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RTL-SDR in GNU Radio

SDR (software-defined radio) je ena izmed kljuénih tehnologij v prihajajocih radijskih
omrezjih. Nekateri ze napovedujejo da naj bi bil zadnji generacijski prehod v mobilni
telefoniji iz 4G v 5G, potem pa naj bi se obetal ti. rolling release model nadgradnje
mobilnih omrezij. To pomeni da bodo nadgradnje in popravki radijskih protokolov in s
tem omrezij prisli v obliki ve¢ manjsih programskih nadgradenj, kar pa je mozno le z
uporabo SDR.

Pri predmetu Digitalne komunikacije v 3. letniku 1. stopnje univerzitetnega studija
Elektrotehnika (smer Telekomunikacije) sva si za temo seminarske naloge izbrala RTL-
SDR, ki je zelo poceni SDR (okoli deset evrov) in omogo¢a sprejemanje veliko zanimivih
signalov na verjetno najbolj razgibanem delu spektra (do priblizno 2GHz). Seminarsko
nalogo sva zastavila tako, da je uporabna tudi studentom za zacetek eksperimentiranja
z RTL-SDR. Najprej je opisan strojni del, nato pa Se na podlagi predhodnih izkusSenj
izbrana programska orodja. Na koncu je opisan zelo preprost primer uporabe RTL-SDR
in GNU Radio, in sicer predvajanje FM radijske postaje v mono nacinu.

Svoje delo sva nadaljevala tudi pri predmetu Digitalna obdelava signalov v istem semestru.
Najprej so povzete osnove tematike iz prve seminarske naloge, nato je Se teoreti¢no
obdelana frekven¢na (de)modulacija. Podrobneje pa sva se lotila opisa in preizkusanja
GNU Radia, ki se je izkazal za izjemno uporabno orodje, v njem pa sva sestavila stereo
FM sprejemnik in to natancneje opisala. Z enim stavkom bi povzela da je fokus
prve seminarske naloge RTL-SDR, druge pa GNU Radio. Obe sta prilozeni v
tej PDF datoteki: prva obsega strani 2-19, druga pa 20-29.

Se za vsak slucaj... so najini kontaktni podatki miklavcic.peter@gmail.com ali
uros.hrovat@gmail.com. Najino delo je dovoljeno z jasno navedbo avtorstva prosto
razSirjati in uporabljati.

Peter Miklavéic in Uros Hrovat
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Povzetek. Tipicen SDR oziroma software-defined radio je radijski spreje-
mnik in/ali oddajnik, pri katerem obdelava signalov poteka v procesorju,
komponente pa so implementirane programsko namesto strojno. SDR se
danes ve¢inoma uporablja v mobilnih omrezjih, vojaskih komunikacijah in za
eksperimentalne namene, v prihodnosti pa bo najverjetneje glavna gonilna
sila brezzi¢nih komunikacij in podroc¢ja kognitivnega radia. RTL-SDR je
svoje ime dobil po ¢ipu Realtek RTL2382U, ki je bil narejen za uporabo v
DVB-T/FM/DAB sprejemnikih in deluje na osnovi SDR. Sicer podpira le
sprejemanje in ne tudi oddajanja, a njegova prednost je v ceni (ki se zacne
ze pri nekaj evrih) in zmoznosti sprejemanja signalov na pasu 24-1766 MHz
oziroma nekateri do 2200 MHz. RTL-SDR ima danes razvito skupnost, poja-
vljajo pa se tudi novi SDR, a se mu po razmerju cene glede na zmogljivost ni
priblizal Se noben. V seminarski nalogi sva predstavila RTL-SDR, in zbrala
ter uredila veliko uporabnih informacij. Se posebej sva se potrudila, da sva
zbrala uporabne povezave in jih citirala v tekstu tako da je seznam literature
uporaben tudi samostojno. Po uvodu in opisu RTL-SDR je najprej predsta-
vljena strojna oprema in princip delovanja, nato sledi Se pregled programskih
orodij za delo z RTL-SDR: rtl-sdr, RTLSDR Scanner, GNU Radio, SDR#,
Gqrx in Linrad. Predstavljen pa je tudi preprost primer sprejemanja mono
FM signala z uporabo RTL-SDR, in GNU Radio. V zakljucku je predstavljen
Se vpliv projekta rtl-sdr oziroma druzine projektov Osmocom od koder izhaja.
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1 Uvod

SDR oziroma software-defined radio je radijski sistem, v katerem so komponente tega
sistema (filtri, ojacevalniki, modulatorji, sestevalniki, ...) implementirane programsko
namesto strojno. Ceprav tak koncept digitalne obdelave signalov ni nov, je razvoj
polprevodniske elektronike Sele v zadnjem ¢asu omogocil dovolj zmogljive SDR. Idealen
SDR bi bil sestavljen samo iz antene ter analogno-digitalnega (za sprejem) in digitalno-
analognega pretvornika (za oddajo). Tipicen SDR pa je predvsem zaradi omejitev
pretvornikov sestavljen vsaj Se iz nastavljivega harmoni¢nega vira in mnozilnika za
prestavitev signala v osnovni pas ter predvzorcevalnega filtra zaradi koncne vzorcevalne
frekvence. ADP posilja vzorce prek vodila napravi, ki uporablja SDR, tam pa se signali Sele
ustrezno obdelajo v centralnem ali koprocesorju s programsko implementacijo komponent
za, digitalno obdelavo signalov. Oddaja signala poteka podobno v drugi smeri.
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Slika 1: Blokovna shema splosnega SDR [12].

SDR se danes vec¢inoma uporablja v mobilnih omrezjih, vojaskih komunikacijah in
za eksperimentalne namene. Velika prednost je v tem, da SDR omogo¢a menjavo
radijskega protokola med delovanjem oz. delovanje po ve¢ protokolih hkrati, saj so
le-ti implementirani v programskem delu. To je velik faktor pri nadaljnjem razvoju
brezzi¢nih komunikacij, saj je trenutno veliko razvoja na podrocju kognitivnega radia.
Le-ta med drugim zaznava primarne uporabnike dolo¢enega frekvenénega pasu, ki imajo
za oddajanje zakupljeno licenco in imajo zato absolutno prednost. Ce pa del spektra v
dolo¢enem trenutku ni v uporabi, ga lahko za ta Cas izkoristijo sekundarni uporabniki, ki
ne placujejo licencnine, vendar pa bi bilo to zelo tezko narediti brez SDR oziroma bi bili
sistemi preve¢ zakomplicirani.



2 RTL-SDR

RTL-SDR je svoje ime dobil po ¢ipu Realtek RTL2382U, ki je bil narejen za uporabo
v TV (DVB-T) in radijskih (FM in DAB) sprejemnikih na osnovi SDR. Tako podpira
le sprejemanje in ne tudi oddajanja. Programski del je imel na zacetku zaprtokodno
implementiran in to le na operacijskem sistemu Windows. Da je njegov USB DVB-T
sprejemnik osnovan na principu SDR, je marca 2010 odkril Eric Fry [5] ko je spremljal
USB promet med delovanjem tega sprejemnika, saj je zelel naresti odprtokodne gonil-
nike za posluSanje FM in DAB radia na sistemu Linux. Izkazalo se je, da RTL2382U
zna demodulirati DVB-T in posilja po USB vodilu ze MPEG-TS podatkovni tok, pri
poslusanju radia pa so po USB vodilu prihajali Se neobdelani vzorci zajetega signala.

