost USB DVB-T tunert na trhu.

Ve tieti casti je uveden popis testovanych dostupnych softward pod opera¢nim
systémem Linux, které Ize k tomuto ucelu pouzit.

-12 -



Softwarové definované radio

1 Softwarové definované radio

Softwarové definované radio (SDR) obsahuje radiovy vysila¢ Tx (Transmitter)
a pfijima¢ Rx (Receiver), jejichz frekvencni rozsah, typ modulace, vystupni vykon vysilace
a ptipadné i dalsi pracovni parametry mohou byt ménény prostfednictvim zmén piislusného
softwaru, bez jakychkoliv zmén v hardwarovych komponentech, ovlivitujicich radiové vysilani.
Prevod signalu digitaln€ analogovy DAC (Digital Analog Converter) resp. analogové digitalni
ADC (Analog Digital Converter) se zatim realizuje jak ve vysilaci, tak v pfijima¢i bud’
v zakladnim pasmu, nebo v mezifrekvenci, tedy daleko od vysilaci resp. pfijimaci antény [1].

Cilem je tedy nahradit analogové komponenty radiového =zafizeni digitalnimi
komponenty a tim umoznit snadné pteladéni pres velky rozsah kmitoctl, dle pozadavkt daného
komunikacniho protokolu (typ modulace, Sitka pasma, vykonové urovné, atd.) a to pouhou
zménou piislusného softwaru, coz uzivateli umozni zménu komunikacniho systému bez nutnosti
zakoupeni nového zafizeni ¢i zmény hardwarové konfigurace. Dals$i motivaci této evoluce
smérem k SDR je vyuziti vyhod spojenych s nanometrovou integracni technologii CMOS
(Complementary Metal-Oxide—Semiconductor), jako je cena, hustota prvki na Cipu, velikost
¢ipu, nizka spotifeba energie, odolnost vici Sumu, vysoka komunikac¢ni rychlost, atd.[2].

1.1 Idealni softwarové radio

U idedlniho softwarového radia (obr. 1.1) je jedinym analogovym elementem anténa,
ptred niz nasleduje ve vysilacim traktu ptevodnik DAC v pfijimacim traktu prevodnik ADC. To
umoziuje realizovat veskeré zpracovani signalu v digitalnich procesorech. Tato koncepce
softwarového radia neni zatim technicky dosazitelna, protoze jsou zde kladeny vysoké naroky
na ADC pievodniky, po kterych je pozadovan velky dynamicky rozsah nejméné 100dB pfi
ptijimanych signalech o frekvenci az v jednotkdch GHz a pro takovy rozsah v soucasné dobé
nejsou prevodniky ADC dimenzovany.

Vysilag Pfijimac

data vstup digitalni A A digitalni data vystup
——— zpracovani zpracovani [———»
signalu D D signalu

Obr. 1.1:  Blokové schéma idedlniho SDR [3].

h 4
h 4

1.2 Obecny model SDR

Zakladnimi bloky SDR jsou pfevodniky ADC, DAC. Pfevodniky ADC pouZzivané
v ptijimaci prevadéji analogové signaly do digitalni podoby. Nejvyhodnéjsi by bylo, kdyby tyto
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Softwarové definované radio

prevodniky byly umistény piimo za pfijimaci anténou, ale kvlili omezenym moznostem ADC
prevodnikli, které nedosahuji velkych dynamickych rozsahli, nejsou zatim prakticky
realizovatelné. Proto pozadavky velkého dynamického rozsahu se stale realizuji ,,hybridnimi*
pfijimac¢i SDR, u nichZz jsou vstupni pfijimané signaly nejprve pifevedeny klasickymi
analogovymi postupy na (jednim i vicenasobnym sméSovanim) na podstatné niz$i frekvenci,
nebo dokonce do zakladniho pasma a teprve poté nasleduje prevodnik ADC, ten poté dosahne
potfebného dynamického rozsahu.

U obecného modelu SDR (obr. 1.2) lze vypozorovat, pfedavani softwaru pro ziskani
pozadovanych sluzeb od softwarového radia. Softwarové fizeny procesor zpracovava informace
z infrastruktury mobilni sit¢, vyuziva dostupna radiova pasma, méni aktualni parametry
radiovych kanall, zpracovava pozadavky uzivatelt [4].

od vysilate
mobilni stanice k pfijimadi
mobilni;stanice

sekce radiové frekvence sekce mezifrekvence,
zakladni pasmo

R nlqusum?vy prevodnik . . . softwaroveé

prepinac zesilovac + N ADC Sirokopasmovy definovany

Tx/Rx antialiasingovy digitalni vstup -
filtr procesing

prevodnik
DAC

— vstup/vystup

analogovy vstup softwarové zpracpvani signalu

T i

softwarové Fizeny procesor

rozhrani
"Elovék-stroj"

Obr. 1.2:  Obecny model SDR

Digitalni zpracovani signalu obsahuje:

- Digitalni konverzi (pfevod) na vys$si a nizsi vzorkovaci frekvenci

- Frekvencni filtrace

- Prokladani

- Modulace

- Demodulace

- Kodovani FEC (Forward Errror Corection) - zvySuje odolnost pienaSenych
digitalnich signalti vic¢i riznym degradacim (pokles kvality, ruseni) a chybam
zpusobenych neidedlnimi vlastnostmi prenosovych kanalii

- Predzkresleni (Predistorze) - je elektronicka uprava pienosové funkce obvodu
tak, aby bylo mozno pii jeho syntéze brat v tivahu vliv ztrat v jednotlivych
konstrukénich prveich. Spociva v upraveni tvaru vstupniho signalu vykonového
zesilovace tak, aby systém, tvofeny predzkreslovacem a vykonovym

- 14 -



Softwarové definované radio

zesilovacem dohromady tvofil linearni systém. Je to G€inny proces, ktery lze
pouzit k potlaceni nelinearity vykonovych zesilovact [1].
K digitalnimu zpracovani signali v pfijima¢i se vyuzivaji Ctyfi hardwarové
komponenty:
- Digitalni signalové procesory DSP (Digital Signal Processors)
- Procesory pro obecné ucely GPP (General Purpose Processors)
- Programovatelna hradlova pole FPGA (Field Programmable Gate Arrays)

- Integrované obvody pro specifickd pouziti ASIC (Application - Specified
Integrated Circuits)

Procesory DSP a GPP jsou snadno programovatelné, ale jejich vypocetni vykon je
relativn€ maly, protoZe vyuzivaji sériové zpracovani dat. Programovatelna pole FPGA vyuzivaji
paralelni zpracovani dat, proto je vykon podstatné vyssi, jsou programovatelné, ale vykonova
spotieba a cena jsou vysoké. Obvody ASIC musi byt navrzeny zvlast' pro kazdou konkrétni
aplikaci, nejsou programovatelné, ale jejich vypocetni vykon je mimofadné vysoky.

1.3 Zakladni druhy SDR

1.3.1 SDR s vysokou mezifrekvenci

Mezifrekvencni signal IF (Intermediate Frequency) ziskany v analogovém sméSovaci
(obr. 1.3) ze vstupni radiové frekvence RF (Radio Frequency) a lokalniho oscilatoru LO (Local
Oscillator) je v prevodniku ADC metodou pasmového vzorkovani digitalizovan a dale
zpracovavan v digitalnim procesoru DSP [1].

ADC » DSP 4>|ﬂ

Obr. 1.3:  SDR s vysokou mezifrekvenci

1.3.2 SDR s nizkou mezifrekvenci

Vstupni signal se méni v analogovém sméSovaci na velmi nizkou frekvenci (obr. 1.4),
kterou Ize snadno v pfevodniku ADC digitalizovat. Kapacitni vazba za sméSovacem zabraiiuje
Sumu 1/f astejnosmérnému offsetu vstupovat do ADC prevodniku. Pozadavky na stabilitu
oscilatoru LO jsou u tohoto zapojeni mensi, nez u ptijimacii s nulovou mezifrekvenci [1].
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Softwarové definované radio

smesovac

ADC DsP

A 4

Obr. 1.4:  SDR s nizkou mezifrekvenci

1.3.3 SDR s nulovou mezifrekvenci

Vstupni signal je pievadén pfimo v analogovém sméSovaci do zakladniho pasma
(obr. 1.5). Ve sméSovaci vSak vznikaji problémy s jeho Sumem //f a se stejnosmérnym offsetem
(nesymetrie) zptisobenym hlavné vlastnim sméSovanim a také intermodula¢nimi produkty
druhého tadu. U n€kterych pienosovych formatd jsou navic kladeny vysoké naroky na stabilitu
mistniho oscilatoru LO [1].

