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Analyzator signalu zalozeny na DVB-T USB tuneri

Martin Belica

Abstrakt

Tato praca sa zaobera problematikou detekcie a analyzovania radiovych signalov pomocou DVB-T
USB tunera. Na analyzu signalu je nutné najskor nejaky signal zachytit, v tomto pripade pomocou
USB tunera. Dalej sa nad zachytenym signalom aplikuji rézne metédy, ktoré nam poskytnu
potrebné informacie o danom signale. Zakladom analyzy je diskrétna Fourierova transformacia,
pomocou ktorej sa zobrazuje spektrum signalu. Dalej sa aplikuji rézne demodulaéné a filtragné
algoritmy, ktoré pomahaju analyzovany signdl lep$ie interpretovat uzivatelovi.
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Zachytavanie a analyza radiovych signdlov pomocou
technoldgie SDR (softvérovo definované radio) je v
sucasnosti modernd metdda vyuZivand na radioamatér-
ske, armadne a d alSie G¢ely. Hlavnou motivaciou na
tvorbu tejto préace bolo preskimat a preStudovat tito
oblast a tiez pokusif sa vytvorif program, ktory po-
mocou lacného zariadenia, dokdZe analyzovaf radiové
signaly. Analyza radiovych signalov ma vyznam na-
priklad pre rddioamatérov, ktori pomocou tejto tech-
nolégie dokdzu spracovat $irSie spektrum signélov
na rozdiel od klasickych radiovych prijimacov, ktoré
su prevazne urcené na relativne uzke spektrum. Vo
vysledku moze rddioamatér napr. pocivat vysielanie
v PMR!, CB?, LPD’ a d'alsich pasmach s pouZitim
jediného zariadenia a pocitaca.

Zékladom myslienky SDR je maf jednoduchy a
relativne lacny hardvér, ktory ndim umozni zachytit
poZadovany signdl a pocitac so Specidlnym softvérom,
ktory sa postard o zvySok prace. Na to, aby bola mozZna
komunikdcia medzi tunerom a pocitaCom, v naSom
pripade pomocou USB zbernice, je potrebny ovladac,
ktory umoZni jednym smerom prend3at data analyzo-

'PMR - personal mobile radio
2(CB - citizen band
3LPD - low power devices

vaného signdlu. Druhym smerom zas musi umoZznif
nastavenie parametrov tunera napr. frekvenciu, Sirku
pasma, atd.

V tejto praci sa zameriame hlavne na tvorbu poci-
tacovej aplikdcie, ktoré riesi vSetky potrebné vypocty
nad zachytenym signdlom a tieZ vhodnd interpretaciu
analyzovaného signdlu. Zvycajne formou r6znych
grafov (histogram a spektrogram). K interpretacii
radiového signdlu neodmysliteIne patri moZnost vypo-
Cut si tento signdl. Aby bolo mozné si radiovy signal
vypo&ut, je nutné pouzif vhodny typ demoduldcie.

Na trhu sa dd najst mnoZzstvo produktov s podob-
nym zameranim. Jeden z prikladov je systém AKRS
(softvér) spolu s 12225 (hardvér)* od firmy URC, ktory
sa pouZziva prevazne na armadne ucely. Tento systém
ma oproti USB DVB-T tuneru neporovnatelne vy33i
vykon (rychlost spracovania, presnost, podrobnost,
atd’.), ale aj cenu, pretoze tento produkt (AKRS a
17225) stoji priblizne jeden milién korun.

Existujui aj nekomeréné rieSenia, ktoré si volne
dostupné a urcené na radioamatérske resp. Studijné
ucely podobne ako aj tito praca. Jednym z prikladov je
HDSDR.’ Vsetky tieto nekomeréné a volne dostupné
rieSenia obsahujud zopar chyb a nedokonalosti a tiez

4Viac informécif na stranke: http://www.urc—systems.
cz/produkty/commsesm/
SDostupné na stranke: http: //www.hdsdr.de/
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Obrazok 1. Blokové schéma radioprijimaca realizovaného pomocou hardvérovych komponentov

je vacsina z nich prili§ zloZitd na obsluhu. V niek-
torych rieSeniach sa dokonca zac¢inajtici riddioamatér
nedokaze dostat k zakladnym funkcidm bez znalosti
tych zlozitejsich. Cielom tejto prace je preto vytvorit
¢o najjednoduchsie uZzivatel'ské rozhranie, ktoré ob-
sahuje iba zdkladné funkcie, ktoré su dostacujice pre
analyzu a amatérsku pracu so signalmi.