Slika 2: DVB-T USB sprejemnik oziroma RTL-SDR [35].

Stvar je zanimala vedno ve¢ navduSencev nad preprostim in poceni SDR sprejemnikom,
saj se cena teh sprejemnikov zacne zZe pri nekaj evrih. Realtek je kmalu potem izdal
eksperimentalni RTL2382U gonilnik za Linux, na osnovi katerega je skupina razvijalcev
projekta Osmocom nadaljevala delo ter izdala programski paket rtl-sdr, ki je vseboval
gonilnik za uglaSevanje na poljubne, le strojno omejene frekvence in posiljanje neobdelanih
vzorcev iz ADP. Pri razvoju gonilnika za Linux je veliko prispeval tudi razvijalec Linux
jedra Antti Palosaari [6]. RTL-SDR ima sedaj ze razvito skupnost okoli sebe (npr.
[8]), gonilnik rtl-sdr pa je od verzije Linux jedra 3.15 tudi ze vklju¢en vanj. Seznam
primerov uporabe je dostopen na [3], prav tako so na [11] in [3] nasveti za nakup RTL-SDR
sprejemnikov in ostale uporabne informacije, seznam drugih SDR pa je na Wikipedii [4].
Tehni¢ne podrobnosti in dokumenti kot npr. pobegle interne sheme uporabljenih ¢ipov
so zbrane na [14].



2.1 Zgradba RTL-SDR sprejemnikov

V osnovi je RTL-SDR USB sprejemnik sestavljen iz RF vhoda z vhodno impedanco
prilagojeno za TV in radijske sisteme, kar je 75 Q. Antenski prikljuc¢ek vodi do RF
sprejemnika (npr. Elonics E4000), katerega glavna naloga je prestavljanje signala iz
uglasene frekvence na osnovni pas. RF sprejemnik je povezan z analogno-digitalnim
pretvornikom v ¢ipu Realtek RTL2832U [9], ki posilja 8-bitne 1/Q vzorce naprej preko
USB vodila ali pa jih spelje na kvadraturni OFDM demodulator na istem ¢ipu in potem
preko USB vodila posilja ze demoduliran DVB-T signal, kar je bilo omenjeno ze v
prejSnjem poglaviju.
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Slika 3: Zgradba RTL-SDR sprejemnika [13].

Frekven¢éno obmocéje je pri RTL-SDR bolj ali manj odvisno le od RF sprejemnika. V
tabeli 2.1 so nasteti podprti RF sprejemniki, ki se uporabljajo v razlicnih DVB-T USB
sprejemnikih in od katerih sta za RTL-SDR projekte najveckrat uporabljena Elonics
E4000 ter Rafael Micro R820T. Bistvena razlika med njima je izvedba, in sicer R820T
signal pred pretvorbo mesa navzdol na vmesno frekvenco 3,57 MHz, kar se imenuje low-IF
oziroma superheterodinski sprejemnik. E4000 ne uporablja vmesne frekvence oziroma
omogoca direktno pretvorbo, kar se imenuje zero-IF oziroma homodinski sprejemnik.
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Slika 4: Arhitektura RTL-SDR sprejemnika [7].



Sprejemnik Frekvencno obmocje

Elonics E4000 52 - 1100 MHz in 1250 - 2200 MHz
Rafael Micro R820T ali R820D | 24 - 1766 MHz

Fitipower FC0013 22 - 1100 MHz

Fitipower FC0012 22 - 048,6 Mz

FCI FC2580 146 - 308 MHz in 438 - 924 MHz

Tabela 1: Frekvenéno obmocje RTL-SDR glede na tip sprejemnika [11].

2.2 Delovanje RTL-SDR sprejemnikov

Delovanje RTL-SDR. bo opisano na izvedbi z Elonics E4000 sprejemnikom, ki je manj kot
kvadraten centimeter velik 33-pinski ¢ip in sestoji iz nizkoSumnega ojacevalnika, filtra za
sledenje, lokalnega oscilatorja (VCO in PLL), kvadraturnega mesalnika, DC izravnalnika,
konénega filtra in kon¢nega ojacevalnika. Ker uporablja neposredno pretvorbo (zero-IF)
se VCO nastavi na enako frekvenco kot je centralna frekvenca signala ki ga zelimo
sprejemati. Izhoda iz kvadraturnega mesalnika sta analogna signala v osnovnem pasu,
in sicer sofazna I (in-phase) ter Q (quadrature) veja, ki gresta pred pretvorbo Se ez
nizkoprepustno sito, da se pri vzoréenju zadosti Nyquistovem kriteriju.
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Slika 5: Blokovna shema RF sprejemnika Elonics E4000 [15].

Obe veji sta speljani na ADP v RTL2832U, ki lahko po USB vodilu posilja do 3,2
milijonov vzorcev na sekundo, hkrati pa upravlja RF sprejemnik po IoC vodilu. Dejanska
frekvenca vzorcéenja ni znana, saj je mozno da RTL2832U dela po analogno-digitalni



pretvorbi tudi decimacijo, nacrti pa niso prosto dostopni. Efektivna frekvenca vzorcenja
je tako 3,2 MHz, a v praksi je najvisja frekvenca vzorcenja brez izgube vzorcev 2,56 MHz
[11]. S programsko obdelavo je tako omogoc¢eno sprejemanje do 3,2 MHz sirokih, v praksi
pa do nekje 2,4 MHz Sirokih signalov. ADP v tem ¢ipu sicer gotovo zmore kaj veé, saj so
DVB-T kanali siroki od 6 do 8 MHz. RTL2832U za sprejem DVB-T signala ze vsebuje
DVB-T kvadraturni demodulator, a za RTL-SDR mora biti ta funkcionalnost izklopljena,
saj zelimo vzorce obdelati pozneje. Izpeljava razmerja signala in kvantizacijskega Suma
(z rezultatom 43.4 dB) ter podrobnejsa matemati¢na obravnava je na voljo na [12], v
praksi pa se s tem ukvarja avtor (pozneje opisanega) programa Linrad [18] in je dobil
podobne stevilke.

-

Slika 6: ADP v tem ¢ipu gotovo zmore ve¢ kot 3,2 MHz, saj so DVB-T kanali §iroki od 6
do 8 MHz [10].

3 Programska orodja

Za RTL-SDR obstaja veliko programskih orodij, od zelo namenskih (detekcija LTE baznih
postaj) do splosnih (spektralna analiza, izérpen seznam pa je dostopen na [25] in [11].
Tu so na kratko opisana splo$na, obce uporabna orodja za RTL-SDR, ki delujejo tako na
Linux kot tudi Windows sistemih (z izjemo programa Gqrx). Zaradi podobne osnove kot
jo ima Linux, bi ta orodja morala delovati tudi na Mac OS X. Delujejo pa tudi z Linux



sistemi na ARM procesorjih, npr. Nokia N900 ali Raspberry Pi, na Android napravah pa
zaradi drugacne graficne arhitekture ne delujejo oziroma bi bila potrebna predelava, a se
je ni lotil Se noben odprt projekt

3.1 rtl-sdr

rtl-sdr [11] je projekt iz druzine projektov Osmocom ( Open source mobile communications)
in vsebuje osnovna orodja za delo z RTL-SDR sprejemniki: rtl_test, rtl_sdr, rtl_tcp
in rtl fm. Glavna funkcionalnost tega paketa je zmoznost zajema I/Q vzorcev.