ADC » DSP

Obr. 1.5:  SDR s nulovou mezifrekvenci

1.3.4 SDR s vysokou prvni a velmi nizkou (nulovou) druhou mezifrekvenci

Na obr. 1.6 je vstupni signal v kvadraturnim sméSovaci rozdélen za pomoci dvou slozek
signalu oscilatoru LO s fazemi 0° a 90°, na synfazni slozku I (In-Phase) a na kvadraturni slozku
Q (Quadrature-Phase). Kvadraturni sméSova¢ ma schopnost samocinné potlacovat zna¢né
mnozstvi parazitnich sméSovacich produktd, odstrani zrcadlovy signal a na vystupu zlstava jen
jedno z postrannich pasem. Kvadraturni smeéSovac lze realizovat jak v digitalni, tak i analogové
formé. Umoziuje aplikovat principy sméSovani se samocinnym potlacenim zrcadlového
kmito¢tu IRM (Image Reject Mixer). V obou vétvich lze pouzit samostatné ADC pievodniky
s poloviéni vzorkovaci rychlosti a tedy se sniZzenou vykonovou spotfebou a zvySenym
dynamickym rozsahem [2, 5].

-16 -



Softwarové definované radio

smésovac 2
(kvadraturni)

fie2> 0 vystup |

smésovact 1 LO
IF1 @

| &

DSP

fLo=fir1

90°

Q yst

firz> 0

potlaéeni zrcadlového signalu

Obr. 1.6 :  SDR s vysokou prvni a velmi nizkou (nulovou) druhou mezifrekvenci

Druhé¢ sméSovani se provadi z divodu sniZzeni Sumového ¢isla a tim zlepSeni
dynamického rozsahu. Vystup I odpovida cosinové slozce signalu, signal Q odpovida sinové
sloZce (ob¢ slozky jsou na sebe kolmé), je tedy k dispozici Gplny vektor signalu a proto se mtize
dekodovat jakykoliv typ modulace.

1.4 Zpracovani digitalniho signalu z SDR softwarem

Pro zpracovani signalu z hardwarové casti piijimace je potieba matematicky vykon
pocitace, ktery v realném Case zpracovava pocitac s prislusnym softwarem pro SDR (obr 1.7).
Hardwarova ¢ast SDR posila I/Q signal softwaru, ktery jej prevede rychlou Fourierovou
transformaci FFT (Fast Fourier Transform) do frekven¢ni domény a nésledné provede filtrace
vhodného jednoho postranniho pasma SSB (Single Side Band) se zvolenym typem filtru.
Demoduluje se posunem spektra do zakladniho pasma. Dale se pievadi zpét do ¢asové domény
inverzni Fourierovou transformaci IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), kde se ziska
demodulovany signal v digitalni forme. Zpracuje se Sum, pfipadné se potlaci urcita frekvence.
Digitalni AGC (Automatic Gain Control) udrzuje stejnou hlasitost v poslechovém péasmu
a potlacuje Sum ve prospéch poslouchaného signalu AF (Audio Frequency).

-17 -



Softwarové definované radio

' > AF
FFT IFFT » Omezeni Sumu > > !
vystup
Q —»
Detektor Spicek
Zesileni a
korekce faze
Digitalni AGC

FFT

Vybér filtru

Obr. 1.7:  Funkcni bloky zpracovani digitalniho signalu v SDR software
1.5 Parametry radiového prijimace

Radiové pfijimace s pracovnim rozsahem v oblasti dlouhych, stfednich a kratkych vin
pracuji v pomérné pietizené oblasti elektromagnetického spektra. Jejich ukolem je vybrat slaby
uzitecny signal, vyskytujici se jednak na pozadi Sumu a zaroven mezi mnozstvim silnych
nezadoucich signalii. Aby bylo mozné jednotlivé vlastnosti piijimacti mezi sebou srovnavat,
musi se tyto parametry jednozna¢né definovat a ptesne definovat i postupy jejich méteni.

1.5.1 Frekvenéni rozsah

Frekvencni rozsah udava, v jakych hodnotach vinovych délek miize radiovy ptijimac
pracovat. Vysokofrekvencni pasmo se rozdéluje do jednotlivych skupin (tab. 1.1), které se od
sebe li$i riznymi vlastnostmi Sifeni.

Tab. 1.1:  Rozdéleni frekvenci

Nadzev Frekvence Vinova délka
Dlouhé viny 30 kHz — 300 kHz 10 km — 1 km
Strredni viny 300 kHz — 3 MHz 1 km—100m
Kratké viny 3 MHz — 30 MHz 100m— 10 m
Velmi kratke viny 30 MHz — 300 MHz 10m—1m

Ultra kratke viny 300 MHz — 3 GHz 1 m— 100 mm
Centimetrové viny 3 GHz—-30 GHz 100 mm — 10 mm
Milimetrové viny 30 GHz - 300 GHz 10 mm — Imm

1.5.2 Sumovy prah, Sumové ¢islo

Sumové &islo je podil vystupniho a vstupniho signalu daného bloku. Je dano vzorcem

1.1 udava se v [dB], kde F je Sumové cislo, P; vykon signalu na vstupu piijimace, P;5 vykon
Sumu na vstupu pfijimace, P, vykon signalu na vystupu pfijimace, P,; vykon Sumu na vystupu
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pfijimace. Cim mensi ma pfijima¢ Sumové Ccislo, tim slab$i signaly jim Ize pifi danych
podminkach pfijimat. Sumové ¢islo ovliviiuje maximalni dosazitelnou citlivost.
Py

F = 10log 7 [dB] (1.1)

P

Sumovy prah je uréen vykonem $umu vztazenym ke vstupu piijimace. Udava se
v jednotkach hustoty vykonu [dBm/Hz], kdy neni zavisly na §ifce pasma. Mnohdy se ale udava
Sumovy prah pro ur¢itou Sumovou §itku pasma a v tomto ptipadé jsou jednotky v [dBm] spolu
s uvedenim Sumové $itky pasma.

Minimalni detekovatelny signal MDS (Minimum Detectable Signal) je signal, ktery
ma v ramci pracovni §itky padsma pfijimace pozadovany odstup od Sumu, nejcastéji 0dB, udava
se v [dBm)].

Pomér signal-Sum SNR (Signal To Noise Ratio) je pomér vykonu signalu k vykonu
Sumu v ramci aktualn€ zpracovavané Sitky pasma, udava se v [dBm]. [6]

1.5.3 Citlivost

Citlivost je dana vykonem minimalniho detekovatelného uzite¢ného signalu,
pfivadéného na vstup pfijimace a méfeného pii definovaném poméru signalu k Sumu.
Nejcastejsi hodnoty SNR, pii kterych je citlivost uvedena, jsou 0dB, 3dB, 10dB v oblasti AM
a 12dB, 14dB a 20dB pokud se pohybujeme v oblasti izkopasmovych FM. Udava se v [dBm]
se soucasnym uvedenim SNR.

Maximalni citlivost udava takové signilové napéti na vstupu pfijimace, které na
standardni zat€zi vyvolad standardni vystupni vykon 17dBm (50 mW). Pro nékteré specialni
ptipady se uziva 7 dBm, nebo 27 dBm. AM signal musi byt modulovany kmitoctem 400 Hz
s modula¢nim indexem m = 30% [6].

1.5.4 Selektivita
Selektivita je schopnost pfijimace vybrat ze smésice signali, uziteCny, zadany signal.

Ostatni signaly jsou rusivé.