SDR [1] je skratka pre Software Defined Radio, ¢o je
v stcasnosti modernd technolégia v oblasti radiovej
komunikdcie. V tomto systéme su vSetky jeho kom-
ponenty ako napr. filtracia, demodulacia atd . imple-
mentované pomocou softvéru na osobnych pocitacoch
alebo vo vstavanych zariadeniach. Pojem SDR je sice
znadmy uZ dlho, ale doneddvna iba na teoretickej urovni,
pretoZe v minulosti sa vSetky komponenty radiovej
komunik4cie realizovali pomocou Specializovaného
hardvéru. Néastupom vysokého vypocetného vykonu
za relativne mald cenu sa tato tedria modze vyuzivat
aj v praxi. Hlavne v oblastiach armady, telekomu-
nikacného priemyslu, ale aj na rddioamatérske ucely.

Na obrazku 1 je zobrazend blokové schéma beZného
radioprijimaca. Z obrazku je zrejmé, Ze aj jednoduché
zariadenie ako je radioprijima¢ obsahuje mnoZstvo
hardvérovych komponentov, pricom kazdy z nich vy-
kondva Specifickd ¢innost. V pripade, Ze by sme chceli
zmenif funk&nost tohto systému napr. zmenif typ
demodulacie, museli by sme pridat d alSiu sd¢iastku
alebo vymenit pdvodni za novd.

V pripade technolégie SDR (obrazok 2) je cely
systém flexibilny a d4 sa prispdsobif presne na poZza-
dovany ucel, bez nutnosti priddvania alebo vymeny
hardvérovych komponentov. Samozrejme, su tu isté
obmedzenia, ktoré sa tykaji hardvéru (kvalita, rychlost
a presnost zachytdvania signélu) a tieZ nutnosti napro-
gramovaft potrebné algoritmy.

V tejto prci budeme na zachytdvanie signalu pouZzivat
USB DVB-T tuner. Konkrétne s vyuZzitim ¢ipu RTL-
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Obrazok 2. Blokova schéma zariadenia na principe
SDR

2832U. Primdrne sa toto zariadenie pouZiva na sle-
dovanie televizie alebo pocivanie rddia na osobnom
poc&itati. My sa ale budeme snazif vyuzif potenciél
tohto tunera naplno. A to tak, Ze zachytivany signal
nebude iba v pdsme DVB-T a FM, ale v celom rozsahu
frekvencii, ktoré fyzicky umoziuje toto zariadenie
spracovat.

Cely USB tuner je velmi jednoduché a relativne
lacné zariadenie obsahujice iba minimum komponen-
tov. Zakladnymi a najddlezitejSimi komponentami su
vstupny tuner (R820T) a Cipset RTL2832U obsahujuci
8-bitovy analégovo-digitalny prevodnik. Doska plos-
nych spojov s jednotlivymi komponentami je zobrazena
na obrdzku 3.

Obrazok 3. Doska plosnych spojov® (1. - tuner
R820T, 2. - Cipset RTL2832U)

Zariadenie pouzité v tejto praci ma nasledujice
parametre’:

SPrevzaté z: http://osmocom.org/projects/sdr/
wiki/rtl-sdr
7Zdroj tidajov: http://sdr.ipip.cz/rtl-sdr
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Rozlisenie A/D prevodnika - 8 bitov
Maximélna rychlost A/D prevodnika - 3,2 Msps®
Dynamicky rozsah - 48 dB

Sirka pasma - priblizne 2,8 MHz

Frekven¢ny rozsah - priblizne 25 az 1750 MHz

Na zachytdvanie a analyzu rddiovych signdlov po-
mocou technoldgie SDR je mozné pouzif aj iné zari-
adenia, priamo postavené na tento dcel, avSak rieSenie
s vyuZzitim spominaného USB tunera je lacnejSie. Na
druhej strane je ale potrebné vytvorit ovladag, ktory
bude komunikovat medzi tunerom a poéitatom cez
USB zbernicu.