3.1.1 librtisdr

Vis§jenivojski programi za uporabo RTL-SDR sprejemnikov za delo z napravo uporabljajo
knjiznico librtlsdr, ki je del programskega paketa rtl-sdr. Za komunikacijo z napravo
na USB nivoju pa se uporablja standardna Linux knjiznica 1ibusb, navodila za Windows
in Linux sisteme pa so na [26].

3.1.2 rtl_eeprom

rtl_eepronm je nizkonivojsko orodje paketa rtl-sdr, ki omogoca branje ter zapisovanje
podatkov iz oziroma v EEPROM ¢ipa RTL2832U. Spodaj je primer branja EEPROM
RTL-SDR sprejemnika.

$ rtl_eeprom
Found 1 device(s):
0: Terratec T Stick PLUS

Using device 0: Terratec T Stick PLUS
Found Elonics E4000 tuner

Current configuration:
Vendor ID: 0xOccd

Product ID: 0x00d7
Manufacturer: Realtek
Product: RTL2838UHIDIR
Serial number: 00000001
Serial number enabled: yes



IR endpoint enabled: yes
Remote wakeup enabled: no

3.1.3 rtl_test

Orodje rtl_test preizkusi za delovanje kot RTL-SDR zaznane RTL2832U naprave.
Spodaj je primer uspesnega testa.

$ rtl_test

Found 2 device(s):

0: Realtek, RTL2838UHIDIR, SN: 00000001
1: Realtek, RTL2838UHIDIR, SN: 00000001

Using device 0: Generic RTL2832U OEM

Found Rafael Micro R820T tuner

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.

3.1.4 rtl_sdr

Program rtl_sdr omogoca zapis surovih I/Q podatkov v datoteko, ki je primerna za
poznejsSo analizo. Spodaj je primer ukaza, ki zajame signal s centralno frekvenco 88,5
MHz z frekvenco vzoréenja 2,4 MHz - torej zajemamo spekter med 87,3 MHz in 89,7
MHz.

rtl_sdr -s 2400000 -f 88500000 capture.bin

3.1.5 rtl_fm

Program rtl_fm je orodje, ki omogo¢a FM demodulacijo in zajem dobljenega avdio
signala. Spodaj je primer sprejemanja Sirokopasovnega FM signala.



rtl_fm -f 96.3e6 -M wbfm -s 200000 -r 48000 - | aplay -r 48k -f S16_LE

3.1.6 rtl_tcp

rtl_tcp omogoca prenos vzorcev ki pridejo preko USB vodila na daljavo po TCP
protokolu. Ce privzamemo da so vzorci 8-bitni, da imamo I in Q vejo z vzoréevalno
frekvenco 2,4 MHz, je potrebna hitrost prenosa 38,4 Mbit/s. Z upostevanjem rezijskih
stroskov (overhead) je potrebna hitrost prenosa za zajem 2,4 MHz pasu okoli 42 Mbit/s.

3.1.7 rtl_power in RTLSDR Scanner

rtl_power [33] in RTLSDR Scanner [34] sta programa za spektralno analizo. Znata
namre¢ sestaviti spekter ki se ga dobi z ve¢ zaporednimi spektrogrami pasovne Sirine RTL-
SDR sprejemnikov (tipi¢no 2,4 MHz). Ker hkrati uporabljata FFT za izracun spektra
enega 2,4 MHz Sirokega signala (kar delajo FFT spektralni analizatorji) in preletavanja po
frekvencah (kar delajo klasiéni preletni spektralni analizatorji), v kombinaciji z RTL-SDR
predstavljata vrsto ti. hibridnega spektralnega analizatorja.
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Slika 7: RTLSDR Scanner izrisuje 2D ali 3D spektrogram in ima kar nekaj funkcij [34].

V paketu rtl-sdr pa program rtl_power samo zajame podatke in jih ne izrisuje. Se
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pa tudi na njegovi osnovi razvija vizualizacija, npr. spektrogrami aktivnih kanalov
(heatmap)[14], nima pa graficnega vmesnika.

3.2 GNU Radio

GNU Radio [27] je brezplacno odprtokodno orodje, ki vsebuje razlicne bloke digitalne
obdelave signalov za razvoj SDR, sprejemnikov in oddajnikov. Ti bloki so npr. viri, filtri,
izravnalniki, modulatorji in demodulatorji, kodirniki in dekodirniki ter ostala potrebne
programsko implementirane elemente, ki se uporabljajo v radijskih sistemih. Omogoca
tako delovanje v zivo kot tudi simulacijo. Od verzije 3.6.4 naprej vsebuje tudi ti. source
block za RTL-SDR [28], ki se na nekaterih Linux distribucijah namesti avtomatsko, na
drugih pa je potrebno namestiti Se paket gr-osmosdr. Ta blok predstavlja vir digitalnih
simbolov tipa complex float, pri Cemer I veja predstavlja realni, Q veja pa kompleksni
del vzorcev signala.

3.2.1 GNU Radio Companion

GNU Radio Companion (GRC) od verzije 3.2 vkljucen v paket gnuradio. Je graficni
vmesnik za GNU Radio, napisan v jeziku Python, vsi realnoc¢asovno kritiéni deli (obdelava
signalov) pa so napisani v jeziku C++. GRC ima velik nabor razpolozljivih elementov
oziroma blokov, ki jih lahko poljubno nastavljamo in med seboj povezujemo. Tako lahko
nadzorujemo podatkovne tokove, paziti je potrebno le, da so digitalizirani signali istega
podatkovnega tipa. Npr. blok I/Q demodulator ima lahko vhoden signal tipa complex
float in dva izhodna signala tipa float.

3.2.2 gr-fosphor

Dodatek k paketu gr-osmosdr je gr-fosphor, ki je GNU Radio blok za realno¢asovno
spektralno analizo, potrebno racunsko mo¢ pa dobi iz graficne kartice (in ne dela na
vseh). Take vizualizacije spektra pa ni mozno prikazati s pomocjo slik, ampak z videom
[19]. Na tem posnetku naj bi bil uporabljen RTL-SDR.

3.3 SDR#

SDR# [29] privzeto omogoc¢a standardni nabor funkeij (npr. demodulacijo AM, SSB,
NFM, WFM in CW signalov), a zanj obstaja tudi veliko razsiritev, ki iz njega naredijo
zelo sposobno orodje. Seznam razsiritev je dostopen na [30]. Primeren je za zaetnike
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oziroma vse ki se Sele zaCenjajo ukvarjati z SDR in je velikokrat svetovan kot primarno
orodje za delo z RTL-SDR.

SDR# v1.0.0.1114
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Slika 8: Program SDR# [36].