Kmitoétova selektivita je schopnost piijimace vybrat z celého radiového spektra
kmitoctové pasmo, které zabird jediny vysilac. Pomér selektivity a (vzorec 1.2) je dan pomérem
U vstupniho napéti signalu pii ur€ité kmitoctové odchylce Af, potiebné pro dosazeni téhoz
napéti a U, napéti vstupniho signalu pfi vyladéni (4 = 0) [6].

a=U/U, (1.2)
Zavislosti poméru selektivity a na rozladéni Af vznikne kiivka kmitoctové selektivity.
1.5.5 Zkresleni

Dulezitymi parametry pii hodnoceni parametri radiovych pfijimaci jsou rtzné druhy
zkresleni. Ke zkresleni dochézi tehdy, kdyz se méni pfenosové parametry s frekvenci, nebo
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s okamzitou hodnotou pfenaseného signalu. S timto tvrzenim se vSechna zkresleni mohou d¢lit

na frekvenc¢ni a nelinearni zkresleni. Na obr. 1.8 jsou vyobrazeny idealni prubehy frekvenénich
charakteristik [7].

idealni
charakteristika:
» @-fazova

Cd
,
4

- 58 0

a - amplitudova

' / 7 - skupinového

i zpozZdéni
frekv. rozsah j @

Obr. 1.8 :  Idedlni pribehy frekvencnich charakteristik [7].

1.5.5.1 Frekvencni zkresleni

Frekvenéni zkresleni nékdy uvadéno jako linearni zkresleni, je u realnych dvojbrant

v zavislosti na zmény amplitudy a faze na frekvenci obvykle odlisné od idealnich prabéhi

frekvencnich charakteristik zobrazenych na obr. 1.8 a tim u nich dochazi k urcitym frekvenénim

zkreslenim.

Frekvencni zkresleni se v praxi déli:

Amplitudové frekvencni zkresleni se projevuje tak, Ze neni v uzite¢ném
frekvencénim pasmu konstantni, ale zavisi na frekvenci vstupniho signalu.
Fazové frekvencni zkresleni se projevuje tak, ze fAzovy posuv mezi vstupnim
a vystupnim napéti neni v uziteném frekvenénim pasmu piimo umeérny
frekvenci.

Frekvenc¢ni zkresleni zpozdénim je zplsobeno tim, ze skupinové zkresleni
neni konstantni v celém prenaseném frekvenénim pasmu. Vyjadiuje se ve
vhodnych ¢asovych jednotkdch (napf. v milisekundach) a udava rozdil mezi
skupinovym zpozdénim pii libovolné frekvenci a skupinovym zpozdénim pii
zvolené referen¢ni frekvenci [7].

1.5.5.2 Nelinearni zkresleni

Nelinearni zkresleni vznikaji nahle a vlastnosti pfijimace se méni s okamzitou hodnotou

prenaseného signalu. Druhy nelinearnich zkresleni:

Harmonické zkresleni vznika pritomnosti harmonickych slozek na vystupu
pfi vstupnim sinusovém napéti. Vyjadiuje se pomoci Cinitele harmonického
zkresleni k;, (vzorec 1.3), ktery se udava pomérem efektivni hodnoty napéti
souhrnu vysSich harmonickych slozek na wvystupu k efektivni hodnoté
celkového napéti.
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Ky = U2+U2+UZ+--
h = Ju2+v2+u2+u2+-- (1.3)
1 2 3 4

- Intermodulaé¢ni zkresleni vznikd kombinaci signalovych slozek na vystupu
vlivem jeho nelinearit, je-li pfivedeno na vstup vice sinusovych signala
o urcitych amplitudéch a frekvencich.

- Amplitudové nelinearni zkresleni vznika tak, ze se s amplitudou méni pomér
efektivniho napéti (proudu nebo vykonu). V digitalnich systémech se projevuje
vznikem parazitni amplitudové modulace na vystupu pfi vstupnich signdlech
s ménici se amplitudou.

- Fazové nelinearni zkresleni je nezddouci zména fazového rozdilu mezi
zakladni sinusovou slozkou vystupniho signalu a odpovidajicimi sinusovymi
vstupnimi signaly, pfi zménach amplitudy vstupnich signdlu. V digitalnich
systémech se projevuje vznikem parazitni fdzové modulace vystupniho signalu
pti vstupnich signalech s ménici se amplitudou.

- Kiizové zkresleni je zména Gtlumu nebo zisku pro uziteény signal, zptisobena
souCasnym pienosem dalsiho signdlu s jinou frekvenci.

- KitiZova modulace je zkresleni, pii kterém se amplitudova modulace rusivého
signalu s frekvenci nosné viny f. a s amplitudou U,, pfenasi na nosnou vinu
pozadovaného signalu o frekvenci f; # f. a samplitudou U, ktery miZze
a nemusi byt modulovan [7].

1.5.6 Dynamicky rozsah prijimace

Dynamicky rozsah pfijimace je dan rozsahem takovych vstupnich vykonovych tirovni
radiového signalu, které radiovy piijima¢ akceptovatelnym zplisobem umi zpracovat, pficemz
v oblasti nizkych zpracovavanych vykond je dynamicky rozsah omezen Sumovym cislem,
zatimco v oblasti velkych zpracovavanych vykont je zpracovani omezeno kompresi zkresleni.

Dynamicky rozsah vychazi ze zavislosti mezi uzitetnym vystupnim vykonem P,
a vstupnim vykonem P;, méfené pii buzeni jedinym sinusovym signalem o konstantni frekvenci
(obr. 1.9). Tato charakteristika je pti malych vstupnich vykonech linearni, ale pfi zvySovani
urovné vstupniho signilu se zacind zakiivovat, az se ustadli na hodnoté¢ konstantniho
saturované¢ho vykonu P,,. Jako horni hranice uzite¢ného dynamického rozsahu se uvazuje
vystupni vykon P, coz se oznaCuje jako bod komprese zisku -1 dBm. Dolni hranice
dynamického rozsahu je dana vystupnim Sumovym vykonem Py, nebo také je za hranici
uvazovan minimalni detekovatelny vystupni vykon MDS,, ktery se nachazi 3 dB nad Sumovym
vykonem. Dynamicky rozsah je tedy dan vztahem

DR [dB] = P.; [dBm] — Ps, [dBm] (1.4)
DR, [dB] = P.; [dBm] — MDS, [dBm] = DR [dB] — 3 dB (1.5)

Dtsledkem nelinearnich ptevodnich charakteristik, vznikaji pii dvou a vice vstupnich
signalech intermodulacni slozky druhého, tfetiho a dalSich fadt. Slozky druhého tadu se daji
potlacit pasmovou filtraci, avSak slozky tietiho fadu se potlacuji obtizné, lezi v tésné blizkosti
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uzitecného signalu a proto je dobré je do grafu urCeni dynamickych rozsahti zakreslit. Zobrazi
se jako ptimka s trojnasobnou strmosti s prisecikem v Sumovém pozadi vstupniho vykonu Pj.
Poté vykony P,; a Pz, vymezuji dynamicky rozsah bez intermodula¢niho zkresleni SFDR
(Spurious-Noise-Free Dynamic Range) dany vzorcem 1.6 [7].

1
SFDR = 2 (Pop, — F)[dBm] (1.6)
prisedik
intermodulagnich sloZek
Pon Y
SR
nE:. p saturovany vystupni vykon ;". | oblast saturace
K= wm m— - ST — -
% Ffat vystupni vykon pro pokles . /—
& 1 zisku -1dB & Iyd destrukce
Pat - P !
&5 ™ im. slozky
% = 3. fadu, strmost 3:1
£% DR
—~—
» zékladni SFDR
signal
strmost 1:1 dastrukos
___________ y : \
MDS, f---- i1 3dB Py Sumové pozadi :
PsQ MDS i P
st o i)
vykon I
Obr. 1.9:  Graf k urceni dynamickych rozsahii [7].

1.5.7 Konkrétni parametry SDR pfijimace

Pro nazornou pfedstavu je zde uveden jeden zastupce originalniho piijimace SDR
s konkrétnimi parametry. Typ pfijimace Winradio WR-G315¢ s nésledujicimi vybranymi
parametry uvedenych v tabulce 1.2 [8]. VSechny parametry jsou uvedeny v piiloze B.

