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Osszefoglalé

Napjainkban egyre elterjedtebbek a szoftverdefinialt radiok, melyek f6
tulajdonsaga, hogy a korabban hardveresen implementalt funkciokat szoftveres
implementacioval helyettesitik. Ennek kovetkeztében az SDR-ek egyszerlien
ujrakonfiguralhatok, és felhasznaldsuk sokrétiibbé valt, mint hardveres tarsaiké. A
szoftverdefinialt radiok segitségével konnyen lehet prototipusokat, illetve

ujrakonfiguralhat6 radios rendszereket késziteni.

Diplomatervezési feladatomként egy valasztott SDR platformot hasznalva jelfeldolgozo
alkalmazast készitettem, mely képes egy adott frekvenciasavot megmérni,
kihasznaltsagarol informaciokat gyijteni és kiértékelni melyek azok a savok, amelyekben

mas radios rendszerek zavarasa nélkiil kezdeményezhetd vezeték nélkiili adatatvitel.

A munkdm sordn megismerkedtem a komplex burkolok matematikai hatterével, és a
kiilonb6z6 SDR architekturakkal. Ezen ismeretek birtokaban egy RTL2832U chip alapu
vevot és MATLAB-ot felhasznalva megterveztem és implementaltam egy intelligens
spektrumanalizatort. Az alkalmazassal méréseket végeztem, és a mérési eredmények

segitségével validaltam a spektrumanalizator miikodését.



Abstract

Nowadays, Software Defined Radios (SDR) are becoming more and more
popular. The main feature of these devices, that some of the physical layer function are
replaced by software. Therefore, SDRs can be easily reconfigured and there are several
ways to utilize them. With SDR, one can easily create prototypes or reconfigurable radio

systems.

The goal of my thesis is to create a signal processing application using a chosen
SDR platform. This application should be capable of measuring a given frequency band
and collecting information about its utilization. Based on the utilization, the application
should evaluate which bands are not allocated.

In this paper, | studied the mathematical background of the complex envelopes
and various SDR architectures. Using this knowledge, | designed and implemented a
spectrum analyzer using an RTL2832U chip-based receiver and MATLAB. After the
implementation, measurements were performed using the application. Based on these

measurement results, | validated the operation of the spectrum analyser.



1 Bevezeto

A szoftverdefinialt radioknak hagyomanyos radiokkal szembeni kiilonbségiik,
hogy a radion vett informacié feldolgozasa szoftveresen torténik. Ennek nagy elénye a
flexibilitas és ujrakonfiguralhatosag. Mivel a feldolgozast végz6 szoftveres algoritmust
barmikor modosithatjuk, tetszéleges moduldciés/demodulacios eljards végrehajthatd a

rendszer Ujrakonfiguralasaval.

Diplomatervem célja egy kivalasztott SDR platformon beagyazott spektrumanalizator
elkészitése volt, amely autondm moddon megkeresi a hasznos informéciot a vizsgalt
spektrumon, majd kiértékeli, hogy adott savszélesség eldiras mellett mely savok

tekinthetok szabadnak.

A dolgozat masodik és harmadik fejezetében bemutatom a komplex burkolon alapuld
informaciofeldolgozas matematikai  hatterét, ismertetem a kiillonboz6 SDR
implementaciokat az alapjan, hogy milyen eljarassal nyerik ki a komplex burkolot a

radiofrekvencias jelekbol.

A dolgozat negyedik fejezetében ismertetem a feladat elvégzésére kivalasztott SDR

platformot, majd a rendszerterv alfejezetben a spektrumanalizator felépitését mutatom be.

crer

validalasaval foglalkozom. Az elsé alfejezetében ismertetem hogyan kalibraltam be a
SDR radiot, mig a masodik alfejezetben az implementacids problémakat kiiszobolom Ki

¢és a mért adatok, illetve az implementalt algoritmus validalasat ismertetem.



2 Az SDR platform matematikai hattere

2.1 A komplex burkolo elmélete

A teljesen szoftveresen megvalositott radios rendszer vevojének a feladata, hogy
az RF savban talalhato nagy frekvencias jeleket az antennarol kozvetleniil digitalizalja és
tovabbitsa a bedgyazott feldolgoz6 rendszer felé. A gyakorlatban ez azt jelentené, hogy
feldolgozas szoftveresen torténne. Mivel a maximalis mintavételi frekvenciara
technologia megkotések vannak, ezért sziikség van egy olyan eljaras kidolgozasara,
amely segitségével az RF jeleket szét lehet bontani egy vivéfrekvencias és egy alapsavi

komponensre.

A problémara a komplex burkolok alkalmazasa jelenti a megoldast. Komplex
burkoldt alkalmazva a vett jelhez sziikséges mintavételi frekvencia nem az RF jel
legnagyobb frekvenciakomponensétél, hanem az RF jel savszélességétol fiigg. A
komplex burkolods eljaras célja, hogy a RF jelet alapsavra keverjiik, majd onnan az adott
modulacidhoz tartozd demodulacidt megvaldsitd algoritmus segitségével eldallitsuk az

ado oldal altal kiildott informéaci6 becsldjét.

2.1.1 Hilbert transzformacio

A Hilbert transzformacio egy linearis transzformacio, mely az egyoldalas Fourier
transzformacio valos és képzetes részei kozotti kapcsolatot reprezentalja [1]. Egy g(t) jel

id6beli Hilbert transzformaltjat az (1) egyenlet irja le, jelolése g(t).

T T

. (1)
H{g(©)} = §() = = j T dr

— 00

Az (1) egyenlet gy is felirhat6, mint g(t) és é fiiggvény konvolucidja [2]. Ennek

kovetkeztében a Hilbert transzformacio frekvenciatartoményban felirhaté tgy is, mint



g(t) és % Fourier transzformaltjanak a szorzata. Ha vessziik — Fourier transzformaltjat,

akkor a (2) egyenlet szerinti eredményre jutunk:

H{ L=~ sgn(p) @

it

Ha megvizsgaljuk a szinusz jelre a Hilbert transzformacié hatdsat, majd azt tobbszor
elvégezziik, akkor az 1. dbran lathatd eredményre jutunk. A transzformacid a szinuszbol
el0szor minusz koszinuszt, majd minusz szinuszt, koszinuszt és végiil ujra szinuszt képez.
A transzformacio ezen tulajdonsaga miatt nevezziik a miiveletet kvadratara sziironek is
[1]. Az 1. abran a szinusz és Hilbert transzformaltjainak komplex spektruma lathaté w

szOgsebesség fliggvényében.

sim{w)

R | Fe

cos(w) -

1. dbra - Hilbert transzformacio fazisforgato hatdsa

2.1.2 Analitikus jelek

Valos jelek esetén a jel analitikus formdjanak f6 tulajdonsaga, hogy negativ

frekvenciatartomanyban nem rendelkezik spektralis komponensekkel.

Ahhoz, hogy a negativ tengelyen ne legyen spektruminformacio, a spektrumnak olyan

transzformaltjat kell hozzaadni ©nmagahoz, melynek a pozitiv oldali spektruma
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valtozatlan maradna, a negativ oldali pedig ellentétes eldjeliivé valtozna. Az elébb
ismertetett transzformaciét a Hilbert transzformalt jel j-vel valo szorzédsa képzi, mig a
Osszeget, mely segitésével a jelnek a negativ oldali spektrumat eltiintetjiik, a jel analitikus

formajanak nevezziik. Ezek alapjan a g, (t) analitikus jel, a (3) egyenlet szerint [4]:

g+ = g(®) +jg(®) 3)

Ha a (3) egyenletnek vessziik a Fourier transzformaltjat, akkor a (4) egyenlet szerinti
eredményre jutunk. Az jelek Fourier transzformaltjat az egyenletben nagy betiivel

jeloltem.

G () =G(f) + j*G(f) = G(f) +j(=j*sgn(f) = G(f)) (4)
= G(f) * (1 +sgn(f)

A (4) egyenletben sgn(f) az elgjel fliggvény. Mivel 1 + sgn(f) negativ f esetén 0

értéket vesz fel, ezért G+(f) spektruma egyoldalas. Az eredeti és analitikus jelet a

2. abra szemlélteti, ahol az eredeti jel spektrumat kékkel, mig az analitikus jelét pirossal

jeloltem.

10



2|G(fe)l
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2. dbra - Az eredeti jel (piros spektrum) és a beldle képzett analitikus jel (kék spektrum)

a frekvenciatartomanyban[4]

2.1.3 Komplex burkolok

Ahogyan a (5) egyenleten lathato, minden analitikus jel felbonthato egy lassan
valtozo alapsavi jelre — vagy mas néven alapsavi ekvivalens jelre - és egy gyorsan valtozo
komplex exponencialis tagra. Az alapsavi ekvivalens jelet komplex burkoloként is

szoktuk nevezni és csak ez hordozza az informaciot [2].

9+@®) = g(© +jg) = gt)  e/2mfet (5)

A (5) egyenletben gG(t) az eredeti g(t) jelnek alapsavra transzformalt ekvivalense. Az
egyenlet vizualis szemléltetése a 3. abran lathatd. Pirossal szemléltettem G(t) alapsavi

ekvivalenst, mig a g, (t) analitikus jelet kékkel jeloltem.

11
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|G(fc)| 1
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3. dbra — Az analitikus jel (kék spektrum) és annak alapsavra transzformalt

ekvivalense, (piros spektrum)

A komplex burkolo, ahogy a neve is sugallja egy komplex mennyiség mely felbonthato

valos és képzetes részre a (6) egyenlet szerint.

g@) = g,(t) +jgo(t) (6)

Eszerint a jel rendelkezik egy valos gi(t) (In-phase) és egy képzetes go(t) (Quadrature)
komponenssel. A gyakorlatban a komplex burkoloval végzett jelfeldolgozasnal ezeket a
jel komponenseket tudjuk eléallitani konnyedén. Ennek az a kovetkezmény, hogy a

gyakorlatban kiilon feldolgozasi ag kell az I és Q komponenshez [4].

Osszefoglalva a komplex burkolok hasznalataval sikeriilt elérni, hogy g(t) valés fiiggvény
felirhato legyen alapsavi ekvivalens és komplex exponencialis tag szorzatara, ahol az
alapséavi ekvivalens informaciotartalma megegyezik g(t) valos jelével, viszont elegendd

csak 2B frekvenciaval mintavételezni, ahol B az alapsavi ekvivalens savszélessége.