3.4 Gqrx

Gqrx [31] je odprtokoden program, zgrajen na osnovi GNU Radio in podoben zgoraj
opisanemu SDR#. Privzeto ima sicer nekaj ve¢ funkcij kot SDR# (npr. izris demodulira-
nega avdio spektra in finejse nastavljanje FE'T parametrov), a zanj prakti¢no ni razsiritev
in ne podpira operacijskega sistema Windows. Je pa na Linux sistemih malo lazje zaceti
z Gqrx kot SDR+#, saj slednji za delovanje potrebuje programsko platformo Mono.

3.5 Linrad

Linrad [32] je od vseh nastetih programskih orodij najmanj primeren za zacetnike.
Omogoca spreminjanje prakti¢no vseh parametrov in avtor je za RTL-SDR naprave z
Elonics E4000 sprejemnikom naredil celo svojo razlicico gonilnikov [18], ki omogocajo
sprejem Sibkejsih signalov od gonilnikov v paketu rtl-sdr projekta Osmocom. Ta nacin
se imenuje sensitivity mode, dodatno pa Linrad omogoca Se linearity mode, ki izboljsa
dinami¢no obmocje ob prisotnih moc¢nejsih signalih. Prav tako ima bolj dodelan celoten
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DSP s poudarkom na korekcijskih mehanizmih.

i 144 ase

Slika 9: Program Linrad [18].

4 Primer uporabe RTL-SDR

Za demonstracijo SDR oziroma RTL-SDR sva se odlocila, da pokazeva primer preprostega
FM sprejemnika, saj je FM signale zaradi svoje oddajne moci in gostote oddajnikov
prakti¢no povsod lahko uloviti. Poleg tega so ti signali stalno prisotni, kar v splosnem
ni res. Hkrati pa je to dober demonstracijski primer, saj zajame potrebno bistvo. Med
vso zgoraj opisano programsko opremo sva se odlocila za GNU Radio, saj je najbolj
univerzalno orodje od vseh. Opisan primer je bil preizkusen tako na RTL-SDR z Elonics
E4000, kot tudi z Rafael Micro R820T RF sprejemnikom.

V GNU Radio Companion je za povezavo s strojno opremo potreben blok RTL-SDR
Source, ki predstavlja abstrakcijo strojne opreme (RTL-SDR) oziroma fizi¢nega sveta
v vir digitalnih podatkov oziroma I/Q vzorcev. Med najpomembnejsimi nastavljivimi
parametri sta centralna in vzoréevalna frekvenca ter ojacanje v RF stopnji strojne opreme.
Izbrana radijska postaja za ta primer je Val 202, ki ima v vecini Slovenije centralno
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frekvenco 98,9 MHz. Nastavljena vzorcevalna frekvenca je 1,92 MHz, kar pomeni da so

zajeti vsi signali v frekvenénem obmocju od 97,94 do 99,86 MHz.

Cho
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Sample Rate (sps): 1.92M
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Low Pass Filter
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Converter: Float

Freq Set Varname: None

Slika 10: Demodulacija mono avdio signala z uporabo RTL-SDR in GNU Radio.

Dobljeni signal je v osnovnem pasu kamor ga premakne ze RF sprejemnik. Pasovno
Sirino ima enako vzorcevalni frekvenci (1,92 MHz) in zajema vse radijske postaje na
zajetih frekvencah, zato je potrebno odfiltrirati signale ostalih postaj. V ta namen se
lahko uporabi blok Low Pass Filter. Gre za FIR filter, ki mu lahko nastavimo tip,
decimacijo, frekvenéno mejo, tranzicijsko Sirino in tip okna. FM signali radijskih postaj
v frekvenénem obmocju med 88 in 108 MHz so Sirokopasovni (WFM) in imajo dodeljene
180 kHz siroke kanale ( f.4-90 kHz) na vsakih 200 kHz, kar pomeni da je med njimi 20 kHz
zaSCitnega pasu. Nastavljena prepustna meja nizkega sita je bila tako 90 kHz, tranzicijska
irina 10 kHz, faktor decimacije pa 1 kar pomeni, da ima signal po tem filtru Se vedno
enako pasovno Sirino. Na LPF lahko nastavimo tudi dobitek, ki je v digitalni obdelavi
signalov le mnozenje s konstanto in v tem primeru predstavlja glasnost predvajanja.

Signal demoduliramo z blokom WBFM Receive, ki uporablja kvadraturno demodulacijo
in pretvori signal iz kompleksnega v realen. Nastavimo mu lahko kvadraturno hitrost, ki
je v tem primeru enaka vzorcevalni frekvenci, zato da do demodulatorja pripeljemo vse
vzorce. Ce bi se decimacija vrsila Ze prej, bi s tem lahko izgubljali informacijo, ampak se
v tem primeru v praksi najverjetneje sploh ne bi poznalo. Vseeno se decimacija izvrsi Sele
v tem bloku, in sicer za faktor 40, kar nam da ravno frekvenco signala 48 kHz, primerno
za predvajanje z zvocno kartico. Signal se na tem bloku tudi pretvori iz tipa complex
float v float.
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Na koncu je signal speljan na blok Audio Sink, ki je podobna abstrakcija zvoc¢ne
kartice kot je bil prvi blok abstrakcija RTL-SDR z bistveno razliko da je ta izhodni,
prvi pa je vhodni. Nastaviti mu je potrebno le vzoréevalno hitrost, ki je v tem primeru
48 kHz. Ob zagonu sestavljenega SDR se predvaja radijska postaja. V GNU Radiu
pa se lahko prakti¢no na katerikoli povezavi med bloki prikljuéi (seveda programsko
implementiran) merilni instrument (npr. spektralni analizator ali osciloskop) in se tako
lahko opazuje signale na katerikoli tocki med obdelavo. Prikazovanje spektra sprejetega
signala pred obdelavo v opisanem primeru omogoca blok VX GUI FFT Sink, ¢asovni
potek demoduliranega signala pa izrisuje blok VX GUI Scope Sink.

Top Block x
Glasnost: |5
RF spekter | Demoduliran signal
FET Plot . Trace Options
0 Peak Hold
Average

-10
-20

_ag Persistence

g -0 -
L'}
B 50 Trace A | Store
£
B
E -60 Trace B | Store
-70 Axis Options
_80 dB/Div: +
Ref Level: +
-90
-100 Autoscale
98 98.2 98.4 98.6 98.8 99 99.2 99.4 99.6 99.8
Frequency (MHz) Stop

Frekvenca: 98.9M

Slika 11: Spektralni analizator v GNU Radio med delovanjem opisanega primera.

5 Zakljucek

Posledice dostopnosti nizkocenovnih SDR so daljnosezne. Tako so npr. tudi radioamaterji
neodvisno potrdili le dan ali dva po pristanku Kitajskega lunarnega vozila Yutu, da
sprejemajo njegove signale [20]. RTL-SDR in podobni projekti so dali tudi dodaten
zagon varnostni analizi tipi¢no zaprtokodnih implementacij mobilnih omrezij [21] oziroma
odprtokodnim implementacijam le-teh, s ¢imer se npr. v svojem bistvu ukvarja projekt
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Osmocom. Se ena velika prednost nizkocenovnih SDR oziroma SDR nasploh pa je v
njihovem mrezenju, kar je bilo tudi zZe demonstrirano [22] ali zdruzevanju, npr. za hkratno
sprejemanje vecih signalov na razli¢nih delih spektra ali za ve¢jo pasovno Sirino.