Tab. 1.2:

Vybrané parametry Winradio WR-G315e

Frekvencni rozsah

9 kHz — 1 800 MHz

Krok ladeni 1 Hz

SFDR 90 dB

MDS -135 dBm

ADC 16 bit, 100 Msps
Zobrazeni Sirky pasma v redlném case Az 15 MHz

Mody s dodavanym softwarem

AM, AMS, LSB, USB, DSB, ISB, CW, FM

Cena

cca 30 000 K¢
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1.6 Porovnani SDR s klasickym pfijimacem

Pii porovnavani SDR s klasickym pfijimacem, které je uvedeno v tabulce 1.3 Ize vycist,

ze u SDR Ize jednoduseji dosahnout lepSich parametrti, nez u klasického ptijimace, ktery musi

pro splnéni lepSich parametrii byt sestaven z vice nakladnych ¢asti [5].

Tab. 1.3:

Porovnani SDR s klasickym prijimacem

SDR

Klasicky prijimac

Jednodussi topologie a
hardware

Bézné dosahuje lepsich
parametril

Trvala a snadnda inovace
Konektivita s okolnimi
aplikacemi

Stabilita parametrii a kalibrace
Inovativni a ucelné uZivatelské
rozhrani

Nové moznosti prijmu
Panoramaticky adaptér s
intuitivnim ladénim

OkamZzita opticka analyza
spektra=prehled co se déje na
pasmu a kde (prehled ve splitu)

o Versi rozsirent
o VSevjednom

o Bezkonkurencni filtry
o  AGC nového typu
e Dobry pomer cena / vykon
e  Rozsahlé pameéti frekvenci a
provoznich reZimi
o Vys$Si naroky na uZivatele e Obtiznd inovace ve zpracovani
o  Nutnost resit vztah SDR a signalové cesty, rust sloZitosti
pocitace a jeho operacniho zarizeni
systéemu o Lepsi parametry se dosahuji s
e Ndklady na PC placenymi dopliky (filtry,
e Udriba PC audiorecorder, ...)
- e Udrzba sofiware e  Omezend konektivita s PC
e Pro konektivitu nutnost ®  Omezend konektivita s

instalace dalstho SW

programovym vybavenim PC
o Absence panoramatického
adaptéru
o Slozitost oviadani
o Jys$Si cena za kvalitu
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1.7 Budouci vyvoj prijimaci

V nynéjsi dobé€, kdy pozadavky na provozni kapacitu radiokomunikacnich systému se
neustale zvySuji a vznikaji systémy zcela nové, vznikd problém nedostatku volnych
frekvencnich pasem. Je to ddno tim, ze v souCasné dobé¢ je efektivita dosavadniho pevného
ptidélovani frekvencnich spekter velmi nizka. Ptidélovani frekvencnich spekter provadi obvykle
narodni regula¢ni organy a ty pfidéli vétsinu spektra primarnim, licencovanym uzivatelim, jako
je rozhlas, televize, radar, systémy pozemni mobilni komunikace a dals$i. VyuZivani
frekvencniho pasma neni vzdy po celou dobu stejné. Z toho divodu se softwaroveé definované
radio vyviji. Je k nému pfidan inteligentni signdlovy procesor a tomuto zapojeni se fika
kognitivni radio, které se automaticky pfeladuje do segmentu, ktery je aktudlné méng
vyuzivany. To vede k rovnoméméjsimu vyuziti spektra.

Kognitivni radio CR (Cognitive Radio) je pivodné definovano jako radiovy systém,
vyuzivany sekunddrnimi nelicencovanymi uzivateli, ktery automaticky spojité skenuje radiové
spektrum primarnich uzivatelt. Zjisti-li, ze urCity konkrétni segment tohoto spektra je prave
volny nebo je alespon podstatné méné vyuzivany nez segment jim dosud obsazeny, velmi rychle
do n¢ho ,,preskoci a v piipadé€ potfeby ho opét opusti, tak aby nedochazelo k ruseni primarnich
uzivatelti. Tato varianta se oznacuje jako kognitivni rddio se snimanim spektra SSCR (Spectrum
Sensing Cognitive Radio). Dalsi fazi vyvoje je, Ze se za¢inaji ménit i ostatni parametry, jako
jsou typy modulace, kddovani, techniky mnohonasobného pfistupu, vysilaci vykony a dalsi.
Této variant€ se fika plné€ kognitivni rddio FCR (Full Cognitive Radio) [3].

SDR ISP
»  ADC A —)
v v
bed Lot
% DSP Vyhodnocovani Rizeni
= spektra
/l y, —
« DAC “ N —

Obr. 1.10:  Origindlni definice kognitivniho rdadia

Na obr. 1.10 je zobrazena originalni definice kognitivniho radia podle Mitoly III. Jeho
zakladem je softwarové definované radio, které je doplnéno o inteligentni signalovy procesor
ISP (Intelligent Signal Processing). Inteligentni slozky jsou vyobrazeny blokem vyhodnocovani
spektra a blokem fizeni.

Funkce kognitivniho radia:

- Snimani frekven¢niho spektra IPD (Interference Power Destiny). Umoziuje
nachazet volné nevyuzivané Casti spektra, ve kterych mohou ucastnici
komunikovat. PIln¢ kognitivni radio potfebuje pro svou cinnost jest¢ dalsi
informace, které jsou obsahlé v mapé radiového prostiedi REM (Radio
Environment Map). Zde jsou kromé profilu spektra také informace o soucasné
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poloze a aktivitich konkrétnich systémid kognitivniho radia, informace
o spektralni situaci regulacnimi organy a dalsi.

- Dynamicka selekce frekvence DFS (Dynamic Frequency Selection). Tato
funkce ptidéli tcastnikovi systému konkrétni volny segment, v némz je vykon
interferyjicich slozek mensi nez detekéni prah. Pokud je tento prah uz
prekroCen, musi nelicencovany vysila¢ pferusit provoz a piejit na jiny
neobsazeny kanal.

- Rizeni vysilacich vykoni TPC (Transmitter Power Control). Tato funkce
reguluje vysilaci vykon, aby byl zajistén neruSeny provoz a nebyl piesazen
celkovy horni limit vykonové tirovné [3].

V nadchézejici dobé se kognitivni radio bude rozsifovat do fady aplikaci a sluzeb jako
jsou Sirokopasmové radiové sluzby, aplikace ve vojenskych a bezpe¢nostnich slozkach,
buiikové systémy, doprave, technologie piistupovych siti a dalsich.
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2 DVB-T modul jako SDR

DVB-T moduly pfipojitelné k pocita¢i pomoci rozhrani USB, plvodné urceny pro
televizni pozemni digitalni vysilani, lze za urcitych podminek pouzit jako pfijimace SDR.
K hlavnim vyhoddm tohoto uziti patii hlavné cenovy rozdil origindlniho SDR pfijimace
a takového modulu DVB-T, ktery je dostupny na trhu v fadové stovkach korun. Pfi vybéru
DVB-T modulti, které se pro tento ucel hodi, se musime divat na technické parametry,
ve kterych je napséano, jakou verzi Cipsetu obsahuje a jaky je typ vnitiniho tuneru pro pfijem
signalu [9].

2.1 Parametry DVB-T modulu pro pouZziti jako SDR

Pro pouziti SDR pfijimace je nutné, aby konkrétni DVB-T modul obsahoval tyto
soudasti. Cip pro demodulaci Realtek RTL2832U a nasledné jeden z niZe uvedenych tunert pro
prijem signalu.

2.1.1 Realtek RTL2832U

Cip RTL2832U je vysoce u¢inny DVB-T COFDM (Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) demodulator, ktery podporuje rozhrani USB 2.0. Byl navrzen tak, aby
jeho implementace byla kompaktni, levnéa, univerzalné pouzitelnd a jednoduse softwarove
rozsifitelnd. Obsahuje pouze Sirokopasmovy zesilova¢ a ADC pirevodnik. O frekvencni
zpracovani a dekddovani se stara az ovlada¢ uvnitt PC (Personal Computer).