2.2 Alapsavi ekvivalens eloallitasa a gyakorlatban

Az alapsavi ekvivalens jel eldallitasa a gyakorlatban az I és Q komponensek kiilon

eldallitasaval torténik, mivel komplex jel realizadlasa nem lehetséges. Ha vessziik a valos

12



0(t) jeliinket, akkor a kdvetkezd Gsszefiiggés érvényes a jel és a komplex burkold kozti

kapcsolatban [3]:
g(®) = Re{g(t)e/"*} = Re{[g,(t) + jgo(t)]e/**"} = (7)

gi(t)cos(w,t) — Yo (t)sin(w,t)

A (7) egyenlet szerint g(t) valés jel felbonthatdo 1 és Q komponensre gy, hogy a
komponensekhez 90 fokkal eltolt vivoket rendeliink. Az alapsavi ekvivalens I és Q
komponensének eldallitasa szorzasok segitségével konnyen elvégezhetd. Egy ilyen

kever6 aramkort kvadratira keveronek hivunk, és blokkvazlata az 4. abran lathato.

>T >\ —)D—) a(t)

a(t)

e

4. abra - Kvadratura keverd

Az | és Q feldolgozasi agra szétosztott beérkezo jelet eldszor az w, vivéfrekvencian
mitkodo lokalis oszcillator altal generalt szinuszos jellel szorozzuk meg. A két agon az
oszcillator frekvenciaja azonos, de fazisuk 90 fokban eltér. Amikor a lokalis oszcillator
jelét Osszeszorozzuk az eredeti jellel, akkor nem csak az alapsdvban jelenik meg a
modulalt jel, hanem a vivéfrekvencia kétszeresén is meg fog jelenni. Ezt a
nagyfrekvencias jelet alulateresztd sziirdvel lehet kisziirni. A lokalis oszcillatorral végzett
szorzasnal fontos, hogy az oszcillator és a vivé szinkronban legyenek, hiszen szorzasnal

a vett jel ardnyos az oszcillator és a vivlojel szogfliggvénye kozti faziskiilonbség

13



koszinuszaval [3]. A (8) és (9) egyenlet a 4. abran lathatdo kvadratira keverés
szogfiggvénytol valo fiiggését vezeti le. A (8) egyenleten az I ag, mig a (9) egyenleten a

Q agon elvégzett szorzast mutatja, mindkét 4gon a mixer faziseltérését ¢-vel jeloltem.

(g:(t) cos(wct) + go(t) sin(w,t)) * cos(wst + @) = (8)
91(t) cos(@) — go(t) sin(ep)
+ g;1(t)cosw,t + @) + go(t)sin(2w.t + @)

(9:1(®) cos(wt) + go(t) sin(wct)) = sin(wct + @) = ©)
9o (t) cos() + g;(¢) sin(e)
— g1(t)cosw.t + @) + go(t)sin(2w.t + @)

Mindkét agon az eredmény tartalmaz 2w,.-S tagokat, melyek sziir6k segitségével
kiszlirhet6k, tovabba mindkét dgon megjelenik g,(t) és go(t) sin(p) és cos(e)
fliggvényében. Ha ¢ értéke nem nulla — vagy 90° egész szamu tobbszorose — akkor
mindkét dgban meg fog jelenni g;(t) és go(t) egyszerre. A jelenség az angol nyelvii
elnevezése 1Q imbalance, a gyakorlatban a jelenség oka a lokaloszcillator fazis cstiszasa
g1(t) és go(t)-hez képest, megjegyzendd, hogy a két dgon a faziscsuszas értéke eltérhet
implementacidés okokbol. A jelenség kompenzalasdra tobb algoritmus is létezik,

diplomatervemben ezekkel az algoritmusokkal nem foglalkoztam.

Alapsavi ekvivalensbdl savatereszt6 jel elGallitasa az 5. abra szerint torténik. A g(t) jel
eldallitdsdhoz ugyanugy sziikség van egy lokalis oszcillatorra, tovabba két mixerre.

Mixelésénél az | és Q agat ugyantigy 90 fokkal eltolt vivojellel kell keverni.

9() >C?
t
cos(wWt) i o)

ga(t) >(X)

1

sin(wet)

5. abra - Savatereszto jel eloallitasa komplex burkolo segitségével
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2.3 Komplex burkolora alapozott modulacios eljarasok

Minden modulaciés eljarasnak az alapja, hogy egy tipikusan alapsavi
modulalandé jelet egy vivo jel segitségével probaljuk felkeverni magasabb frekvenciara.
A moduléci6 célja, hogy a periodikus szinuszos vivo jelet informacidval lassuk el. A vivo
jel kétféleképpen lathato el informacidohordozé tulajdonsaggal; vagy az amplitiddjaban
hordozhatjuk az informaciot, vagy a szogében. Ez alapjan Dbeszélhetiink
amplitidomodulaciordl, illetve attol fiiggden, hogy a vivé jeliink fazisanak vagy
frekvencidjanak  valtoztatasaval ~ akarunk  informéciot  vinni,  fazis  ¢és

frekvenciamoduléciorol. A kiillonbozé modulacids eljarasokat a 6. abran szemléltettem.

6. dbra — Modulacio szinuszos moduldlando jel esetén

Az alapsavi komplex burkold felbonthatd egy amplitudora és egy komplex

exponencialis tagra, ami a szoget tartalmazza.
G(@®) = gi(t) +jgo(®) = a(t) » e/°®

a(t) az idében valtozd amplitado, 6(t) pedig az idében valtozo fazis. G(t)-bol g(t) a
kovetkezoképp irhato le[4]:

g(@®) = Re{g(t)e/Wet} = Refa(t)e/Wct+/0® } = (10)

a(t)cos(w.t + 0(t))

15



a(®) = 191 = [o©) + G3® (1)

6(t) = arctan <gQ (t)> (12)

9:()

Amplitadé modulacié esetén az informaciot a(t), fazis modulacio esetén 6(t), mig

frekvenciamodulacio esetén % 0(t) fogja hordozni.

Anal6ég AM demodulaci6 esetén az alapsavi jel eldallitasahoz elegendd a 4. dbra
szerinti kvadrattra szorzo felsé (In phase) agat hasznalni amennyiben feltételezziik, hogy
a lokaloszcillator jele fazishelyes. A QAM jelnél mar mindkét agra sziikség van az
alapsavi jelek el6allitasahoz. Mind AM és QAM jelek demodulalasanal elégséges a 5.
abran lathat6 kvadratira keverd hasznalata, mivel amplitidéomodulacié egy linearis
mivelet, a keverével valo szorzas eredményeként visszakapjuk az alapsavi jeleket,

tovabbi miiveletre nincs sziikség.

Sz6gmodulaciok esetén, a modulacid és demodulécid sordn az amplitidomodulécidhoz
képest tovabbi jelfeldolgozasi feladatok sziikségesek. Szogmodulaciok altalanos alakja a

(13) egyenleten lathatd, az informaciot hordozo6 jelet az egyenletben u(t)-vel jeloltem.

g(t) = Axcos(w.t+6(t)) (13)

Ahol A konstans, u-re pedig a kovetkezo teljesiil szog as frekvenciamodulacio esetén:

Opm(t) =k *m(t) (14)

d
B (®) = k# m(®) (15)

Ahol k az erdsitési tényezd, m(t) pedig a modulalandé jeliink. Az g(t) jel eldallitasat m(t)

jelbdl a 7. abra szerinti blokkvazlatok alapjan torténik.

16



PM:

mit)

FM:

mit)

K > + CoSl) ——> 4

-» CoSl) F—— g

1. abra — PM és FM modulator

Az FM és PM jelek eldallitdsa hasonloan torténik, kiilonbség, hogy FM jel eldallitasanal

az informacidt a sz0g valtozasi sebessége hordozza, igy egy integrator tag is sziikséges.

Az 1 és Q komponens, és a g(t) modulalt jelek kozt a kovetkezd Osszefliggések

allapithatok meg az (5) egyenletbdl kiindulva.

g(t) = Acos(wct + u(t))

(16)
= Acos(u(t))cos(w.t) — Asin(u(t))sin(w,t)
g1(t) = Acos(u(®)), go®) = Asin(u(®)) (17)
u(t) = arc (g,(t) +J9¢ (t)) = arctan (‘Zf((;)) (18)
d 1
mey (t) = 271_1(%#(0 mpy (£) = ﬁ#(t) (19)
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3 Az SDR platform felépitése

Az SDR (Software Defined Radio) platform jellemzéen egy beagyazott
rendszerb6l vagy PC-bol és egy RF front-endbdl all. Az RF front end a RF jelek
nagyfrekvencias jelkondiciondldsaért felel, amely lehetové teszi az AD atalakitast. A
jelfeldolgozast tipikusan PC vagy bedgyazott rendszer végzi. Az SDR radi6 elénye mas
radiokkal szemben, nagymértéki flexibilitas, hiszen a demodulaciot szoftver végzi. A
nagymértéki flexibilitasnak viszont az ara, hogy a demodulaciot végzé szoftvernek nagy
erOsforrasigénye lehet. A korabbi évtizedekben nem alltak rendelkezésre olyan dedikalt
chipek melyek a kvadratira keverést elvégezzék, igy a komplex burkold eldallitasa
analdg modon tortént. A 2010-es években viszont mar megjelentek olcson olyan chipek
¢és AD/DA atalakitok mely segitségével a komplex burkold eldallitasa chipen beliil
torténik, ezaltal az SDR radiok piaci ara jelent6sen lecsokkent. A SDR radidok
népszeriisége széleskorii hasznalhatdsagukbol adodik. Az olcsd SDR radiok segitségével
konnyen ki lehet épiteni kognitiv radids alkalmazasokat, vagy akar spektrumanalizator

alapfunkcidit is meg lehet valdsitani.