Eric Fry si leta 2010 ni predstavljal, da bo izdelava v bistvu nepomembnega gonilnika
sprozila razvoj celega novega podro¢ja. RTL-SDR je prvi pravi nizkocenovni sirokopasovni
SDR sprejemnik. Zaradi svoje cene in veliko zanimivih projektov privablja vedno veé
navduSencev in nekateri med njimi stvar razvijajo Se naprej. Tako so Sele pozneje odkrili
npr. moznost direct sampling mode [23], ki zajema signale direktno v osnovnem pasu
(brez RF sprejemnika) in tako lahko zajema tudi vse signale pod spodnjo frekvenéno
mejo. Uporabljen je bil tudi Ze kot osciloskop [24]. Pojavljajo se pa tudi novi RTL-SDR
sprejemniki in nizkocenovni SDR nasploh [4]. Vendar pa se po ceni glede na zmogljivost
Se noben ni priblizal RTL-SDR.
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RTL-SDR.
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Povzetek. SDR oziroma software-defined radio
je radijski sistem, ki ima komponente za obde-
lavo signalov narejene s programsko kodo name-
sto s strojno opremo. Ker je DSP del programir-
ljiv, SDR omogoc¢a menjavo radijskega protokola
v realnem c¢asu in se zato danes ve¢inoma upora-
blja v mobilnih omrezjih, vojaskih komunikaci-
jah in za eksperimentalne namene. Predvideva
se, da bo imel osrednjo vlogo v kognitivnem
radiu. Seminarska naloga je nadaljevanje na-
jinega dela [1], kjer sva na Siroko predstavila
RTL-SDR. Le-ta omogoca sprejemanje signa-
lov pasovne Sirine do 3 MHz na frekvenénem
pasu do priblizno 2 GHz. V nalogi je najprej
predstavljen RTL-SDR tako s strojnega, kot
tudi programskega stalis¢a, nato pa je podrob-
neje opisan Se GNU Radio. Namen naloge je
preucitev delovanja RTL-SDR ter spoznavanje
GNU Radia, ki se izkaze za zelo mo¢no odprto-
kodno orodje. V nalogi je opisana tudi demodu-
lacija stereo FM signala z uporabo RTL-SDR
in GNU Radio.

Slika 1: Blokovna shema SDR stereo FM spre-
jemnika v GNU Radiu.
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1 Uvod

SDR oziroma software-defined radio je radijski
sistem, ki ima komponente za obdelavo signalov
narejene s programsko kodo namesto s strojno
opremo. Idealen SDR sestoji samo iz idealne
antene, neskonc¢no hitrega analogno-digitalnega
(za sprejem) in digitalno-analognega pretvornika
(za oddajo) ter neomejene ra¢unske moci proce-
sorja, kjer se izvaja digitalna obdelava signalov.
Realen SDR pa ima predvsem zaradi konéne
hitrosti ADP/DAP med anteno in pretvorniki
Se RF del, ki sluzi prestavljanju omejenega dela
spektra v osnovni pas ter predvzorcevalnem fil-
triranju. Ker je DSP del programirljiv, SDR
omogoc¢a menjavo radijskega protokola v real-
nem cCasu in se zato danes vec¢inoma uporablja



v mobilnih omrezjih, vojaskih komunikacijah in
za eksperimentalne namene. Za vsesplo$no upo-
rabo je zaenkrat Se predrag, problem pa ni ne v
RF delu, ki je podoben kot v klasi¢nem radiu,
niti v DSP delu, ki omogoca poceni obdelavo
signalov, ampak v pretvornikih med analognim
in digitalnim svetom. Predvideva pa se, da bo
imel osrednjo vlogo v kognitivnem radiu ozi-
roma naslednji generaciji radijskih povezav.

>GNURadi
? THE FREE & OPEN SOFTWARE§|0 ECO!Yg’I
Slika 2: Logotip GNU Radia [16].

Seminarska naloga je nadaljevanje najinega dela
[1], kjer sva na §iroko predstavila RTL-SDR,
ki je z odprtokodnimi gonilniki predelan USB
DVB-T sprejemnik in omogoca sprejemanje si-
gnalov pasovne Sirine do 3 MHz na frekvenénem
pasu do priblizno 2 GHz. Tudi v tej nalogi je
najprej v obliki povzetka [1] predstavljen RTL-
SDR, nato pa e najbolj univerzalen program za
njegovo uporabo, GNU Radio. Namen naloge
je preucitev delovanja RTL-SDR s poudarkom
na programskem delu ter spoznavanje mocnega
odprtokodnega orodja, GNU Radia. NagStete
stvari so predstavljene tako v teoriji kot na
prakticnem primeru demodulacije stereo FM
signala z uporabo strojne opreme RTL-SDR in
programa GNU Radio.

2 RTL-SDR

Ime RTL-SDR izhaja iz oznake Realtekovega
¢ipa RTL2382U, ki je namenjen uporabi v TV
(DVB-T) in radijskih (FM in DAB) sprejemni-
kih in deluje na osnovi SDR. Eric Fry [7] je
leta 2010 ugotovil, da njegov DVB-T spreje-
mnik deluje na principu SDR. Odprtokodni raz-
vijalci iz druzine projektov Osmocom (Open
source mobile communications) [8] pa so leta
2012 izdali gonilnike in osnovna programska

orodja za delo z RTL-SDR v programskem pa-
ketu rtl-sdr. Ker je naprava poceni oziroma
se cena zacne ze pri nekaj evrih, se je okoli teh
sprejemnikov hitro ustvarila skupnost, danes pa
je na internetu ze veliko razliénih projektov, ki

uporabljajo RTL-SDR [9].

2.1 Strojna oprema

RTL-SDR je sestavljen iz dveh glavnih kompo-
nent; RF sprejemnika oziroma uglasevalnika ter
vzoréevalnika in kvantizatorja oziroma analogno-
digitalnega pretvornika. Signal iz antene gre
tako najprej do RF sprejemnika, ki ga najprej
prefiltrira z nastavljivim pasovno prepustnim
sitom in nizkoSumnim ojacevalnikom za lazje
sledenje. Frekven¢no obmocje RTL-SDR je naj-
bolj odvisno of RF sprejemnika, najsirse pa
omogocata Elonics E4000 (52-2200 MHz) ter
Rafael Micro R820T (24-1766 MHz). Prvi je ho-
modinski (zero-IF'), drugi pa superheterodinski
sprejemnik (low-IF'). Obe izvedbi imata kva-
draturni mesalnik, katerega izhod sta sofazna
(I) ter kvadraturna (Q) veja navzdol meSanega
signala v osnovnem pasu (E4000) ali pri 3,57
MHz (R820T) ter pri dvakratniku frekvence
harmoni¢nega vira mesalnika, kar z nizkoprepu-
stnim sitom na vsaki izmed vej odfiltrira LPF
v sprejemniku. Signal v osnovnem pasu tako ze
zadoSca Nyquistovem kriteriju za vzorcevanje,
za kvantizacijo pa se Se ojaca na primerno am-
plitudo.