RTL2832U podporuje tunery na vysoké mezifrekvenci (36,125MHz), nizké
mezifrekvenci (4,57MHz) nebo nulové mezifrekvenci na vystupu s28,8MHz krystalem.
Obsahuje podporu pro frekvencni modulaci FM (Frequency Modulation), DAB (Digital Audio
Broadcasting), DAB+ radio. Je zalozen na modernim, rychlém 8 bitovém ADC ptevodniku
a dokaze prijimat signaly s Sifkou pasma kolem 2.8 MHz [10].

2.1.2 Tuner

Pro pfijem signalu se vyuziva jeden z téchto tuner uvedenych v tabulce 2.1, které se od
sebe lisi v Sifce frekvenénich rozsaht.

Tab. 2.1:  Seznam tuneru

Typ tuneru Frekvenéni rozsah [MHz]
Elonics E4000 52-1100 a 1250-2200
Rafael Micro R820T 25-1766

Rafael Micro R828D 24-1766

Fitipower FC0013 22-1100

Fitipower FC0012 22-948,6

FCIFC2580 146-308 a 438-924
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Nejvice rozsifenym tunerem pro testovani piijmu SDR je Elonics E4000, ale v nyn¢&jsi
dobe je ho na trhu nedostatek, protoze se uz nevyrabi. V soucasné dob¢ je vyuzivan hlavné tuner
Rafael Micro R820T, ktery je srovnatelné vykonosti a také celkove levné;jsi.

Tuner Rafael Micro R820T je primarné urcen pro standardy digitalniho televizniho
vysilani véetné DVB-T, pro vysilani ve vysokém rozliSeni ve Spojenych Statech Americkych
ATSC (Advanced Television Systems Committee), pro televizni mobilni piistroje DMB-T
(Digital Multimedia Broadcasting-Terrestrial) a proto je pouzit v riznych aplikacich, jako jsou
pocitacové DVB-T karty, USB moduly, Set Top Boxy.

Na obrazku 2.1 je vidét piiklad zapojeni komunikace mezi modulem DVB-T a PC.
Tuner Rafael Micro R820T pienasi data do demodulatoru pomoci 12C sbérnice. Demodulator
komunikuje ptes USB rozhrani s PC. Na dal$im obrazku 2.2 je zobrazeno blokové schéma
tuneru Rafael Micro R820T [11].

DVB-T modul
1 ——
| e .
AGC 1 |
< W
||
Tuner Rafael Digitalni = ||
Micro R820T demodulator |
LIF R I -
i _——
; ¥ eﬂ!t:a o
1
hodinovy
krystal vystup

Obr. 2.1 :  Komunikace mezi modulem DVB-T a PC
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Obr. 2.2 :  Blokové schéma tuneru Rafael Micro R820T [6]

2.1.3 Souhrn parametri

Pro praktické pouziti SDR je v nasledujici tabulce (Tab. 2.2) vypsano nékolik
vybranych parametri DVB-T modulu podporujiciho ptijem SDR. Ve srovnani s parametry
origindlniho SDR pfijimace uvedenymi v prvni kapitole, jsou udavané udaje podstatné horsi,
coz je dano také hlavné rozdilem v pouziti ADC pfevodnikd a pomémné vyraznym cenovym
rozdilem. Z tohoto diivodu nemohou byt ofekavany Spickové vlastnosti ptijimace, ale pro
testovaci a amatérské ucely mohou byt dostacujici.

Tab. 2.2:  Vybrané parametry

Frelvencni rozsah V zavislosti na tuneru
cca 22MHz — 2200 MHz
Krok ladeéni 1 Hz
SDFR 48 dB
ADC 8 bit, 3,2 Msps
Zobrazeni Sirky pasma v redlném case cca 2,8 MHz
Mody s dodavanym softwarem AM, CW, LSB, USB, FMN, FMW (stereo)
Cena cca 500 K¢
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2.2 Dostupné moduly na trhu

Pro vybér USB DVB-T tunert dostupnych na trhu je velmi obtizné zjistit, jaké DVB-T
moduly obsahuji vyse uvadény cip RTL2832U a jaky konkrétni tuner. VétSina vyrobel tyto

informace k popisim vyrobkil ani neuvadi. Na naSem trhu je dostupnost téchto USB DVB-T

tunerti velmi omezeny, proto jsou do seznamu DVB-T modult (tab. 2.3) zahrnuty dostupné

moduly i ze zahraniéi.

Tab. 2.3:  Seznam dostupnych DVB-T moduli

Ndzev Tuner Prodejce Cena k 20. 3. 2014
DVB-T USB TUNER | R8§20T GES-ELECTRONICS | 519 K¢
S SDR,DAB+ a FM

LIFEVIEW NOT FC0012 www.stolnipocitace.cz | 438 K¢
LV5T DELUXE USB

Sencor SDB 522RT FC0013 WWW.czc.cz 449 K¢
Not Only TV DVB-T | FC0012 www.k24.cz 335 K¢
LV5T Deluxe

Newsky TW28T R820T www.aliexpress.com | 380 K¢
NooElec Brand RTL- | R820T WWW.amazon.com 439 K¢
SDR

MyGica T803 FC0012 www.techbuy.com 775 K¢
EZCAP EZTV688 E4000 www.ebay.com 512 K¢
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3 Realizace SDR

V nésledujici ¢asti bude uvedena realizace piijimace SDR. Pro samotnou realizaci byl
vybran jeden konkrétni DVB-T modul, aby splioval vyse uvedené parametry. Tedy ¢ip Realtek
RTL2832U a jeden z uvedenych tunerti v tomto konkrétnim piipadé Rafaelo Micro R820T. Pro
samotné testovani dostupnych softwarti podporujicich komunikaci s modulem DVB-T bylo
zadéano vyhledavat software pro operacni systém Linux.

3.1 Parametry pouZzitého DVB-T modulu

Pro praktickou realizaci byl vybran modul DVB-T USB TUNER S SDR, DAB+ a FM.
Byl zakoupen v prodejné¢ GES-ELECTRONICS.

Funkce:

- Cipova sada Realtek RTL2832U

- Tuner Rafaelo Micro R820T

- Kmitoétovy rozsah 25 — 1750 MHz

- Ziskovost signalu 50dB

- Pokryti DVB-T signalu ve frekven¢nim pasmu (6/7/8 MHz)

- Zabudovany FM/DAB/DAB+ tuner (plna podpora v pasmu L-band)

Parametry:

- USB 2.0 rozhrani
- Rozméry: 90mm*26mm*10mm
- Vaha: 45¢g

3.2 Dostupny software pro modul DVB-T

et

podporuji pfipojeni DVB-T modulu s ¢ipem RTL2832U. Pro tento zplsob pfijmu se pouziva
zkratka RTL-SDR (Realtek-Software Defined Radio). Kazdy z programi nabizi ovladani
pomoci piikazové tadky, nebo zobrazeni s grafickou nadstavbou. Programy se od sebe lisi
riznym zpusobem ovladani, riznou podporou SDR piijimaci a specidlnimi funkcemi. Je
dostupny software pro opera¢ni systémy Windows tak i Linux. V ramci této prace je testovan
software pro opera¢ni systém Linux.

Konkrétni vybrand Linuxova distribuce Ubuntu, na které je niZe popsany software
testovan:

- Distribuce: Ubuntu
- Verze: 12.10

- Jadro: 3.5.0-46
- Bitova verze: 64bit
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3.2.1 Knihovna librtlsdr

Zakladni knihovna pro komunikaci mezi RTL2832U a PC je knihovna librtlsdr, se
kterou pracuje vétSina softwaru umoziujici RTL-SDR. Tato knihovna obsahuje zékladni kod

a také nékolik zakladnich nastroji ptikazové tadky, jako rtl test, rtl sdr, rtl_tcp, rtl power
artl fm. Tyto nastroje se daji pouzit k testovani existence DVB-T modulu s ¢ipem RTL2832U

a provadét zakladni funkce pfenosu dat ze zafizeni a logovani sily signalu. Pro spravnou

komunikaci se zafizenim RTL2832U, které je pripojeno pies USB rozhrani, je zapotiebi jeste
knihovna libusb [12].