3.1 Koncepcionalis felépités

Egy altaldnos SDR radio6 3 részre bonthatd; az anal6g RF és ha van IF erdsitoket
¢és szlrOket tartalmaz6 analdg elektronikara, az analog digitalis atalakitast végzo f
mintavételi frekvencidn miikodé AD ¢és DA atalakitok, és a jelfeldolgozast elvégzd

teljesen digitalis DSP részre. Egy ilyen koncepcionalis felépitést mutat a 8. abra.
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8. abra - Altaldnos SDR radio[5]

Az er6sitd célja az antennardl vagy a DA-tol vett jelet ugy erdsitse, hogy nagy
erdsités mellet kicsi legyen a torzitas és a zajtényez6. A vett jelet az AD atalakitas el6tt
célszerl kondiciondlni atlapolodas gatlo sziirdvel. A szlrd tipikus torésponti frekvenciaja
az AD atalakit6 mintavételi frekvencidjanak a fele. Célja az erdsitd nemlinearitasa altal
okozott esetleges kombinatorikus frekvenciak szlirése, illetve az atlapolodas
megakadalyozasa. Adas esetén szintén alkalmazunk sziir6t, amelynek segitségével a DA

kimenet jellemzd 1épcsds jelét simitjuk.

Az AD ¢és DA atalakitok esetén a legfontosabb paraméterek a mintavételi
frekvencia és az atalakitd be- és kimeneti bitszélessége. Ezen paraméterek novelésével
(féként a mintavételi frekvencia novelésével) az atalakitok bonyolultsaga és ezzel
természetesen ara 1s ardnyosan novekszik. Ennek kovetkeztében a gyakorlati
megvalositdsoknal olyan megolddsokra torekedtek, melyekben kisebb mintavételi

frekvenciaval ekvivalens eredményre jutunk, mint a 8. abran mutatott megvalositas.

3.2 SDR vevo megvalositasok

Az id6k soran tobbféle SDR vevds megvalositds jott 1étre, az egyes
implementaciokat erésen befolyasolta a technoldgiai hattér, mint példaul korra jellemz6

AD atalakitok fejlettsége, illetve természetesen a gyartasi koltségek alacsonyan tartasa.
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3.2.1 Homodin vevo

Homodin vagy mas néven Zero-if vevok az RF jelet kozvetleniil alapsavra
keverik, vagyis az I és Q agon is a mixer a vett jelet és annak vivofrekvenciajaval azonos

radiofrekvenciaju lokaljelet Szorozza 6ssze, ahogy ez a 9. abran lathato.

1 Demodulator | path
I data
i
—F
—F
A ?dma
Baseband
Sechion

F

9. dbra — Zero IF vevd[14]

A megvalositas egyszerl és olcsod, hiszen csak két szorzo kell alkalmazni, az AD
atalakitonak pedig elég csak alacsony frekvencian miikddnie. Hatranyai k6zé tartozik,
hogy az analdg szorz6 bemenetei kozott athallds, ezéltal lokalszivargas léphet fel.
Tovabbi nehézség, hogy két azonos RF frekvenciaji 90 fok faziskiilonbségli szinuszos
jel el6allitasa nem konnyi, ha a faziskiilonbség 90 foktol eltér, akkor a demodulalt jelben

torzitasok tapasztalhatok.

3.2.2 Heterodin vevo

A heterodin vevok szemben a homodin vevékkel szemben nem alapsévra hanem
egy koztes IF frekvencidra keverik le a radiofrekvencias jelet, majd az I €s Q komponens
eldallitisa nem alapsavon, hanem IF frekvencian torténik.- Az 1 és Q komponens
elallitasa torténhet analog modon, illetve digitalisan is, ahogyan ezt a 10. és a 11. abra
mutatja. Ezen megvaldsitasok elénye a homodin vevével szemben, hogy a IF frekvencias

kvadratara keverdk kevesebb torzitast okoznak az I €s Q komponensekben.
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11. abra - Heterodin vevd digitdlis 1Q keverdvel [5]

A 10. abra a heterodin, analog keverést alkalmazo vevot mutatja be. A RF jelet
elészor egy lokalis RF oszcillatorral és savsziirével IF frekvenciara keveri, majd egy IF
lokalis oszcillator segitségével el6allitja a komplex burkolé jelének I és Q komponenseit.
A megoldas elénye, hogy az AD-nek az alapsavra kevert jelet kell mintavételezni, igy
jellemzden elegendd par MHz-es mintavételi frekvencia. Megemlitendd, hogy ezen
megvalositdson az IF frekvencidn torténd keverést mindig ugyanarra az IF
frekvenciasavra kell elvégezni, mivel hangolhaté savsziir6t nehéz késziteni. Az AD

atalakitas alapsavon torténik, ennek kovetkezménye, hogy a jelet flicker zaj éri.

A 11. abran lathatd a heterodin, digitalis keveréses megvaldsitas, ez a
legelterjedtebb SDR vevo architektiira. Az AD atalakitas IF sdvban torténik, az alapsavi

ekvivalens eldallitasa pedig digitalis tartomanyban. Ennek az elrendezésnek az eldnye a
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kevesebb alkatrész szam, tovabba a flicker zaj kikiiszobolése. A keverés megvalositasa
chipen beliil sokaig nem volt lehetséges, mivel az 1 és Q jelfeldolgozéasi agnak

szinkronban kell lennie, ilyen chipek sokaig nem voltak elérhetéek a piacon.

3.2.3 Direkt konverzios vevo

A direkt konverzids megvalositas elterjedése a kozelmultra jellemzd, mivel a
megvalositashoz sziikséges gigahertzes nagysagrendben miikodé AD atalakitokhoz
sziikséges technoldgia mar rendelkezésre all. A megvalositas nem keveri IF frekvencidra
a radio jelet, hanem koézvetlen mintavételezi az RF jelet, utana digitalis tartomanyban

végzi el a kvadratara keverést, ahogyan ez a 12. abran is lathato.

A n Phase
RF Antanna -
@ GHe e (o) . ‘*1 O,
r Sl Ko r
Anii-akias Dorimation Basehand
Filler Filering
m..,
B : RF Locad —# Output
[ JP— Ueintor Jl' = dkHz.l
m o !.ﬂ
P MHz'
X)—A R
Fillaring
—F Analogue [ ¥ Digital [ ]

Ragio Frequancies (RF) | Basaband

12. abra — Direkt konverziés vevd|[5]

. Ezen felépités eldnye a heterodin vevdvel szemben, hogy az RF frekvencian
miikodé ADC segitségével az analog RF aramkori részben sok komponenst meg lehet
sporolni, hiszen nincs szilikség kozépfrekvenciara valdo keverésre, igy az ezekhez
szlikséges szlirdkre és erdsitokre sem. Ezzel a megvalositassal az SDR vevOnek mind az

eléallitasi koltségét, mind a fogyasztasat csokkenteni lehet a kdzeljovoben.
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3.3 Megvalositasi kihivasok

3.3.1 Termikus zaj

Termikus zaj oka a T hdémérsékletre jellemzé atomi szintli rezgések. EQy
tetszOleges passziv halozat kapcsai kozti zajteljesitmény stirtiségét a Planck torvény
segitségével jol le lehet irni, tovabba 30 GHz-es frekvenciatartomany alatt a fliggvény
kozelithetod a fiiggvény Taylor soranak elso tagjaival [9].
hf

hf

ekT

(20)

S(f) = —7 ~ kT

Mivel a gyakorlatban az atviteli savban a zaj egyenletes eloszlasunak tekinthetd,

ezért a zaj teljesitményét a B 4tviteli savban a:
P,qj~ GkTB (21)

alakban irhat6 le, ahol G rendszerlink erdsitési tényezdje, mely konstansként
kozelithet6 a B atviteli tartomanyban. A termikus zaj az adott B frekvenciatartomanyban
kozelithetd fehér zajként. A zaj elsdsorban az analdg RF aramkori részben okoz gondot,
ezért célszerii olyan erdsiték hasznalata, melyek a lehet6 legkisebb mértékben rontjak a
zajtényezOt és a jel-zaj viszonyt. Ezen erésitoket LNA-nak (Low Noise Amplifier)

nevezzik.

3.3.2 Flicker zaj
A flicker zaj, vagy mas néven % zaj a MOSFET aramkorokre jellemzo. A zaj

jellemzdje ]lc-es spektruma, vagyis a zaj csak kis frekvenciakon egy kiiszobfrekvenciaig

szignifikans, utdna hatasa elhanyagolhat6. A termikus és flicker zaj kozti kapcsolatot a

13. abra szemlélteti [8].
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érték
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13. dbra - Flicker és termikus zaj

A flicker zaj spektruma miatt SDR radioknal elsGsorban analog-digitalis
atalakitasnal okoz gondot. Kikiiszobolését a heterodin SDR radioknal ismertetett IF

frekvencian torténé mintavételezésével probaltak kikiiszobdlni.
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4 Beagyazott méréstechnikai rendszer

4.1 RTL SDR

A Diplomatervezés elsé félévében egy egyszerti RTL2832U chipsetre épiilé USB-
vel ellatott dongle-t hasznaltam. Az eszkoz a 3.2.2 fejezetben ismertetett heterodin vevos
felépitési, a keverést digitalis tartomanyban végzi el, a komplex burkoléra alapozva. A

dongle a technikai paramétereit a 1. tablazat mutatja be, mig a f6 komponenseket 14. abra

mutatja.
Tuner chip R820T
Demodulator chip RTL2832U
Miikodési frekvenciatartomany 24 — 1766MHz
A/D atalakitok bitszélessége 8 bit
Interfész USB2
Maximalis mintavételi frekvencia 3,2MHz
Antenna bemeneti impedancia 50 Ohm

1. tablazat - RTL-SDR

R820T DTV 28.8MHz RTL2832U COFOM
Tuner Clock Crystal Demodulator

Power LED —’ w \siﬁu¢

ESD Diode Y W0 - '
(BAVY9 or similar) _,-"" o

L
IR Sensor 4 il
MCX Anterna Senal EEPROM USB 2.0 Interface
Connector (LO2 or simifar)

14. abra - SDR komponensek[5]

A dongle-ben két chip talalhat6: a Rafael Micro R820T és a RTL2832U. Mindkét
chip egy kozos 28,8MHz-es orajelet hasznal bemenetként, a mikodéshez sziikséges

frekvencia eldallitasaért a chipen beliili PLL és DDS felel. Az R820T feladata, hogy az
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antennardl vett jelet erdsitse és kozépfrekvenciara keverje. A 15. &bran lathato
blokkvazlat szerint a bemeneti orajel frekvencia eléallitasa egy szintézer PLL
segitségével torténik. Az eldallitandd frekvencia értékét a visszacsatold agon talalhato

0szt6 hatarozza meg, melyet a 15. abran pirossal jeldltem meg.