Analog to Digital samples out

Slika 4: Zgradba RTL-SDR sprejemnika [4].

Analogna signala I in QQ veje v osnovnem pasu
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Slika 3: Abstrakcija RTL-SDR sprejemnika v vir digitalnih simbolov tipa complex float [3].

se nato digitalizirata z 8-bitnim ADP v drugem
pomembnem ¢ipu, Realtek RTL2832U. Ta je
Se najbolj zaprt del RTL-SDR, njegovo delova-
nje pa so analizirali z reverznim inzeniringom.
Dejanska vzorcevalna frekvenca ni znana, a po
USB vodilu lahko RTL2832U posilja do 3,2 mili-
jona I ter enako Stevilo Q vzorcev na sekundo, v
praksi pa do 2,56 milijona brez izgubljanja vzor-
cev [8]. Prva hitrost pomeni potrebno hitrost
prenosa 51 Mbit/s, druga pa 41 Mbit/s.

2.2 Programska oprema

Programska oprema za RTL-SDR deluje na vseh
siroko uporabljenih OS (Linux (tudi Android),
Windows in Mac OS X) ter arhitekturah (x86
in ARM). Osnovni programski paket za delo
z RTL-SDR je Osmocomov rtl-sdr [8]. Vse-
buje gonilnik ter knjiznico za uporabo v drugih
programih. Poleg tega vsebuje Se nekaj spodaj
nastetih osnovnih nizje in visjenivojskih orodij
za delo z RTL-SDR, vsi pa so brez graficnega
vmesnika.

e rtl_eeprom omogoca branje in pisanje EE-
PROM od RTL2832U.

o rtl_test izvede test delovanja RTL-SDR.

e rtl sdr zapisuje prejete vzorce v Zzeljeno
datoteko.

e rtl fm demodulira in zajame FM signal.

e rtl_tcp prenasa vzorce po TCP protokolu
napravi, ki se poveze nanj.

e rtl_power deluje kot preletni spektralni
analizator in zapisuje meritve poljubnega
frekvencnega pasu.

e rtl_adsb dekodira ADS-B sporoéila, ki se
uporabljajo za javljanje letal.

Poleg osnovnega paketa rtl-sdr obstaja Se ve-
liko drugih, od visoko specializiranih do najsirse
uporabnih orodij. Izbrana, splosno uporabna
orodja z graficnim vmesnikom so naSteta na
seznamu spodaj, Se veliko drugih pa na [8] in
[10].

e GNU Radio [16] je opisan v naslednjem
in uporabljen v Se enem poglavju naprej.

e SDR# [11] omogo¢a demodulacijo AM,
SSB, NFM, WFM in CW signalov in je
primeren za spoznavanje RTL-SDR.

e Gqrx [12] je narejen na osnovi GNU Radia
in podoben SDR#, a ne podpira operacij-
skega sistema Windows.

e Linrad [13] je delno tudi podoben SDR+#
in Gqrx, a omogoc¢a spreminjanje veliko
ve¢ parametrov in sprejemanje zelo Sibkih
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Slika 5: SDR# [11].

signalov, a ga je na zacetku tezje osvojiti.

e Matlab in Simulink [14] na OS Windows
in od verzije R2013b naprej podpirata za-
jemanje RTL-SDR vzorcev v realnem casu.

e Octave lahko tudi direktno zajema vzorce,
in sicer s pomoc¢jo GNU Radia, ki ima vme-
snik za povezavo z Octave.

e LabVIEW [15] ima zaenkrat samo neura-
dno podporo.

3 GNU Radio

GNU Radio [16] je brezpla¢no odprtokodno
orodje iz druzine GNU projektov [17], ki je na-
menjen razvoju SDR. Omogoca delovanje v zivo
ali simulacijo in deluje na Linux, Windows, Mac
OS X in vgrajenih ARM napravah. Uporabljajo
ga radioamaterji, znanstveniki, akademiki in
inzenirji za raziskave [18] in tudi za implementa-
cijo realnih radijskih sistemov [19]. GNU Radio
vsebuje v jeziku C+-+ napisane bloke oziroma
komponente digitalne obdelave signalov kot so
npr. filtri, decimatorji, modulatorji, mnozilniki,
viri, ... RTL-SDR source block je vkljucen od
razlicice 3.6.4 [21]. Ce pa ga v dolo¢enem pa-
ketu GNU Radia novejse razli¢ice od omenjene
ni, ga je mozno namestiti z dodatnim paketom
gr-osmosdr. Seznam ostale podprte strojne
opreme je dostopen na [22]. GNU Radio pa

podpira tudi povezovanje s programi Octave,
Matlab in analizo signalov v jeziku Python.

GNU Radio se je leta 1998 zacel kot fork pro-
grama PSpectra, ki so ga razvijali na Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT). Zacel
ga je Eric Blossom, finan¢no pa mu je projekt
podprl aktivist John Gilmore. Leta 2004 je bil
koncan prepis vse programske kode na novo,
tako da moderna razlicica GNU Radia nima
ve¢ ni¢ skupnega s PSpectro. Leta 2010 pa je
Erica Blossoma kot projektni vodja zamenjal
Tom Rondeau, ki je strokovnjak za kognitivni
radio.

Od razlicice 3.2 naprej pa ima GNU Radio tudi
v jeziku Python narejen grafi¢ni vmesnik, ime-
novan GNU Radio Companion ali krajse GRC.
GRC omogoca vizualno povezovanje GNU Ra-
dio blokov v celoto, narejeno strukturo pa v
obliki Python kode zapiSe v datoteke s koncnico
.grc. Shranjeno definicijo SDR lahko tudi
pozene in prikazuje rezultat. Podatkovni tip
vhodov ali izhodov blokov je en izmed standar-
dnih C+4++, npr. vir RTL-SDR ima izhoden
podatkovni tok oziroma signal tipa complex
float, pri cemer je realni del vzorec I veje,
imaginarni del pa vzorec Q veje. Najpomemb-
nejSa parametra sta vzorcéevalna in centralna
frekvenca, medtem ko parametre ojacanja lahko
programska oprema nastavlja tudi avtomatsko

(AGQ).

Slika 6: GNU Radio Companion [20)].



GNU Radio ima tudi ve¢ podprojektov, npr.
GNU Radio Live SDR Enivronment [23], ki
je predpripravljen Linux sistem, ki se iz USB
kljuca ali opticnega medija zazene in nalozi v
RAM, tako da je primeren za uporabo na kate-
remkoli racunalniku, saj ne spremeni nobenih
podatkov na primarnem disku ali pogonu od
racunalnika. Vsebuje ze nalozen GNU Radio
in Se nekaj dodatnih programov, prav tako pa
ima vgrajene ze gonilnike za najbolj razsirjeno
strojno opremo za GNU Radio (tudi RTL-SDR).
Za GNU Radio pa obstaja tudi veliko neuradnih
komponent, ki so zbrane na The Comprehen-
sive GNU Radio Archive Network (CGRAN)
[26], ki je odprtokoden repozitorij za GNU Ra-
dio aplikacije. Razvijalci iz skupine Osmocom
pa so razvili modul za realnoc¢asovno vizuali-
zacijo spektra s pomocjo graficnega procesorja,
gr-fosphor.