Pro instalaci knihovny librtlsdr je potieba zadat tyto ptikazy:

git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git
cd rtl-sdr/
mkdir build
cd build
cmake ../
make
sudo make install
sudo ldconfig

Sestaveni s autonastavenim:
cd rtl-sdr/
autoreconf -i
./configure
make
sudo make install

sudo ldconfig

3.2.1.1 rtl test
Pro zjisténi zda modul DVB-T funguje, se vyuziva ptikazu rtl_test, ktery vraci seznam

podporovanych hodnot zisku, typ tuneru a pfipadné chybové zpravy, které by pro spravnou

funkci nemél vystup obsahovat.

Found 1 device(s):

0: Realtek, RTL2838UHIDIR, SN: 00000001

Using device 0: Generic RTL2832U OEM

Found Rafael Micro R820T tuner
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Supported gain values (29): 0.0 0.9 1.4 2.7 3.7 7.7 8.7 12.5
14.4 15.7 16.6 19.7 20.7 22.9 25.4 28.0 29.7 32.8 33.8 36.4 37.2
38.6 40.2 42.1 43.4 43.9 44.5 48.0 49.6

Sampling at 2048000 S/s.

Info: This tool will continuously read from the device, and
report if samples get lost. If you observe no further output,
everything is fine.

3.2.1.2 rtl_fm

Zakladnim nastrojem pro piijem FM signalu je program rtl fm, ktery mtize inicializovat
melodie na dané frekvenci a vystup sméfovat do souboru nebo roury ptikazového fadku audio
ptehravace. Pro ptiklad poslechu FM radiového vysilani z nastoje ptikazové fadky je uveden
prikaz:
rtl fm -f 89.1M -M fm -s 170k -A fast -r 32k -E deemp | play -r
32k

Kde jednotlivé pfepinace znamenaji

o -f<freq> frekvence pro naladéni
o -M <type> vybér demodulace
- fm frekvencni modulace

- wbfm Sirokopasmova frekvencni modulace
- am amplitudova modulace
- Isb dolni postrani pasmo
- usb  horni postrani pasmo
e -s<zakladni rychlost>
o -Astd|fast|lut vybér zpracovani polynomu aproximace
o -r32k pouziti filtru dolni propusti nastaveneho na 32kHz

e -0 povoleni hlasitosti

Dalsi nastroje piikazové tadky, jako je rtl sdr slouzi pro nahravani vzorkd do souboru
nebo predavani dat dale. Program rtl tcp pouziva pro streamovani I/Q data ze zafizeni do sité
prostiednictvim TCP portu.

3.2.1.3 rtl_power

Piikaz rtl power slouzi pro logovani sily signalu v jednotkach dBm v nastaveném
frekvenénim rozmezi po uréitém kroku a integruje silu signalu po urcity ¢as. Po spusténi staci
do ptikazového fadku zadat ptikaz v tomto formatu rtl_power  —f
minFrekvence:maxFrekvence:krok —i cas ndzevSouboru jako napiiklad, ze bude skenovat
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frekvence od 602 MHz do 603 MHz a bude po kroku 1 MHz zapisovat silu signalu do souboru
a vzorky bude integrovat po dobu 10 sekund.

~$ rtl power —-f 602M:603M:1M -i 10 log.csv
Vysledny soubor je poté ve formatu
datum, c¢as, min[Hz], max[Hz], krok[Hz], vzorky, dBm, dBm,

Ukazka zapsaného logu do souboru

2014-03-25, 23:31:09, 602000000, 603000000, 1000000.00, 1192, 17.04, 17.04
2014-03-25, 23:31:19, 602000000, 603000000, 1000000.00, 1221, 17.02, 17.02

2014-03-25, 23:31:29, 602000000, 603000000, 1000000.00, 1221, 17.09, 17.09

3.2.2 GNU Radio

GNU Radio je open-sorce sada nastroji software, ktera umoznuje stavbu softwarového
definovaného radia. Ruzné funkce jako je modulace, demodulace, filtrovani, kodovani,
dekodovani, zdrojové kodovani, atd. jsou k dispozici jako softwarové kody, které jsou tvotfeny
jako jednotlivé moduly a plni pozadované funkce. Diky tomu je mozné jednotlivé vlastnosti
SDR snadno rekonfigurovat. GNU Radio nabizi grafické uzivatelské rozhrani, kdy uzivatel
pridava do projektu jednotlivé bloky pro zpracovani signalu napsanych v jazyku C++ a Python
a propojuje je mezi sebou.

GNU Radio obsahuje softwarové feSeni filtrd, kanalového kdédovani, synchronizacni
prvky, ekvalizéry, de/modulatory, vocodéry, de/kodéry a taky spoustu dalSich prvki, které se
v radiovych systémech vyskytuji. Vyhodou softwaru je prace s bloky — jednotlivymi prvky,
které je mozné mezi sebou propojovat. Mezi bloky se pak mohou ptedavat data at’ uz v bitech,
bajtech, vektorech, ¢i slozitéjsich datovych typech.

Instalace softwaru GNU Radio je mozna vice zpusoby. Nejjednodussim zplsobem je
vyuzit navodu, ktery je uveden na internetovych strankach GNU Radia, pouzitim pre-
kompilovaného bali¢ku pro Ubuntu a pouzitim ptikazu apt-get install gnuradio. Problém je
vSak v tom, Ze se nainstaluje verze GNU Radia — 3.2.2. Tato verze je vSak zroku 2009
a vnynéjsi dob¢ je uz k dispozici nové vyvinuta verze 3.6.2. Proto je lepsi vyuzit navodu
z internetovych stranek naptiklad sdr.osmocom.org, ktery uz obsahuje i rozsitené komponenty
pro vyuziti RTL-SDR. Pro instalaci je tedy nutné zadat tyto ptikazy:

~$ git clone git://git.osmocom.org/gr-osmosdr
~$ cd gr-osmosdr/

Pro verzi fady 3.6. se musi pienout na odkaz
~$ git checkout gr3.6

A pokracuje se

~$ mkdir build
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~$ cd build/
~$ cmake ../

Nyni by mél piikaz cmake vytisknout souhrn povolenych a zakizanych soucasti. Je
mozno nekteré komponenty zakézat podle nasledujicich pokynd uvedenych v cmake. M¢la by
zde byt uvedena soucast, ktera je potieba pro prijem SDR radia prostiednictvim DVB-T modulu
atoje Osmocom RTLSDR. Poté se provedou nasledujici prikazy:

~$ make
~$ sudo make install
~$ sudo ldconfig

Nasledné Ize vybiranim jednotlivych funkénich komponent ze seznamu zdrojii sestavit
jednoduchy fetézec pro piijem FM radia pomoci téchto jednotlivych modulii. Jako zdroj, ktery
reprezentuje DVB-T modul, je na obrazku 3.1 uveden blok RTL2832 Source, nasledné
z vystupu je veden na zobrazovaci prvek rychlé Fourierovy transformace WX GUI FFT Sink,
RTL2832 Source také vede vystup na prevzorkovani kmitoctu (Rational Resampler) dalSim
blokem, je filtr dolni propust (Low Pass Filter), frekvenéni modulaci (WBFM Receive),
pievzorkovani kmito¢tu (Rational Resampler), nasobicku (Multiply Const) a audio vystup
(Audio Sink). Na obrazku 3.2 je znazornén vysledny zobrazeny signal blokem WX GUI FFT
Sink [12].