0™
19=-22TF
~ S ML AL e e
J4RF_IN — NA = GA>—T1—
;f,\f = J o i 12VON
A f g
3LT - -~ RF_Filter IF_Filer
) —  14VAGC

ADe] =

SDer2 =

o T

SCL SDA Xral_i Xial_o clk_pw CP

15. abra - R820T blokkvazlat[T]

Az R820T-t a beérkezo RF jelet egy LNA-val erdsiti, a kozépfrekvenciara torténd keverés
eldtt egy tiikorszelektivitast biztosito szlirdvel biztositja, hogy az adott kozépfrekvencian
a kivalasztott jel jelenjen meg. A kozépfrekvencias jel végiil egy sdvszlirés utan egy
valtoztathato erésitésii erdsitével (VGA) tovabb erésitheté. Mind az LNA és VGA
erdsitése szabalyozhat6. Az LNA (Low Noise Amplifier) szabalyzasaért egy power
detector blokk felel, mely az abran pdetl jeloléssel talalhato. Az LNA erésités
szabalyzasanak a célja az optimalis jelszint beallitasa. A VGA (Voltage Gain Amplifier)
az erésitést szabalyzo fesziiltséget az abran lathatoan egy kiilsé forrasbol (RTL2832U)
kapja vagy az 12C buszon keresztiil programozott értéket. A VGA altal elérhet6 erdsités
értékek a 16. abran lathatok. A maximalis erdsités érték 49,6 dB.
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16. dbra - VGA erdsitési étékek a VGAC fiiggvényében [T]

A chip 12C buszon keresztiil programozhatéd. A beallithatdo paraméterek kozé tartozik a
belsé szorzoéra adott frekvencia értéke. A programozassal beallithatjuk a PLL altal
szintetizalando frekvenciat, a szlir6k savszélesség, az erdsitési értékeit az erdsitdknek,

illetve a szorzonak, illetve a AGC funkcioit az erésitoknek.

A RTL2832U chip f6 feladata a kozépfrekvencias jel A/D atalakitasa, majd alapsavi
ekvivalenssé alakitasa. Ezek mellet usb slave interfészt szolgaltat a hoszt szamitogépnek,
illetve 12C interfészen keresztiil tovabbitja a tuner-hez a konfiguracios informaciokat.
Mivel a dongle képes DVB-T dekodolasra is ezért feltételezhetd, hogy a chipen beliil
valamilyen mikrokontroller vagy DSP talalhatd. A 17. abran lathato blokkvazlat a chip
fontosabb blokkjait kivanja illusztralni, mivel azonban a gyartd nem tett elérhetdvé
dokumentaciot, a chip pontos képességeit illetden nem rendelkeziink mindenre kiterjedd

pontos informaciokkal [6].
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17. abra — Az RTL2832 chip blokkvazlata

Az A/D atalakitas 28, 8MHz-en torténik, a mintavételezett adatok felbontasa 8 bit. Az
alapsavi ekvivalens eléallitasa kvadratira keveréssel torténik. A digitalis chipben az I és
Q 4g adatmennyiségének a csokkentése decimdlo sziird segitségével torténik. A sziirt

adatok az USB porton tovabbitasra keriilnek.

4.2 Intelligens  spektrumanalizator  tervezése @ Matlab

segitségével

A diplomatervezési feladatomat Matlab segitségével oldottam meg. A valasztas
azért esett a Matlab-ra, mivel konnyi jelfeldolgozo algoritmusokat implementalni
segitségével, tovabba a MathWorks support packag-et készitett mellyel Matlab szkripttel,
mind Simulink modellekkel programozni lehetett az SDR radiot. A szoftvercsomag a
Communications System Toolbox™ bévitményeként volt elérhetd, Support Package for
RTL-SDR Radio néven.

Az SDR vevé MATLAB-on valé konfigurdldsahoz és az adatok kinyeréséhez egy

comm.SDRRTLReceiver nevi osztalyt kellet példanyositani.

Az objektum segitségével az SDR radio vételi paramétereit lehetett hangolni. A

hangolhat6 paramétereket az alabbi tablazat foglalja ossze:

Paraméter Leiras
Centerfrequency Az vevo kozépfrekvenciaja
EnableTunerAGC Automatic Gain Controll
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TunerGain Erdsitési tényezd

SampleRate Mintavételi frekvencia
SamplesPerFrame Framen beliili mintaszam
OutputDataType Kimeneti adattipus

FrequencyCorrection | Frekvencia korrekcio

Az objektum inicializalasa utan adatokat a sdrrx() fliggvény meghivasa utan
lehetett megkapni. A vett adat egy komplex vektort(frame). A tomb adattipusat az
objektum inicializdldsa hatdrozza meg, a tOmb hossza a SamplesPerFrame
paramétertdl, mig a vett adat tipusa az OutputDataType paramétertdl fiigg. A
figgvény kimeneti argumentuma alaphelyzetben a radiétol vett adat, de opcionalisan

tovabbi harom kimeneti argumentummal is visszatérhet:
e rxdata : a radiobol vett frame
e len:aframe hossza
e lost : hardveres feldolgozas soran elvesztett adatok szama
o late : késleltetése a vett adatoknak

A megvalositas soran csak a vett adatokat tartalmazé rxdata paramétert hasznaltam. Az

adatok vétele utan a release() fliggvény segitségével lehet az allokalt objektumot tordlni.

4.3 A spektrumanalizator specifikacioja

A Diplomatervként megvaldsitandé spektrumanalizatort a kordbban bemutatott
RTL SDR dongle segitségével kellet megvaldsitani. A cél egy olyan spektrumanalizator
megvaldsitasa volt, amely megmér egy adott spektrumtartomanyt, majd az adott
spektrumtartomanyban megkeresi azokat a savokat, melyek mar foglaltak, tovabba
megkeresi azokat a frekvenciasavokat, amelyek allokalhatok egy adott
kommunikaciohoz. Mivel eléfordulhat, hogy az adott frekvenciasav az idében nem
folytonosan, hanem csak bizonyos iddintervallumokban, (véletlenszeriien vagy
periodikusan) foglalt, ezért a méréseket nem elég egyszer elvégzeni, hanem folytonosan

kell végezni.
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4.4 A spektrumanalizator szoftveres rendszerterve

A spektrumanalizator szoftverének fejlesztése a korabbi fejezetekben emlitett
Matlab segitésével tortént. A szoftver hierarchikusan felbonthato egy GUI altal

tamogatott top modulra és az alatta 1évé modulok altal meghivott fliggvényekre.

A top modul két fliggvényt hiv meg, az egyik az RTL SDR-bdl begylijti az adatokat, mig
a masik fliggvény feldolgozza a mérési eredményeket. A top modul a mérés és
feldolgozas utan, a kinyert adatokat grafikusan megjeleniti, illetve eltarolja lokalisan egy

adott fajlban.

4.4.1 Adatfeldolgozast végzo fiiggvény

A megvalo6sitas elsé 1épése egy olyan adatgyiijtd fiiggvény megvaldsitasa volt,
mely végig pasztaz egy adott spektrumot, majd az egyes spektrumrészeket 6sszeflizi és
megjeleniti. Fontos megemliteni, hogy a végigpasztazas soran azzal a feltételezéssel
¢éltem, hogy a mérés idétartama Kisebb, mint a csatorna koherencia ideje, vagyis mérés

kozben a csatorna nem valtozik.

Az adatgyiijto fiiggvénynek két funkciot kell ellatnia, az RTL SDR inicializalasat, illetve
az adott spektrum végig pasztdzasa kdzben az adatok begytijtése. Ebben az alfejezetben

ezeket az funkciokat ismetetem.
Inicializalas

Inicializalas soran a adatfeldolgozé fiiggvény a bemeneti paramétereket
felhasznalva segédvaltozoakt hoz létre, melyekre az adatgytijtés soran sziikség lesz. Az

egyik ilyen segédvaltozd a centerfrekvencidk tombje mely azokat a frekvencidkat

tartalmazza, melyekre a mérés soran a SDR radio hangolva lesz.

A tomb trivialisan eldallithatd a két hatarfrekvencia €s a mintavételi frekvencia
felhasznalasaval, hiszen a mintavételi tétel miatt a 1épéskozt a mintavételi frekvencia
meghatarozza. Figyelni kellet viszont, hogy a kezdé frekvenciabol, a végsé frekvenciaig
nem lehet egész 1épéskozzel eljutni, ezért a tervezéskor tigy definialtam, hogy addig a

frekvenciaig kell mérni, ameddig éppen tal halad a specifikalt végsé frekvencian. Ehhez
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a 1épéskozok szamat a (22) egyenlet alapjan hataroztam meg, vagyis a lépésszam a

mérendd frekvenciasav és a mintavételi frekvencia hanyadosa felfele kerekitve.

N = [fstop ;sfstart] (22)

Adatgyiijtést végzé ciklus

Az adatfeldolgozo fiiggvény magja egy for ciklus, melynek diagrammja a 18. abran
lathato. A ciklus egységnyi lépéskozzel 1-t61 indul és N-ig szamol, amely pont
megegyezik a centerfrekvenciak szamaval. A ciklusvaltozot a 18. abran i-vel jeldltem. A
ciklusmagban a feldolgozas mindig centerfrekvencia beallitasaval kezdddik, csak ezt
kovetéen kezdi gylijteni az informaciot az adott spektrumon, majd a begyijtott adatokat
Fourier transzformacié el6tt kondicionalja (sziirés, ablakozas), majd Fourier
transzformalja FFT segitségével. Mivel a transzformalandé adat komplex (I és Q
komponens), ezért a transzformacio soran a komplex jel abszolut értékét képezve torténik
a kiértékelés. A spektruminformacié kinyeréséhez nem sziikséges az adott pillanathoz
tartozo fazisérték, csak a komplex amplitidé normaja, ezért a fazisértékek nem lesznek
eltarolva. A Fourier transzformalt adatok végiil ki lesznek atlagolva, ezaltal csokkenve a
spektrum varianciajat. Az adatgy(ijté blokk a feldolgozott adatokat egy tablazatban

eltarolja, amit az adatfeldolgozo blokk a késdbbiekben fel tud hasznalni.
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18. dbra- Az adatfeldolgozast végzo ciklus
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4.4.2 Adatfeldolgozo fiiggvény

Az adatok begyiijtése utan a feladat, az adatok kvalitativ és kvantitativ kiértékelése. Elsé
1épésként a begylijtott spektrumrészeket kell sszeflizni. A spektrumrészek Osszefiizése
utdn hozza kell rendelni a spektrumhoz egy értelmezési tartoméanyt, azaz a
frekvenciasavot, ahol a mérést végeztiik. A frekvenciasav felbontasa FFT hosszatol fiigg,
illetve attol, hogy hanyszor kell a centerfrekvenciat a mérés soran valtoztatni. Az

Osszefiiggést a (23) egyenlet mutatja be, ahol n a teljes hossz n¢, a FFT felbontésa.