Slika 7: OFDM signal, prikazan z blokom za
GNU Radio gr-fosphor [24, 25].

GNU Radio je stabilen in skrbno razvit pro-
gram, kar se opazi tudi iz hitrega zunanjega
pregleda razvoja, kar je mozno ker gre za odprto-
koden projekt. V ¢asu pisanja je bilo tako v evi-
denci programskih napak (bugtracker) vnesenih
le priblizno 10 napak in ravno toliko prosenj
za nove funkcije (feature requests). 1z zgodo-
vine izdaj (changelog) pa je razvidno, da se
popravki, spremembe in dodatki redno ter te-
meljito vklju¢ujejo v programsko kodo. Poleg
vsega tega pa ima GNU Radio objavljen tudi

nacrt razvoja (roadmap) [27] z jasno razdeli-
tvijo dela med sodelujo¢imi (ki so med seboj
organizirani v delovne skupine) in evidenco do-
danih izboljsav ter odpravljenih napak. Ima
tudi zelo informativno Wiki stran, pregledno
dokumentacijo, pravila za pisanje programske
kode in vsakoletno konferenco GRCon. Vse to
kaze na visoko kvaliteto programa in primernost
za uporabo v zahtevnih projektih [19]. Ker pa
je GNU Radio hkrati zmogljiv, kvalitetno na-
pisan in odprtokoden, pa ima tudi zelo visoko
pedagosko in akademsko vrednost.

4 Demodulacija stereo FM
signala

Komercialne FM radijske postaje se nahajajo
v frekvenénem obmocju med 88 in 108 MHz z
razdelitvijo na 200 kHz kanale na vsakih 100
kHz. To pomeni da se kanali prekrivajo, a se
to potem kompenzira s prostorsko porazdeli-
tvijo in moc¢nostno omejitvijo. Prekrivajoce se
kanale srecamo tudi npr. pri IEEE 802.11 (Wi-
Fi) omrezjih. FM radijske postaje uporabljajo
sirokopasovno frekvenéno modulacijo (WFM),
ki ji tako pravimo ker uporablja relativno ve-
liko pasovno §irino napram ozkopasovnemu FM
(NFM), ki se uporablja predvsem za prenos
govora. Informacija je tako kodirana s spremi-
njajoco se frekvenco:

t
y(t) = Acos(2r ful + 27 A f / (r)dr)
0

Pri ¢emer je f. frekvenca nosilca oziroma cen-
tralna frekvenca kanala, Af maksimalni fre-
kvenéni odklon oziroma polovica Sirine kanala
in x(f) normiran signal v osnovnem pasu [30].
Signal sestavlja mono kanal (vsota levega in
desnega kanala) od 0 do 15 kHz, pilotni signal
frekvece f, = 19 kHz, amplitudno moduliran
stereo kanal (razlika obeh kanalov) okrog fre-
kvence 2 f, = 38 kHz in digitalni RDS signal pri
frekvenci 3f, = 57 kHz [33]. Normiran signal v
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Slika 8: Blokovna shema sprejemanja stereo FM signala v GNU Radiu oziroma GRC.

osnovnem pasu x(t) je prikazan na sliki spodaj
oziroma ga lahko izrazimo z enacbo:

2(t) = (L + R)(t) + Ay cos(2m(f,)1) +
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+ (L = R)(t) cos(2m(2fp)t) +
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Slika 9: Spekter demoduliranega FM signala
[29].

Na tem mestu bi Se posebej opozorila na upora-
bljeno terminologijo, in sicer vsoto levega in de-
snega kanala imenujeva kar mono signal, njuno
razliko pa stereo signal, kar sicer ni zelo na-
tanc¢na definicija, ampak se v tem primeru upo-
rablja tudi v drugih virih, prav tako pa sta ta
signala Se najveckrat omenjena in sva zato raje
uporabila krajsa izraza.

4.1 Vzortevanje

V prakti¢nem delu sva izbrala radijsko postajo
Val 202, ki ima v vecini Slovenije centralno fre-
kvenco f. = 98,9 MHz. Uporabljen SDR je bil
RTL-SDR z R820T sprejemnikom, programska
oprema pa GNU Radio razli¢ice 3.7.3. Vir po-
datkov v GNU Radiu je bil ze prej omenjen
blok RTL-SDR Source, ki je vir podatkov
tipa complex float (pri Cemer realni predsta-
vlja I, kompleksni del pa Q vejo vzorcev signala)
in deluje v realnem ¢asu. Nastaviti je potrebno
le nosilno in vzorcevalno frekvenco ter ojacanja

v RF stopnji RTL-SDR, a se ta del lahko vrsi



avtomatsko. Pasovna Sirina vzoréenega signala
je enaka vzorcevalni frekvenci, saj se signal v
osnovnem pasu vzor¢i do polovicne frekvence,
vendar pa moduliran signal sestavlja tudi nega-
tivni del spektra do enake negativne frekvence
(}fs) in je zato pasovna §irina B = f,. Upora-
bljena je bila vzoréevalna frekvenca 2,4 MHz.

FM signal [ ]

L 4 8 5

(a8)

Amplitude

97.8 ag 982 98.4 986 9.8 99 992 99.4 996 998 100
Frequency (MHz)

Slika 10: Spekter FM signala radijske postaje
Val 202.

Vzorceni signal tako vsebuje vse signale med
97,7 in 100,1 MHz. To pomeni da vsebuje tudi
sosednje radijske postaje, zato je pred samo de-
modulacijo ta signal potrebno prefiltrirati, saj
so drugi signali v tem primeru le motnja ki
kvari informacijo. Uporabila sva nizkoprepu-
stno (fe,rm = fetuner) sito s konénim impul-
znim odzivom (FIR filter) oziroma GNU Radio
blok Frequency Xlating FIR Filter. Koefi-
ciente oziroma nicle v Z-ravnini sva definirala
s pomocjo funkcije firdes.low_pass, ki je del
GNU Radio paketa firdes [31]. Parametri funk-
cije so dobitek 1 (brez ojacanja), vzorcevalna
frekvenca f; = 2,4 MHz, prepustna meja sita
90 kHz, tranzicijska Sirina 10 kHz, Hammingov
tip okna [32] ter decimacija. Le-ta je bila nasta-
vljena na faktor 10, kar pomeni da je efektivna
frekvenca signala od tega bloka naprej desetkrat
manjsa oziroma v digitalnem svetu to pomeni
desetkrat manjso hitrost podatkov (vzorcev).
Seveda lahko s prevelikim faktorjem decimacije
pride do podvzoréenja oziroma izgube informa-
cije. Nyquistovem kriteriju je v tem primeru
zadosceno, saj je:

[s

fs2 = 0° 240kHz > 2 ez = 180kHz

4.2 Demodulacija

Naslednji korak je demodulacija. Najti je po-
trebno ¢asovno spreminjajoco se frekvenco med
nosilcem in maksimalnim frekvenc¢nim odklo-
nom, ki jo lahko izrazimo kot f(t) = f. + kx(t),
pri ¢emer je f. frekvenca nosilca, k konstanta ki
pomeni frekvenéno ob¢utljivost in z(¢) vhodni
signal [34]. FM signal je Ze v osnovnem pasu ( f,
= 0 Hz) kar poenostavi enacbo v f(t) = kx(t).
Demodulacijo FM signala se lahko izvede na
ve¢ nac¢inov (npr. uporaba omejevalnikov z dis-
kriminatorjem, fazno ujeta zanka, itd.). Za di-
gitalizirane kompleksne vzorce pa se ve¢inoma
uporablja kvadraturna demodulacija, kar izvaja
blok WBFM Receiver.

fo = 98, 9MHz, f, = 2, 4MHz, AGC
LPF
RTL - SDR —— . ' 10 —m] Demod

LPF LR L
[ 2 o
%
BPF R
-
LR
BPF
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Slika 11: Blokovna shema FM demodulatorja
[3).