Options Variable WX GUI Slider
1D: top_block 1D: samp_rate ID: variable_slider_0 Rational Resampler
Generate Options: Wi GLI Value: 32k Default Value: 53M Decimation: 50 AR G
Constant: 5

Minimum: 83M
Maximum: 108M
Converter: Integer

Low Pass Filter
Rati | R . Decimation: 1
ional Resampler Gain: 1
Decimation: 4 WEBFM Receive
|out|

Sample Rate: 2M
Interpelation: 1 Quadrature Rate: 500k

Ta Cutoff Freq: 100k Audio Decimation: 10
ps: Transition Width: 1M v cimation:

Window: Hamming
Beta: 6.76

Interpolation: 48
Taps:
Fractional BW: 0

jg

RTL2832 Source Fractional BW: 0

Verbose output: On WX GUI FFT Sink
Sample rate: 32k Title: FFT Plot

Frequency (Hz): 8oM [N Sample Rate: 32k
Relative gain: On Baseband Freq: 89M

Gain: 1 Y per Div: 10 dB
‘Gain mede: nominal —b. Y Divs: 10
Aute gain mode: On Ref Level (dB): 0

‘Output status: Yes Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Average Alpha: 0

Freq Set Varname: None

Obr. 3.1:  Navrh jednotlivych blokii v software GNU Radio
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\variable_slider_0: 24130000
FFT Plot - Trace Options
0 [] Peak Hold
[] Average

-10 g

-20

30 [] Persistence
g
S
é -50 [] Trace A |Store |
[-%
E -60 [] TraceB |Store |

10 Axis Options

-80 dBfD'iV: gk || 4a

-90 Ref Level: +|| -

100 . Autoscale

93.2 93.4 936 938 94 942 944 946 948 95
Frequency (MHz) | Stop
Obr.3.2:  Vysledny zobrazeny signal ziskany z DVB-T modulu
323 GOQRX

GQRX je software pro softwarové definované radio (obr. 3.3), zalozeny na GNU Radio
umoziuje upravy pro jakékoliv pouziti. Posledni stabilni verze GQRX je 2.2 a nabizi nasledujici
funkce:

-  Zobrazi zatizeni piipojena k pocitaci

- Zpracovava slozky 1/Q z podporovanych zatizeni

- Zména frekvence, zesileni

- Variabilni pdsmova propust

- Demodulace AM, SSB, FM-N (Frequency Modulation-Narrow) a FM-W
(Frequency Modulation-Wide) (mono, stereo)

- FFT graf a vodopadové zobrazeni

- Zaznam a prehravani audia, ze souboru

Instalace softwaru GQRX vyzaduje uz mit pfedem nainstalované GNU Radio a poté jej
1ze podle nasledujiciho postupu nainstalovat. Pfed kompilaci je nutné mit jesté nainstalovano Qt
4.7 (nebo nov¢jsi), QMake a PulseAudio. Stahne se nejnovejsi GQRX z GITu, pifepne se do
nové vytvorené¢ho adresafe gqrx, pomoci QMake vygeneruje Makefile a nasledné GQRX
zkompiluje:
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~$% git clone git://github.com/csete/gqrx.git
~$ cd ggrx

~$ gmake

~$ make

~$ sudo cp ggrx /usr/local/bin/

o) = BEH =

99.800000

Receiver Options E3]

0.000 kHz

Hardware freq: 99.800000 MHz
Filter Narrow =
Mode WFM (mono) |2
AGC Fast ] |2
squelch -150,0 dBFS |

NB1 NB2 P

Input controls = Receiver Options

| Audio 3]

| FFT settings | Audio

REEd e,
4

Obr.3.3: Software GORX

3.2.4 SDR#

Software SDR# (obr. 3.4) je hodné rozsifeny pro praci se softwarovym radiem a pro
pouziti s ptijimacem DVB-T. Software ma propracovany FM-W demodulator, nabizi podobné
funkce jako software GQRX:

-  Zobrazi zatizeni piipojena k pocitaci

- Zpracovava slozky 1/Q z podporovanych zatizeni

- Zména frekvence, zesileni

- Variabilni pasmova propust

- Demodulace AM, SSB, FM-N a FM-W (mono, stereo)
- FFT graf a vodopadové zobrazeni
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Software lze rozsitit o dalsi funkéni bloky pomoci plugint, které jsou voln¢ dostupné, naptiklad
o nasledujici funkce:

- Skenovéani urcité $itky pasma a zaznamenévani aktivni frekvence
- Automatické ladéni signalli s nastavenim urcité urovné signalu

- Zéaznam a audia

- Meéfeni trovné sily signdlu

SDR# v0.0.0.0 - IQ Imbalance: Gain = 1,000 Phase = 0,000€

T Radi Zoom

[so |Foonrcss <] comaure | 0 107.100.000

Cnm Cam Cis8 € use
Fwm Cpss Cow O Raw

Fswe | 0=
Fitertype  [Blackman v

Filter bandwidth Filter order
[ 105180 | =
I™ Squelch CW Shift
Step size
¥ Snap to grid 100 kHz -

F Correct 1 I Swapl&Q

i
il
u,wﬁn'wff"J‘W\,’\ﬁmqﬂﬂ“‘ﬂﬁ‘ “y’m‘ﬁW‘M\M‘ WM\"!"\-J*W‘WQ\‘\ \I,HMW'MF,&M\‘"‘I\I‘W\‘M}“ "WM"LM

s

Contrast

I” FM Stereo I™ Mark Peaks

=" Audio L

AF Gain

Samplerate

Input

Output

Latency (ms) [ g

[™ Unity Gain ¥ Filter Audio

Speed

= AeC

I¥ Use AGC ¥ Use Hang

Threshold (dB)

Decay (ms) ’ﬁ

Slope (dB) =
oy

Obr.3.4: Software SDR#

Jelikoz je SDR# naprogramovan v jazyku C#, je jeho spuSténi na operacnim systému

Linux trochu obtiznéjsi. Na strankach vyrobce je podrobny navod pro jeho spusténi.
Musi se nejdiive nainstalovat Linux podpora pro Microsoft .NET

~$ sudo apt-get install mono-complete monodevelop
Stazeni posledni verze zdrojového kodu SDR#

svn co https://subversion.assembla.com/svn/sdrsharp/trunk
sdrsharp

V programu MonoDevelop se musi sestavit projekt stazené verze zdrojového kodu pod
nazvem sdrsharp.sin a nalinkovat v nové vytvorené sloZce po sestaveni projektu tyto knihovny

1In -s /usr/local/lib/librtlsdr.so librtlsdr.dll
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In -s /usr/lib/x86 64-linux-gnu/libportaudio.so.2
libportaudio.so

V konfiguracnim souboru SDRDharp.exe.config odkomentovat jeden tadek kodu pro
povoleni podpory funkce RTL-SDR.

<add key="RTL-SDR / USB"
value="SDRSharp.RTLSDR.Rt1SdrIO, SDRSharp.RTLSDR" />

Pfikazem mono SDRSharp.exe lze program spustit.

3.2.5 Linrad

woeve

zpracovavat mnoho druhd pfijimact SDR a také DVB-T moduly s c¢ipem RTL2832U.
Podporuje rizné druhy demodulaci, jako je AM, SSB, FM a pokrocilé funkce, jako napiiklad
moéd pro prijem slabych signalt. Zobrazuje FFT graf a vodopadové zobrazeni. Lze
zaznamenavat audio do souboru. Pracuje jako konzolova aplikace, kde ovladani je feSeno
pomoci klavesovych zkratek a proto je prace s timto programem oproti aplikacim s grafickym

1600.0

106 .6
16.6

36

s5
2
99.000 1 o4

3] 48 a8 53
52
51

4096

Obr.3.5: Software Linrad
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3.2.6 SDRangelove

woene

a QT grafickém nastroji. Podporuje FM-N modulaci, zobrazuje FFT graf a vodopadové
zobrazeni. Pro instalaci tohoto softwaru je potieba mit nainstalovino GNU Radio, které je

(24

popsano vyse a nastroj Qt 5.0 (nebo novéjsi). Poté I1ze software stahnout z webu piikazem:
~$ git clone git://git.osmocom.org/sdrangelove.git

Nasledné provést sestaveni nize uvedenymi kroky, kde se u prikazu cmake zadava cesta
ke konkrétnimu souboru cmake v Qt:

~$ cd sdrangelove/

~$ mkdir build

~$ cd build

~$ cmake ../ -DCMAKE PREFIX PATH=/opt/Qt/5.2.0/gcc_64/lib/cmake/
~$ make

Poté je vSe sestaveno a software se spousti z vytvorené slozky build ptikazem
./sdrangelove

SDRangelove
Acquisition Channels Options Window Help

Sai ource =5y
RTL-SDR #1 (RTL283BUHIDIR #000 =

o, 104 0008

11

Processing and Display Il
DC Offset Corr 1/Q Imbal. Corr
Window FFT Size Ref(dB) Range (dB)
Ham ~ 204f ~ |0 - 100 -

Decay

norn ~ M LA *

Presets
Frequency Description

Signalscope

5 ) 0.2000
ms/div g Jdiv

Rate: 2000 kHz EE T EA

B Data I+Q Level (linear)

Obr. 3.6 :  Software SDRangelove
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3.2.7 Srovnani testovanych programu

Pti testovani dostupnych softwarl, bylo zjisténo, Ze pro pfijimani slabSich signall je

lepsi vypnout automatickou kontrolu zisku AGC, protoze kdyz se v ptijimaném spektru objevi

n&jaky silny signal, okolni slabé signaly digitalni AGC siln¢ potlaci. Proto je vhodné jej ménit

manualné.