Nyre

n = [fstop ;sttart] . (23)

A feldolgozd algoritmus feladatai kozé tartozik a foglalt sdvok felismerése, azok
sdvszélességének megmérése, tovabba a hasznalt spektrum iddbeni kihasznaltsaga. A
kihasznaltsagot egy méréssel nem lehet megallapitani, annak kiszamitasdhoz ismétlodo
mérések sorozata sziikséges. Az adatfeldolgozas egyszerisitett blokkvazlata 19. dbran

lathato.

Meérési adatok
begylijtése

v

Kil=zdbszint
meghatarozasa

v

Foglalt savok
meghatarozasa

v

Szabad savok
kijeldlése

v

Kihasznaltsagi
adatok frissitése

19. dbra - Adatfeldolgozo fiiggvény folyamatabra

A spektrumban a foglalt savok meghatarozasara egy algoritmust dolgoztam ki, amely

megkeresi a spektrumban a lokalisan maximalis jelszinttel rendelkez6 pontokat, majd az
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ezen csucspontokhoz tartozd frekvencidtol torténd elhangolds mértékét (pozitiv és
negativ irdnyban), ahol a jelszint egy adott, elére meghatarozott kiiszobértékre csokken.
Az igy definialt savot foglaltnak jel6ljik. A kiiszob értéke megegyezik egy zajszint
jellegli mennyiség atlagértékével. A kiiszObszint meghatarozasaval részletesen az 5.2.-es
alfejezetben foglalkozom. Az egyes maximumpontok meghatarozasa addig torténik,
amig van a spektrumban a kiiszobszint f616tt 3 decibellel még maximumérték. A hasznalt
savok informacidit egy olyan struktirdban lesznek eltarolva, mely minden hasznalt
savnak feljegyezi a maximumpontjat, savszélességét, az also, illetve felso

hatarfrekvencigjat.

A felhasznalt frekvenciasdvok megallapitasa utan meg kellet allapitani, hogy az adott
spektrumon hol vannak azok a szabad savok, mely allokalhatok egy adott
kommunikéciohoz. Ehhez bemeneti paraméterként egy olyan savszélesség paramétert

hasznaltam, mely sziikséges az adott modulaciot hasznalo adashoz.

A szabad savok listdja konnyen eléallithatd, minddssze a komplementerét kell venni az
allokalt spektrumok halmazanak, a vizsgalandd frekvenciasavon. Ezt kovetden a kapott
halmazbdl ki kell szlirni azokat a tartoméanyokat, amelyek savszélességben nem felelnek
meg az adott kovetelménynek. A szamitas végén kapott eredmények egy olyan
tablazatban lesznek eltarolva, mely az adatgyljtés sordn definialt spektralis
lépéskozonként tarolja az adott savhoz rendelhetd kihasznaltsagot. A tarolashoz hasznalt
tablazat a 20. abran lathat6, az abrdn AF a centerfrekvencidk kozti tavolsag, a

kihasznaltsag pedig egy 0 €és1 kozotti aranyszam.

1. 2. 3. MN-1 N
kezdﬁlrsegenciéja Ftart Fatart™ 24F Fotart # 24F | n n » w u m Fyyop- 20F Fatop™ AF
Kihasznaltsag U] U2 U3 U[4] U[5]

20. abra - Kihasznaltsagi adatok tarolasa

4.4.3 Vezérléo modul

A vezérld modul feladata a mérés inditasa, paraméterek atadasa az alblokkoknak,
tovabba az aktualisan mért eredmények eltarolasa mellet a kihasznaltsagi adatok frissitése

felhasznalva a korabbi mérések eredményét. A paraméterck megadasat egy grafikus
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kornyezeten keresztiil lehet megadni, a megadhatd paraméterek az alabbi felsorolasban

lathatok:
e Start frekvencia
e Stop frekvencia
e FFT hossz
e Mintavételi frekvencia
o Sziikséges szabad savszélesség
e Futtatdsok szama
e Futtatdsok kozotti idokoz

A grafikus interfész illusztracioja 21. dbran lathato, a grafikus interfész bal oldaldn a
mérési eredmények megjelenitésére szolgald grafikus megjelenitdk, mig jobb oldalan a

megadhato paraméterek listdja.

sdr_gui
1- Start frequency [MHz]: 100
08~ Stop frequency [MHz]: 110
06—
FFT length: 4096
0.4 -
0.2 Sampling frequency[Hz]: 2500000
a | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1 Required bandwidth[kHz]: 100
9
osl Number of runs: 10
Gl Delay[s]: 5
04
Start
021
0 I I I I I I I I I ) Exit
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

21. abra — Grafikus interfész

A mérések gyakorisdgdnak meghatarozasa Osszetett kérdés. A mérés idejének
gyakorisaga nyilvanvaloan fligg az adott savrol rendelkezésiinkre allo a priori ismerettdl,
hiszen ahol tudjuk, hogy adas van ott nem sziikséges mérést végezni. Viszont olyan sav
mérésekor, ahol nincs nekiink a priori ismeretiink, ott a mérések elvégzése ideje szintén
kérdéses, hiszen el6fordulhat, hogy egy hétig folyamatosan kell mérni, hogy hasznos jelet
mérjiink a zajon kiviil az adott csatornan. Az ITU ajanlasa szerint [11] a mérések tipikusan

24 o6rasak szoktak lenni.
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5 Az adatfeldolgozas megvalositasa

5.1 RTL SDT bekalibralasa

Az  adatfeldolgozas els6 1épéseként a  Matlabban inicializalhato
comm.SDRRTLReceiver 0sztaly objektumat kellet I1étrehozni. Ahogy a korabbi fejezetben
meg lett emlitve az objektum révén be lehetett hangolni a vételi paramétereket, mint
példaul a centerfrekvencia, erdsités vagy a frekvencia korrekcios tényez6. Ebben az
alfejezetben a frekvenciakorrekcié meghatarozasarol, a megfelelé mintavételi frekvencia

és erdsitési tényezo beallitasat fogom ismertetni.

5.1.1 Frekvenciakorrekcios tényezo

Az SDR radioban alkalmazott alkatrészek, mint a lokal oszcillator vagy a keverd, erdsiték
stb. nem idedlisak, az alkatrészek paraméterként megadott névleges értékeiktdl
eltérhetnek adott szordssal. Lokaloszcillator esetén a valos és a névleges frekvencia kozti
eltérés értéke néhany tized ppm-t6l akar szazalékos nagysagrendig terjedhet. Az egyes
alkatrészek hibainak meghatarozasa koriilményes és idbigényes feladat. Ezért a
frekvencia korrekciot érdemes gy elvégezni, hogy a radi6 altal foghat6é spektrumban
keresni kell egy olyan referencia jelet, melynek ismerjiik a pontos frekvenciajat, majd a

mérend6 és mért jel frekvenciajanak aranyabol megismerhetjiik az eltérést.

A meérés elvégzéséhez fontos kovetelmény volt, hogy a SDR radidt a mérés elott fél
oraval be kellet kapcsolni, hogy elérje az lizemi homérsékletét az eszkoz, és igy

hémeérsékleti tényezdk ne befolyasoljak a mérés eredményeét.

A mérendo frekvencia kivalasztasanal fontos kovetelmény volt, hogy a mérend6 jel minél
nagyobb frekvenciaji legyen. Ennek az az oka, hogy nagyobb frekvenciakon a
lokaloszcillator frekvenciahibaja erételjesebben jelentkezik; példaul mig 50kHz
frekvencia mellett a 10 ppm hiba csak 0.5 Hz elérést okoz addig 1 GHz-en esetén akar
10kHz-es hibat is okozhat.

Ennek fliggvényében a korrekcid meghatarozasahoz megfeleld alkalmazas volt a GSM
halézatokban a BTS-ek (Base TransceiverStation) altal lesugarzott FCCH (Frequency
Correction Channel) altal sugarzott jel [12]. GSM savok eredetileg 900MHz-en illetve
1800MHz-en talalhatoak. Mivel a radid névlegesen csak 1766 MHz-ig alkalmas vételre,
ezért a méréshez a 900 MHz-es ugynevezett E-GSM (Extended GSM) bandet
valasztottam. E-GSM nél a downlink savok 925 és 960 MHz kozott talalhatoak. Ebben a
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savban a Downlink frekvenciak 200 kHz-es tavolsaghan helyezkednek, az els6 downlink
csatorna centerfrekvencidja 925.2 MHz, mig az utolsé csatorna 959.8 MHz. A BTS
adotorony és mobil allomasok kozott idéosztasban, 577 us-0s burst-tel kommunikal. 8
burst ad ki egy framet, és 51 framet ad ki egy tigynevezett Control Multiframet. A Control
Multiframe els6 és utana levé minden 10. framejét hasznalja az igynevezett FCCH. Az
FCCH burst-0k azzal a tulajdonsagokkal rendelkeznek, hogy csupa 0-as bitet
tartalmaznak. Ennek illetve, hogy a GSM modulaciojaként hasznalt GMSK-nak
(Gaussian Minimum Shift Keying) koszonhetéen, FCCH burst-0k sugarzasa estén a
downlink csatorna centerfrekvenciaja felett 67.7kHz-el egy szinusz fog sugarzodni. Ezt
az informaciot kihasznalva végeztem el méréseket, els6 1épésként megkerestem a
legkisebb BTS altal sugarzott downlink csatornat, hogy meghatarozzam az offset
hibajanak az iranyat, majd a kivalasztott downlink csatornaknal megmértem az FCCH
burst-ok frekvenciajat. A méréshez az SDRSharp programot hasznaltam, a mérés soran,
a 22. abra szerint, a frekvencia korrekciot O ppm-re allitottam, a nyereséget a maximalis
49,6dB-re. Sample rate-nek a maximalis 3,2 MSPS-t valasztottam, tovabba az FFT

mintaszamat 524288 pontosra allitottam, hogy a picket fence hatast csokkentsem.