Jadrom tejto prace je softvér, ktory spracovava za-
chyteny signal z DVB-T USB tunera. Tato aplikdcia
je pisana v jazyku C++ a obsahuje mnozstvo kom-
ponentov, ktoré zabezpeCuji potrebnu funk&nost ako
napriklad kniZnica na vypocet rychlej Fourierovej trans-
formécie, kniZnice na tvorbu grafiky apod. Névrh
uzivatel'ského rozhrania sa odvijal od priblizného na-
¢rtu na obrdzku 4
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Obrazok 4. Mockup navrh uzivatel'ského rozhrania

4.1 Qt framework

Na tvorbu grafického rozhrania bol pouzity Qt frame-
work. Medzi hlavné vyhody tohto frameworku patri,
Ze je kompatibilny s viacerymi platformami a na neko-
mer¢né Glely je bezplatny. Ked Ze pri analyze signalov
je takmer nevyhnutné pracoval s rdznymi stavmi a
zmenami signalu, je velmi dobré, Ze tento framework
obsahuje mnoZstvo rozsireni a technol6gii, ktoré u-
moziiuji vykreslovat grafy aj v redlnom Case.

8Mega samples per second - pocet miliénov vzoriek za sekundu

4.2 1/Q signal

Vystupom USB tunera je 1/Q (in-phase/quadrature)
signdl. Principom tohto signalu je, Ze harmonicky
signdl je popisany rotujicim vektorom, pricom rotacia
prebieha v komplexnej rovine a Case. Signal I odpoveda
kosinusovej zlozke (in-phase) a signdl Q odpoveda
sinusovej zloZke (quadrature).

4.3 Rychla Fourierova transformacia
Zékladnym algoritmom pri analyze signdlov je rychla
Fourierova transformécia alebo skratene FFT. Je to
vel'mi efektivny algoritmus na vypocet diskrétnej Fou-
rierovej transformécie, ktord je definovand nasleduji-
cim vzorcom:

N—1
XK =Y xlnle ¥ k=0, ,N—1
n=0

Fourierova transformdcia sliZi na prevod signalu z
casovej oblasti do frekvencnej. PodrobnejSie informé-
cie o Fourierovej transformdcif v stvislosti s analyzou
radiovych signdlov je mozné ndjst v literatdre [2].

Pomocou tejto transformdacie dokaZzeme urcit spek-
trum zachytdvaného signdlu. Vypocitané spektrum
sa ndsledne zobrazuje pomocou histogramu a spektro-
gramu. Na vypocet rychlej Fourierovej transformécie
bola v tejto praci pouzita kniznica Simple-FFT’.

4.4 Spektrogram a histogram

Sucastou aplikacie je dvojrozmerny graf, ktory je
potrebny v redlnom ¢ase obnovovat s velkym mnoz-
stvom dit. Na vykreslenie takéhoto grafu existuji
objekty a renderovacie metédy s pouZitim kniZnice
Qt. Ked Ze tieto metddy pracuji na hlavnom vldkne v
procesore, tak pri takomto velkom mnoZstve dat, by
spracovanie nebolo optimélne. Preto je nutné hl'adaf al-
ternativnu cestu ako vygenerovat tento graf, v ktorom
sa obnovuje velké mnoZzstvo ddt v malych interval-
och. RieSenim je vyuzitie dedi¢nosti od Qt widget-u
s podporou pouZzitia OpenGL funkcii. Rozhodol som
sa pouzif verziu OpenGL 3.2 (Core Profile), ktora
si vyzaduje napisaf vlastny GLSL (Graphic Library
Shading Language) program. Tento program sa sklada
z Vertex shader-u a Fragment shader-u, ktoré si imple-
mentacne vel'mi jednoduché. Najefektivnej$im spdso-
bom ako dosiahnut takyto pohyblivy graf, je vyuZitie
textir a vdaka dobrej optimalizécii grafickej karty,
by sa mal vysledok niekolkondsobne zrychlif. Na
obrézku 5 je zndzornena postupnost jednotlivych ¢in-
nosti, potrebnych pre vykreslenie objektu v OpenGL.

9Dostupnd  na:
Simple—-FFT

https://github.com/dlvanov/
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Obrazok 5. Schéma vykreslovania v OpenGL

Cielom tejto prace bolo vytvorif systém, ktory dokdze
analyzovat rddiovy signdl zachyteny pomocou DVB-T
USB tunera. Ciele, ktoré boli vytycené, sa mi podarilo
Ciasto¢ne splnif. Zakladné poziadavky na funk&nost
aplikécie su naplnené, niektoré rozSirujice Casti a
funkcie systému je potrebné zdokonalif a vyladif pre
dosiahnutie ¢o najlepsich vysledkov. V budiicnosti je
mozné implementovat mnoZstvo d al3ich rozsirujicich
funkcii, pretozZe to navrh aplikacie jednoducho umoz-
nuje.

Ré4d by som pod akoval vedicemu mojej prace panovi
Doc. Dr. Ing Janovi Cernockému za pomoc a podporu
pri tvorbe tejto prace.
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