V nasledujici tabulce 3.1 jsou shrnuty jednotlivé softwary z hlediska néaro€nosti jejich

instalace a ovladani pro uzivatele. Také jsou v tabulce vypsany jednotlivé funkce, které

programy poskytuji.
Tab. 3.1:  Porovnani softwaru
Nadzev UZivatelské SloZitost Funkce Narocnost | PoZadovany
programu rozhrani instalace ovlddani | software pied
samotnou
instalaci
GNU Radio Grafické snadna FFT graf, AM, narocnéjsi | librtlsdr
uzivatelske FM, SSB,
rozhrani dekodéry
GORX Grafické snadna FFT graf, snadna [Librtlsdr,
uzivatelske vodopddové GNU Radio,
rozhrani zobrazeni, AM, 0T 4.7 a
SSB, FM-N a novéjsi,
FM-W OMake
SDR# Grafické narocnéjsi | FFT graf, snadnd librtlsdr,
uzZivatelské vodopddové MonoDevelop
rozhrani zobrazeni, AM,
SSB, FM-N a
FM-W , sila
signalu,
Linrad Konzolova narocnéjsi | FFT graf, narocnéjsi | librtlsdr
aplikace vodopddové
zobrazeni, AM,
SSB, FM
SDRangelove | Grafické narocnéjsi | FFT graf, snadna librtlsdr,
uzivatelske vodopddové GNU Radio,
rozhrani zobrazeni, FM 0Ot50a
novejsi
Knihovna Nastroje snadnad FM, otestovani narocnéjsi | -
librtlsdr prikazové komunikace,
radky logovani sily
signalu do
souboru
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4 Zavér

Cilem této prace bylo seznamit se s funkcemi softwarové definovaného radia, které je
moderni moznosti piijmu radiovych vin, a vyhledani dostupnych modulit DVB-T vyuzitelnych
také jako pfijima¢ SDR. Prace byla zaméfena i na samotnou realizaci s vybranym DVB-T
modulem, proto je zde uveden a prakticky odzkouSen software umoznujici komunikaci s timto
DVB-T.

Jednou z hlavnich ¢asti prace bylo vyhledani dostupnych moduld pouzitelnych jako
ptijima¢ SDR. Pro tento ucel bylo zjisténo, ze vhodné jsou moduly obsahujici jednu konkrétni
¢ipovou sadu RTL2832U a jeden z vySe vypsanych Sesti tunert, li§ici se od sebe v Sifce
podporovaného frekvenéniho pasma. Vyhledavani konkrétnich moduli bylo docela obtizné,
jelikoz vyrobcee vétSinou ptimo neuvadi konkrétni potiebné parametry pro vyuziti jako pfijimace
SDR.

Dalsi hlavni casti prace byla prakticka realizace zakoupeného DVB-T modulu
s dostupnym softwarem. Ten podporuje komunikaci mezi timto modulem a PC pod operacnim
systémem Linux s konkrétni vybranou linuxovou distribuci Ubuntu. Bylo vyhledano a prakticky
otestovano nékolik dostupnych softwart s timto DVB-T modulem. Pro dalsi vyuziti v praxi byl
nalezen nastroj ptikazové tadky rtl power z knihovny librtlsdr, jez lze vyuzit pro ukladdani sily
signalu do souboru. Z téchto zaznamenanych dat s ¢asovym udajem nasledné vyhodnocovat, jak
se méni Uroven urcitého signalu s ubihajicim ¢asem. Nejvice uzivatelsky privétivé jsou softwary
GQRX, SDR#, SDRangelove, které¢ maji grafické uzivatelské rozhrani a prace je s nimi snadna.
Pro naro¢né uzivatele se znalostmi jak v oboru radiokomunikaci, tak v oblasti programovani, je
vhodny software GNU Radio, u kterého je mozné si vytvofit SDR jednotlivymi bloky
obsazenymi v programu nebo si naprogramovat bloky vlastni, a tim padem je mozné v urcité
mife demodulovat, rozkdédovat jakykoliv piijimany signal.

Pti porovnani takto realizovaného SDR s profesionalnim pfijimac¢em SDR je patrné, ze
DVB-T modul nedosahuje takovych parametrti jako originalni feSeni SDR. Je to dano hlavné
velkym cenovym rozdilem, kdy DVB-T modul, vhodny pro tento ucel, se da pofidit fadoveé za
stokoruny, oproti tomu cena profesionalniho ptijimace SDR, slozeného ze $pickovych soucasti,
se pohybuje fadové v desitkach tisicich korun. Toto feSeni lze proto vyuzit pro rizné testovaci
a amatérské ucely, kde bude s témito parametry dostacujici.
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DVB-T+DAB+FM




Pfiloha B:

Technicka specifikace profesionalniho prijimace SDR WR-G315e

Receiver type

DSP-based SDR with DDS-based dual-conversion superheterodyne

front end

Frequency range

9 kHz - 1800 MHz
(3500 or 8599 MHz with optional AMFE unit)

(except cellular radiotelephone frequencies where required by law)

Tuning resolution

1 Hz

Mode

AM, AMS, LSB, USB, DSB, ISB, CW, FM
(wide-FM with optional WFM demodulator)

Image Rejection

2-100 MHz: 60 dB typ.
100-1000 MHz: 50 dB typ.

IP3 0 dBm @ 20kHz
Spurious-free dynamic 90 dB

range

MDS -135 dBm

Phase noise

-148 dBc/Hz @ 100 kHz

Internal spurious

Typically less than equivalent antenna input of-105 dBm

RSSI accuracy 2dB yp.
RSSI sensitivity -137 dBm
. 50 - 15000 Hz (adjustable in 1 Hz steps)
Bandwidth 230 kHz (WEM option only)
Scanning speed 50 channels/s
Mode 0.15-500 MHz500-1800 MHZ|
-108dBm -104dBm
0 .
AM, AMS (30% modulation) (0.89uV) (1.4uV)
-116dBm -112dBm
0 .
AM, AMS (80% modulation) (0.351V) (0.5617)
Sensitivity -119dBm -115dBm
(AM/SSB/CW 10dB S/N) (5B, USB, I5B, DSB (0.25uV) (0.40uV)
(FM 12dB SINAD) cw -126dBm -122dBm
(0.11uV) (0.18uV)
vt -113dBm -109dBm
(0.50uV) (0.80uV)
. -104dBm -102dBm
WEM (WEM optiononly) (1.40uV) (1.78uV)
. . |IF1:109.65 MHz
Intermediate frequencies 172 16 ki

II



http://www.winradio.com/home/amfe.htm
http://www.winradio.com/home/g315i-options.htm
http://www.winradio.com/home/g315-options.htm

Roofing filter

2 x 4-pole 20 kHz crystal filter

Tuning accuracy

1 ppm (25°C £2°C)

Frequency stability

0.5 ppm (0 to 60° C)

Antenna input

50 ohm (SMA connector)

Maximum input level

+18 dBm

Output Digitized IF and audio signal over USB interface
Interface USB (1.0 and 2.0 compatible)
Length: 166 mm (6.5")
Dimensions Width: 97 mm (3.8")
Height: 41 mm (1.6")
Weight 430 g (15.1 oz)

I