Device R820T
Generic RTL2832U OEM (1)

Sample Rate

3.2 M5P5 o
Sampling Mode

CGuadrature sampling

[ ] Offset Tuning

[JRTLAGC

[] Tuner AGC

RF Gain 436dB
Freguency correction (ppm) 1=

Close

22. abra - SDRSharp konfigurdcios menii

A mérés soran az SDRSharp éltal megjelenitett RF FFT GRAPHRA illetve az audio

kimentre hagyatkoztam. Az audié kimenetre a centerfrekvencia 400Hz-es sugaraban
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elvégzett amplitidomodulacié kimenetét vezettem. Az audié kimenet alkalmazasa azért
volt hasznos, mivel a koriilbeliil 10 burstonként megjelend szinusz jel jellegzetes
hangzésa konnyen felismerhetd. A SDR sharp kezelofeliilete a 23. abran lathat6. Az dbran
a korrekcio elétt elvégzett mérés lathatod, a 932,6 MHz-es, 1012-es szamu downlink
csatornan, a spektrumon lathaté piros fiiggéleges vonal a Tuning Bart jeldli, és mindig a
centerfrekvenciat vesz fel, mely pontos értéke a meniisor baloldalan lathatd. A Tuning
Bar a spektrumom épp a kivant FCCH adasnal lathat6. Mivel az FCCH adasok révidek,

ezért, hogy megtalaljam az adas centerértékét, az idobeli atlagolast maximumra ndveltem.

SDR#v1.0.0.1644 - RTL-SDR (USB)

N K- X\ I 032.602.238 # AIRSLY
QOwrM ODsE OCw ORAwW "
[] shift 0
Filtr | Hamming v
Bandwidth Order
10 10
[] Squelch Clw Shift
10072 10003 )
Step Size 271
Snapto Grid [] |1 MHz ~ "
Lock Carrier [] Correct|Q [ ﬁ ﬂ r ﬁ
Swap|&Q []
i
v AGC
[] Use AGC - - © ‘V % ‘
Threshold (¢) 502 _ 1o II[’_\
Decay (ms) 00 5 T ' I I “ ‘!M ’w
Slope (dB) 0% = ‘ M‘ 'ﬂ | } WL A JL i 1
. o ) | v L A
Jw»mA..M.M‘ Wlﬁ\”w iy "W ‘l‘w‘n’-\ﬂw,1 uW\i s k ' L‘ b P
ew pectrum Analyzer v &5
Window Hamming v N
Resclution 1048576 ¥

Spectrum Style | Simple Curve v

[[] Time Markers Gradient

Mark Pezks

23. abra - SDR sharp kezeldfeliilete

A mérési eredményeket a 2. Téblazatban lathatok, a mérés sordn az atlagos eltérés -66,5
kHz volt, az eltérésre atlagosan 71,002 pmm jott ki.

Csatorna Mérendé frekvencia Meért frekvencia Eltérés/Korrekcids

centerfrekvencia tényezé
932600000 MHz 932667708,3 MHz 932602238 MHz 70,202 ppm

934000000 MHz 934067708,3 MHz 933999615 MHz 72,905 ppm
934400000 MHz 934467708,3 MHz 934400819 MHz 71,585 ppm
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934600000 MHz 934667708,3 MHz 934603514 MHz 68,686 ppm
935000000 MHz 935067708,3 MHz 935002500 MHz 69,741 ppm
937200000 MHz 937267708,3 MHz 937201280 MHz 70,879 ppm
939800000 MHz 939867708,3 MHz 939801216 MHz 70,751 ppm
940400000 MHz 940467708,3 MHz 940399860 MHz 72,148 ppm
940800000 MHz 940867708,3 MHz 940799386 MHz 72,622 ppm
941800000 MHz 941867708,3 MHz 941800873 MHz 70,965 ppm
942600000 MHz 942667708,3 MHz 942601216 MHz 70,541 ppm

2. Tablazat - Kalibracios mérési eredmények

A korrekcios tényezo kiszamoldsa utan Gjra elvégeztem a mérést a 23. abran lathat6 1012-
es szami ARFCN (Absolute Radio-frequency channel number) csatornan. A 24. dbran
athatd, hogy korrekci6 utan a mért FCCH csatorna kortilbeliil 28 Hz-el tér el a mérendd

értéktol, ez korilbeliil 29 ppb eltérés. A marado hibanak a feltételezheté oka a

leolvasaskor elvégzett hiba.

SDR# v1.0.0.1644 - RTL-SDR (USB)

=E %Y |

OwrM Opse Ocw O Raw

Bandwidth Order

[ Squelch CWw/ Shift
100 £ 1000

Step Size
Snzpto Grid [] [1 MHz -
Correct 1Q [
Swap|&Q []

Lock Carrier []

» Audio
¥ AGC
[JUse AGC
Threshold (dB) S50t

Decay (ms)

Slope (4B) 0=
View Spectrum Analyzer
Vindew e

Resolution 1048576

<|lell¢]le

Spectrum Stle | Smple Curve
[ Time Markers Gradient |
Mark Peaks

932.667.736 #

.

(
b
\

Mw« bt i

24. abra - SDRSharpos mérés korrekcio utin
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5.1.2 Erosités és Mintavételi frekvencia

Matlab hasznélatakor a SDR radi6 erdsitési tényezdje a TunerGain és EnableTunerAGC
paraméter segitségével allithatd, paraméterként az erdsités érékét kell decibelben

megadni.

mor

A radidban az erdsitésért az R820T chip felel, melyet a radion beliili I2C buszon keresztiil
lehet programozni. A chipen beliil az erésitést a LNA a mixer és RF-AGC (Radio
Frequency Automatic Gain Control) komponens végzi. AGC esetén az erdsités allitdsa a

beérkezo jel teljesitménye alapjan torténik.

Habar a RTL2832U chip nem végez erdsitést, ennek ellenére ez a chip is rendelkezik
egy bels6 AGC komponenssel, melynek a mintavételezésnél vett jel SNR-je alapjan

probalja allitani az erdsités értéket.

Az AGC-k haszndlata el lett vetve, mivel az egymas melletti csatorndkat eltéré6 modon
erositi, igy a feldolgozaskor a maximumpontok illetve alapzajszint meghatarozasa

problémakat okozhat.

Az er0sités bedllitasanak pontos metdodusa nem volt elérhetd, a Matlab szkript
inicializalaskor a void setTunerGain(double gain); driver fliggvényt hivta meg.
Interneten elérhetd driverek, és a matlab dokumentacié alapjan tanulmanyozasa altal
feltételezhetd, hogy a megadott lebegOpontos szamot egy listaban elérhetd erdsitési
érékek koziil a legkdzelebbihez rendeli, majd az adott erdsitési érték szerint allitja az

LNA és a szorzo erdsitését.

Az elérhetd erOsitések értékét Matlabon keresztiil az infostruct = info(rx)

parancs segitségével értem el, eredményként az alabbi lathato informacidkat nyertem Ki.

infostruct =
The following values show radio settings, not the property
values of RTL-SDR receiver System object. For more information,
type 'help comm.SDRRTLReceiver'.

RadioName: 'Generic RTL2832U OEM'
RadioAddress: '@’
TunerName: 'R820T'
Manufacturer: 'Realtek’
Product: 'RTL2838UHIDIR'
GainValues: [© ©.9000 1.4000 2.7000 3.7000 7.7000 8.7000
12.5000 14.4000 15.7000 16.6000 19.7000 20.7000 22.9000 25.4000 28 29.7000
32.8000 33.8000 36.4000 37.2000 38.6000 40.2000 42.1000 43.4000 43.9000
44,5000 48 49.6000]
RTLCrystalFrequency: 28800000
TunerCrystalFrequency: 28800000
SamplingMode: 'Quadrature’
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OffsetTuning: 'Disabled’
CenterFrequency: 88900000
SampleRate: 250000
FrequencyCorrection: ©

Az elérhet6 erositések értéke 0 és 49.6 dB kozotti étékek lehetnek, ezek az érékek a
R820T adatlapjaval 0sszhangban vannak. Mivel az alkalmazas célja, hogy minél tobb
hasznalt savot talaljon, és a torzitds mértéke kevésbé volt fontos, az erdsitési tényezot

maximalisra allitottam.

5.1.3 Mintavételi frekvencia

A beallithaté paraméterek koziil fontos tényezd volt még a mintavételi frekvencia. A
Matlab altal tamogatott mintavételi frekvenciak 225-300 kHz és 900 — 3000 kHz kozott
voltak. Fontos megemliteni, hogy amig a mintavételi frekvencianak az allitasahoz a
RTL2832U chipet kell programozni, ezzel parhuzamosan a R820T tuner chipben az
alulatereszté szliré savszélessége is modosul. Interneten elérheté driverekben a
maximalis savszélesség értéke 1.7MHz, az ehhez tartoz6é mintavételi frekvencia pont
3MHz, igy feltételezhet, hogy atviteli karakterisztika nem lesz feltétleniil lapos, a

mintavételi frekvencia feléhez kozeledve csillapitas lesz varhato.

A mintavételi frekvencia mellet allithato paraméter volt a frameknek a hossza is, vagyis
egy frameben hany I és Q komponenst reprezentald minta érkezik meg. A paraméter
beallitasakor megfigyelhetd volt, hogy a mintavételi frekvencia novelése esetén a
csomagszam elkezdett csokkeni. Ezt az adatgyiijtés soran alkalmazott step() fiiggvény
loss visszatérési értékének vizsgalataval volt megallapithato. A loss rate megfigyelése
alapjan arra jutottam, hogy 280 FPS (Frame per Second) mellet stabilan adatvesztés
nélkiil torténik a mintavételezés. Ez gyakorlatban azt jelenti, hogy koriilbeliil 2,3Mhz

mintavételi frekvencia estén a maximalis frame nagysag 8192.