Kvadraturna FM demodulacija je osnovana na
dejstvu, da je odvod faze frekvenca in da ga
lahko aproksimiramo z razliko med fazo dveh
zaporednih vzorcev. Le-to lahko z uporabo tri-
gonometrije izracunamo kot argument produkta



vrednosti trenutnega vzorca s konjugirano kom-
pleksno vrednostjo predhodnega vzorca. Infor-
macijo zelimo torej zapisati z amplitudo signala,
to pa storimo tako da jo preko faze preberemo
iz frekvence. Vhodni signal torej izracunamo
po enachi:

Q
A
=,

|
<

S

|
=

|

4.3 Demultipleksiranje

Demoduliran signal je sedaj realen in enake
frekvence fs2 = 240 kHz, vsebuje pa vec ze
omenjenih multipleksiranih signalov. Prikazani
so na spodnjem spektrogramu, izrisanim z GNU
Radio blokom VX GUI FFT Sink. Z uporabo
bloka Decimating FIR Filter sva realizirala
nizkoprepustno sito ki odfiltrira ostale signale
tako, da ostane po situ le mono (L+R) signal.
Omenjenemu bloku sva nastavila decimacijski
faktor 5 in s pomocjo funkcije firdes.low_pass
dolocila koeficiente sita. Uporabljeni parametri
funkcije so bili dobitek 1, vzoréna frekvenca 240
kHz, prepustna meja sita 13 kHz, tranzicijska
sirina 3 kHz in Hammingovo okno) [32].

FM Demod -

Amplitude (dB)

Slika 12: Spekter demoduliranega FM signala
radijske postaje Val 202.

Stereo informacija (L-R) pa se nahaja na fre-
kvenénem obmocju okoli centralne frekvence 38
kHz. Gre za dvobo¢no amplitudno moduliran
signal brez nosilca (AM-DSB-SC). Za demodula-
cijo takega signala potrebujemo sinhroni detek-

tor. AM signal ponovno mnozimo s pomoznim
signalom, ki mora biti po frekvenci in fazi enak
signalu s katerim je bil moduliran. Informa-
cija o pomoznem signalu se nahaja v pilotnem
signalu na frekvenci f, = 19 kHz. V tem pri-
meru pa sva uporabila pasovno prepustno sito
z blokom Decimating FIR Filter. Gre za
podvrsto FIR sita, saj ima kompleksne koefi-
ciente. Izrac¢unala sva jih s pomocjo funkcije
firdes.complex band pass. Parametri funk-
cije so dobitek 1, frekvenca vzorcenja fs=240
kHz, spodnja meja sita 18,5 kHz in zgornja 19,5
kHz, tranzicijska Sirina 1 kHz in Hammingov
tip okna.

Naloga bloka PLL Ref Out je da generira
harmonié¢ni signal enake frekvence kot jo ima
pomozni (pilotni) signal na frekvenci f, = 19
kHz. Ker pa za demodulacijo amplitudno modu-
liranega stereo (L-R) signala potrebujemo signal
dvojne frekvence 2f, = 38 kHz, je zato zmnozen
s samim seboj (blok Multiply). Pred demo-
dulacijo pa je AM signal potrebno frekvenéno
omejiti. To storiva s pasovno prepustnim si-
tom (blok Decimating FIR Filter), parame-
tri funkcije firdes.band pass pa so dobitek 1,
vzorcevalna hitrost f; = 240 kHz, spodnja meja
sita 25 kHz in zgornja 51 kHz, tranzicijska Sirina
3 kHz in Hammingov tip okna [32].
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Slika 13: Spekter demoduliranega AM stereo si-
gnala radijske postaje Val 202.

Po mnozenju filtriranega AM signala s
pomoznim signalom (blok Multiply) se v re-
zultirajoCem spektru pojavita dve komponenti:
stereo signal (L-R) in enak AM signal z dvojno



frekvenco. Drugo komponento sva odstranila
z nizkoprepustnim sitom (blok Decimating
FIR Filter). Koeficiente FIR filtra dolo¢iva
s pomocjo ze znane funkcije firdes.low_pass
(dobitek 1, vzorcevalna frekvenca fs = 240 kHz,
prepustna meja sita 20 kHz, tranzicijska Sirina
40 kHz, Hammingovo okno in decimacijski fak-
tor 5) [32].

4.4 Poslusanje

Na tem mestu razpolagamo z mono (L+R) in
stereo (L-R) avdio signaloma v osnovnem pasu.
Po prvi decimaciji z decimacijskim faktorjem
10 in drugi s faktorjem 5 je sedaj vzoréna fre-
kvenca signalov fs3 = % = 48 kHz kar je
ravno frekvenca s katero zna delati zvocna kar-
tica. Iz demoduliranih in demultipleksiranih
signalov je sedaj potrebno le Se izracunati signal
levega in desnega avdio kanala. To je mogoce
s preprostim sestevanjem ((L+R)+(L-R)=2L)
oziroma odstevanjem ((L+R)-(L-R)=2R) z blo-
koma Add oziroma Subtract. Dobljena av-
dio signala pa se nato Se poljubno ojaca (gla-
snost), kar v digitalni obdelavi signalov pomeni
mnozenje s konstanto. Izhod blokov Multiply
Const na koncu pelje na vhod zvoéne kartice
oziroma blok Audio Sink. Od tu naprej si-
gnal prevzame gonilnik za zvok oziroma zvo¢no
kartico izbranega operacijskega sistema. Ob
zagonu sestavljenega SDR pa se tako predvaja
izbrana radijska postaja.

5 Zakljucek

RTL-SDR je zelo zmogljiv sprejemnik in z njim
so do sedaj sprejemali npr. Bluetooth 4.0 LE
[37] in GPS [36]. Skupaj z GNU Radiom, ki
je kot je bilo pokazano tudi mo¢no orodje, pa
lahko sprejemata npr. GSM [35]. Najcenejsi
RTL-SDR stane le okoli deset evrov, naslednji
SDR po zmogljivosti pa je sele npr. HackRF
[38] s ceno okoli 250 evrov. Vse to pomeni da

ima RTL-SDR tako kot GNU Radio visoko pe-
dagosko in akademsko vrednost, saj prakti¢no
vsakemu Studentu omogoca napredno analizo
realnih signalov in vizualizacijo spektra. To do-
kazuje tudi dejstvo, da se RTL-SDR uporablja
na znanih Solah, npr. Berkeley [4] in MIT [2].
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