5.1.4 Bemeneti adat tipusa

Az comm.SDRRTLReceiver osztalykor meg kell adni, hogy a radiobol érkezd adat

milyen formatumban legyen. Harom lehetdségek koziil lehetett valasztani:

e 'intle’
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e 'double’
e 'single’

A tervezés soran a ’single’ adattipust valasztottam. Ezen adattipus mellet a beérkezo6 adat
komplex, 1 és -1 kozotti értékeket vehet fel. Az adatokat feldolgozas soran dB skalaztam,
viszont teljesitmény jelz6t nem rendeltem értékekhez, igy a késobbiekben a mérési

eredményeket viszonyszamként decibelben adom meg.
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5.2 A rendszerterv szerinti implementacio

Az adatfeldolgozo algoritmust a rendszerterv szerinti implementacid
megvaldsitasaval kezdtem. A kezdeti paraméterek megadéasat kovetden, a center
frekvencia értékeket hatdroztam meg, az értékékeket egy tombben taroltam. A kezdd
frekvencia a startfrekvenciaként megadott paraméter, a tobbi érték pedig a start
frekvencia folott, a mintavételi frekvencia egész szamu tObbszordseként talalhatoak,

egészen a stop frekvenciaig.
tuner_freq = start_freq:(rtlsdr_fs):stop_freq;

Ezt kovetden egy ciklusban elkezdtem feldolgozni adott savonként a
spektruminforméciot. A ciklus végigment az Osszes tuner frekvencian, azt beallitotta
aktualis centerfrekvenciaként, majd minden savbol 32 framet gyijtott dssze. Minden
framenek vettem a Fourier transzformaltjat, majd egy atmeneti bufferben eltaroltam a
mérési eredményeket. A Fourier transzforméciot a Matlab beépitett fftshift

fliggvényével végeztem.

Az fftshift fliggvény ugyanazzal az algoritmussal végzi el a Fourier transzformaciot,
mint az £t fliggvény. A kiilonbség, hogy az fftshift fliggvény gondoskodik arrdl, hogy
a [-B,0] tartomany a fft tomb elejére, mig [0,B] tartomany a fft tomb végére keriiljon,
ahol B a mintavételi frekvencia fele. A fft és fftshift fliggvény kozti kiilonbséget a 25.
abran illusztraltam, a mérés soran a centerfrekvenciat 94,8 MHz-re allitottam, a
mintavételi frekvenciat pedig 300 kHz-re. A 25. abra bal oldalan a fftshift-el elvégzett

DFT eredménye, mig a jobb oldalon a fft-vel végzett DFT eredménye lathato.

FFT {dB} FFT (dB}
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25. dbra — Centerfrekvencia koriili spektrum az FFT tomb korrekciojava(bal
abra) és korrekcioja nélkiil(jobb dbra)
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A 32 mérési adat begyiijtése utan minden FFT racspontra a 32 mérés atlagat vettem. Az
atlagolas segitségével a mért spektruminformacid varianciajat probaltam csokkenteni. A
ciklus lefutasat kovetéen a savonként eltarolt spektruminformaciokat osszefiiztem egy
nagy tombbe, majd plot() segitségével abrazoltam a spektrumot. A spektrumértékekhez
tartozo frekvenciakat 1inspace() fiiggvénnyel generaltam. Teszteléshez 100 és 108 MHz
kozti frekvenciasavot vallaszottam, mivel azon konnyt validalni a teszteredményeket, a
frekvenciasavon talalhat6 FM adok miatt. Mintavételi frekvenciat 3SMHz-re allitottam,
Az FFT felbontasat 4096 pontosra allitottam. A mért spektrum a 26. abran lathato. A
spektrum megjelenitésekor az amplitado érétkeket dB-ben adtam meg. Az abran feltiinik,

hogy bizonyos spektrumalakzatok ismétlédnek, egymas utan kétszer jelennek meg.
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26. abra - rendszerterv szerinti megvalositas

A probléma oka az volt, hogy a Matlab konfiguracios fajljaba be volt allitva az,
hogy bufferelve legyenek az adatok. A bufferelés sajnos nem volt beallithatd
inicializalaskor, a sziikséges konfiguracidos f4jlt debugoldssal kerestem meg.
Inicializalaskor break pontot raktam a inicializaciohoz, majd ,,step into” funkcioval

megkerestem azt a kodsort, ahol az bufferelés megtorténik.
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A sziikséges konfiguracidkat RTLSDRFullDriverConfigT.m fajlban talaltam
meg. A fajlban van egy olyan fiiggvény, amely egy strukturaval tér vissza elére definialt
paraméterekkel. A struktura egyik tagja a 'NumUSBBuffers' volt melynek az
alapértelmezett értéke 32 volt. A paraméter O-ra allitdsdval, megismételtem a tesztet, és

ahogy a 27, abran is latszik a probléma megoldodott.
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21. abra - FM csatornak vizsgaldsa rendszerterv modell szerint

A 27. abran lathaté mérési eredmény tanulmanyozésakor, két probléma is eldkeriilt. Az
egyik ilyen probléma, hogy a centerfrekvencidk helyén egy tiiskeszerti impulzus keriil
eld, amplitadoja kozel allando, mindig hozzaadddik a mért jel spektrumahoz. A masik
probléma az, hogy a centerfrekvenciaktol fs/2 tavolsdgra a mért spektrum erdsen
csillapodik mindkét iranyban. A két feldolgozasi jelenség jol megvizsgalhato, ha egy
olyan savot vizsgalunk meg, ahol nincsenek hasznos jelek csak konstans zaj. Ehhez a
901-905 MHz-es ISM savot vizsgaltam meg tigy, hogy az SDR radi6 antennajat kevettem.

A mérési eredmény a 28. dbran lathat6. Az abran lathatdé mérési eredményrdl leolvashato,
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hogy a maximumpontok -71,7 és -71,6 dB kozott ingadoznak, az atlagzajszint -96 dB,

mig a minimum -97,5 dB.
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28. dbra - Zajos csatorna mérése

A tovéabbiakban egyesével megvizsgaltam a centerfrekvencia koriili értékeket. A
centerfrekvencia koriili kiemelkedés keskenysav, atlagosan 1,1 kHz savszélességilinek
mértem. A spektrum tobbi szakaszat vizsgalva megallapitottam, hogy az erds csillapodas
100 kHz frekvencian torténik 300 kHz mintavételi frekvencia mellet. A 28. abran lathato
mérések kiilonb6z6 mintavételi frekvenciaval, illetve mas frekvenciasavon vald
megismétlése hasonld eredményeket hozott. Mind a centerfrekvencianal talalhato
kiugras, mind az alulatereszt hatas megjelent az eltéré paraméterekkel valo tesztelés

soran.

5.2.1 DC ofszet oka és Kisziirése

A DC ofszetnek tobb lehetséges oka lehet. Az egyik gyakori ok szokott lenni a

lokalszivargas, a masik pedig a tdpzaj megjelenése az AD bemenetén. Szintén lehetséges
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ok, hogy a bemeneti adatunk véges hossz (SamplesPerFrame), ezért a levagott szinusz
komponensek DC ofszetet okoznak. Megemlithetd okként a korabbi fejezetben

ismertetett Flicker zaj van jelen.

Lokalszivargas radidfrekvencias eszkdzokben tipikusan mixerek miatt 1¢ép fel, az analog
mixer bemenetei kozott tipikusan kapacitiv csatolodas 1ép fel, ezaltal mixelés
eredményeként a lekeverendd jelbe belekeveredik a mixeléshez hasznalt szinusz, aminek
az eredménye egy DC komponens. Diplomatervemhez hasznalt SDR radioban analog
mixer az R820T chipben talalhat6. A lokalszivargast nagy valosziniiséggel a chipen beliili
kapacitiv csatolas okozza. A lehetséges pontokat, ahol a kapacitiv csatolas eléfordulhat,

az R820T chipben, a 29. abran lathato.

Aluldtersztd szird
[‘ RF sziirg IF sziird T Decimald
— —c -
e == ADC +

[ . X T cos) Alulaterszid szrd Us'f-l

............. i . interfesz

Kapacitiv csatolddas — : st
Programozhato
RB20T i RTL2832U
28,8MHz

29. abra - Kapacitiv csatolodas

Megjegyzendd azonban, hogy egy hasonlo kapacitiv hatas kép fel akkor is, ha a
spektrumot 28,8MHz kornyékén vagy annak egész szamu tobbszorosérén vizsgaljuk.
Ilyenkor az SDR dongle érajelforrasanak a kapacitiv csatolasa tapasztalhatd. A jelenség
a 30. abran lathato.
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30. abra - Lokalszivargas 28,8MHz-en

A DC offszet eliminalasara tobbféle lehet6ség van. Egy kézenfekvé megoldas egy
alulatereszté vagy mozgodablakos atlagoldo implementalasa. A szlir6s megvaldsitasok
problémaja, hogy a lokalszivargas kisziirésével, a centerfrekvenciahoz kozel torzulni fog
a spektrum. Diplomatervemben egy egyszerlibb megoldast implementaltam, az
adatfeldolgozo ciklusban a begyiijtott idébeli informaciobol kivontam annak az id6beli
atlagat. Ennek kovetkezménye a centerfrekvencidkon megjelend negativ kiugrasok. Ez
problémat jelentet az adatfeldolgozo algoritmus tesztelése soran, mely egy kiiszobértékig
szamolja egy allokalt sav savszélességét. A problémat tigy probaltam orvosolni, hogy az
»elveszett” DC tagot a szomszédos tagokat felhaszndldo kobds spline metddust
hasznaltam. Az interpolacié harmadfok(i polinomokkal prébélja a hidnyzé pontot
meghatarozni. Az algoritmus segitségével pontosabb becslést kapok, mint linedris
interpoléacio segitségével, cserébe tobb szamitasi 1d6t igényel. A lokalszivargas mentes

spektrum a 31. abran talalhato.
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31. abra - Lokalszivargasmentes spektrum

5.2.2 Atviteli karakterisztika korrekcioja

A 28. abra vizsgalataval megfigyelhetd, hogy a radi6 Aaltal begytijtott
spektruminformaciéo 3 MHz-es mintavételi frekvencia esetén 1 MHz kornyékén erésen
elkezd csillapodni, ami miatt torzul a mért spektrum. A mérést kisebb mintavételi
frekvencidkon valo elvégzése hasonld eredményeket produkal, a mintavételi frekvencia

feléhez kozeledve a spektrum elkezd torzulni az erés csillapitas miatt.

A jelenség okozoja az R820T-ben alkalmazott savsz(rd, illetve a RTL2832U
alulatereszté és decimalé sziirGje. A tuner savateresztd sziirdje a mintavételezés miatt
megjelend atlapolodast probalja megakadalyozni, mig az RTL2832U chipben a sziirést a
mixelés kovetkeztében 1étrejott magasabb frekvenciaja komponensek kisziirésére

alkalmazzak. A rendszerben lathato szlirdket a 32. abran szemléltettem.
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Aluldtersztd szird

I T Decimalo
ADC i
cos() Alulaterszd szird USB

interfész

sing)

Programozhatd

R820T ) RTL2832U

28,8MHz
32. abra - Az SDR radio felépitése

A csillapitast az feldolgozast végz6 algoritmus atdolgozasaval oldottam meg. Az eddigi
Fs 1épéskoz helyett Fs/2 1épéskozonként mértem spektrumot, egyenletes 1épéskozzel. Az
egyes mérésekbdl csak a Fs/4 savszélességig tartottam meg az informéciokat — a tobbi
informaciot eldobtam. A moddositas illusztracidja a 33. abran lathatd. A felhasznalt

spektrum informaciokat kékkel, mig az elhanyagoltokat sziirkével jel6ltem.

+—t—+t
Fe-Fef2 Fe Feo+ Fgl2
I | | L | | | [ |
L] | | [ ] | | |
P e t
F
Fstart stop

33. abra - Modositott adatgyiijtés

5.2.3 Az adatgyiijtés validacidja

Az implementalt adatgyijté fliggvény helyességérdl egy olyan teszt segitségével
gy6zOédtem meg, melyben 0Ossze-komparaltam, hogy egy centerfrekvencia koriil
maximalis mintavételi frekvenciaval begy(ijtott spektruminformacié megegyezik-e azzal,
mintha az adott centerfrekvencia koriil kisebb mintavételi frekvenciakat alkalmazva tobb
spektrumszeletbdl all 6ssze az adott spektruminformécio. A validacios tesztet a 34. abra

szemlélteti.
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34. abra - Validacios teszt illusztracioja

A teszt elvégzéséhez sziikség volt egy referencia jelre, melynek pontosan ismerjiik a
centerfrekvenciajat, és jel spektruma a mérések kozott minimalisan valtozik. A referencia
jel generalasahoz egy TRF6900A ISM ado-vevo ado oldalat hasznaltam. A mérendo jel
915 MHz-en volt generalva. A generalt jel el6szor egy nagypontossagu, NI PXI 5661 RF
jelanalizator segitségével lett megmérve, mérémiszer altal mért spektrumot 35. abra

szemlélteti.

1: RFSA Soft Front Panel - Dev2
[Fio Edt window belp

Center Freq: 915.000000MHz Span: 500.121kHz

Avg Mode: RMS Avg Weight: Moving Avg  Avgs: 100
RBW: S00Hz RBW Type: 3dB

Sweop Time: 11ms

[l 1 Posk S

# of Peaks: 152 Pk Threshold: -90.00d8m
Peak: -32.56dBm Pk Freq: 915.000574MHz
Peak: -65.09d8m PKFreq: 914.979424MHz
Peak: -65.19d8m Pk Freq: 915.021733MHz

35. abra - Referencia jel 915MHz-en

ol



A validacidhoz 2 mérést végeztem az SDR radid segitségével. Mindkét mérés esetén a
start frekvencia 914.25 MHz volt. Az els6 méréssel 1,2 MHz-es mintavételi frekvenciaval
megvizsgaltam a spektrumot 915.45 MHz-ig igy, hogy a center frekvencia 914.85 MHz
volt, mig a FFT pontszdma 1024. A masodik mérésnél 300kHz -es mintavételi
frekvenciaval és 1024 pontos FFT-vel lemértem ugyanazt a savot. A valasztott

spektrumot a 36. abra mutatja, bal oldalon a 1. mérés, mig a jobb oldalon a 2. mérés.
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36. dbra - Spektrum 480 MHz-en

A mérések elvégzése utan a két spektrumot statisztikai modszerekkel hasonlitottam dssze,

vettem a két mérési eredményt, és megnéztem a keresztkorrelacidjukat.

Keresztkorrelacio elvégzéséhez célszerli azonos méretli adatsokat 6sszehasonlitani, de a
masodik mérés soran az FFT felbontdsat nem allitottam negyedére, igy a felbontasa
négyszeres lett. Ezt ugy kiiszoboltem ki, hogy a 2. mérés FFT tombjére inverz Fourier
transzforméciot vettem, majd a Fourier transzformdaciot Gjra elvégeztem negyed akkora

felbontéassal.
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A inverz Fourier transzformacio elvégzése utan az adathalmazon Hanning ablakot
alkalmaztam azért, hogy az jbdl elvégzett Fourier transzformacio soran ne 1épjen fel a
spektrum-szivargas jelensége. A spektrum-szivargas amiatt 1ép fel, hogy az
id6tartomanybeli jelsorozatban vannak olyan frekvenciaju tagok, melyek nem jelenek
meg egész szamu periodussal, vagyis a jelsorozat valamelyik végén szakadassal
rendelkeznek[17]. Emiatt az FFT elvégzése soran nagyfrekvencias komponensek
szivarognak be a spektrumba. Ennek hatdsat az Hanning ablak alkalmazasa ugy
csillapitja, hogy az idOtartomanybeli jelsorozatban megprobalja a szakadasok érétkeit

csokkenteni a 37. abra szerinti modszerrel.

37. abra - Hanning ablak

Két keresztkorrelaciot kompardltam 0Ossze, az 1. mérés Onmagaval vett
keresztkorrelacidkat normalizalva abrazoltam, a keresztkorrelacids fiiggvények a 38.
abran lathatok. A 37. bal oldalan az autokorrelacié lathato, a fliggvény szimmetrikus és
maximumpontja 1 ha az eltolas értéke 0. A keresztkorrelacids fiiggvényre mar nem
teljesiil a szimmetrikussadg, a keresztkorrelacio értéke hasonléan O eltolds esetén
maximalis, normalizalt értéke 0.893. Az eredményiil kapott keresztkorrelaltsagi értékbol
azt a kovetkeztést vontam le, hogy az adatfeldolgozo algoritmus jol mikodik, az eltérések

okanak a zaj, illetve a 2. mérésnél elvégzet transzformaciok torzito hatasat tekintettem.
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38. dbra - Keresztkorrelaciok

5.2.4 Adatfeldolgozas megvalésitasa

Az adatfeldolgozast végzd fliggvény bemenete az adatgylijtés soran generalt
Fourier transzformaltat tartalmaz6 tomb, a hozza tartozo frekvenciaértékeket tartalmazo
tomb, illetve skalar paraméter, mely megadja, hogy mekkora savszélességii szabad savot
keressen a fliggvény. Els6é 1épésként a zaj-kiisz6bot hataroztam meg, amely a hasznalt
spektrumok  savszélességének  meghatarozasahoz  sziikséges. A zaj-kiiszob

meghatarozashoz statisztikai elemzést végeztem a mért spektrumon.

A statisztikai elemzéshez a Matlab hisztogram filiggvényét hasznaltam. A hisztogram
fliggvény a bemeneti adatokat értékiik alapjan diszjunkt osztalyokba sorolja be. Az
osztalyok két fontos paramétere a gyakorisag, illetve osztalykozok értéke. A fiiggvény
hivasakor a bemeneti paraméterként meg kellet adni a vizsgélandé halmazt, illetve
létrehozandd osztalyok szamat. Az osztalyszamra tipikusan a Sturges-szabalyt [13]

alkalmazzak, mely szerint:
k=1+ log,(n) (24)

vagyis a létrehozand6 osztalyok szama (k) az elemszam (n) logaritmusatol fiigg.
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A gyakorlatban ez az érték a vizsgalat soran tul alacsonynak bizonyult, ezért az
osztalyszamot 100-ra allitottam. A spektrum vizsgélata eldtt a jel értékeket dBm-re
konvertaltam, tudva, hogy az antenna impedancia 50 Ohm volt. Az els6 hisztogram,
melyet a 39. abran lehet latni a korabban ismertetett 901-905MHz-es savot abrazolja. Az
abran a vizszintes tengelyen a teljesitmény értékek novekvé sorrendben lathatok, mig a
fliggdleges tengelyen az egyes osztalyok elemszama van abrdzolva. Lathatd, hogy a

hisztogram értékek kozelitéleg haranggorbe értéket vesznek fel.
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39. dbra - Zaj hisztogramja

Ellendrzésképp egy tesztet futtatam mely a Lilliefors teszt szerint ellenérzi, hogy az adott
mintahalmaz normal eloszlast-e. A teszt azt a nullhipotézisbdl indul ki, hogy a mért adat
normal eloszlast. A mérést tobbszor is elvégeztem, P = 0.05 szignifikanciaszint mellet a
figgvény mindig 0 értékkel tért vissza, vagyis a nullhipotézis nem lett megcafolva. A
hisztogram vizsgalattal megallapitottam, hogy zajos spektrum esetén a spektrumon felvett

étékek egy normaleloszlasu valdszinliségi valtozoval leirhatok. Az implementacioban

A hisztogram vizsgélatot elvégzetem olyan frekvencia savon az FM radiok altal hasznalt
100-108MHz-es spektrumon is, az eredményeket a 40. abran lehet latni. A hisztogramrol

itt mar nem mondhato el, hogy normal eloszlasu, melyet a Lilliefors teszt is igazol. A
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hisztogram abban hasonlit a zaj hisztogramhoz, hogy az osztalyok elemszama egy
maximumpontig né, majd a maximumpont utan elkezd csdkkenni. Tovabbi hasonlosag,
hogy a maximumpontig a hisztogram altal felvett gorbe hasonlit a normal eloszlashoz.
Az elemzést azzal folytattam, hogy kiilon megvizsgaltam a maximumpont el6tti elemek,
illetve egész halmaz valosziniiségi eloszlasat. A teljes halmazra nézve a khi négyzet
tesztet végeztem el, a MATLAB beépitett khi négyzet teszteld fiiggvénye, a Chi-square
goodness-of-fit test igazolta, hogy az eloszlas khi négyzetes, vagyis k darab fliggetlen

normalis eloszléas valosziniliségi valtozdinak a négyzete.
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40. dbra - FM hisztogram

Ha megvizsgaljuk a hisztogram maximumpont el6tti értékeit, akkor a felvett értékek a
maximumpont eldtt normalis eloszlas szerint fordulnak eld. Errdl a viselkedésrdl egy
ujabb normalteszt futtatdsaval gyézédtem meg. Ehhez vettem a maximumpont és
maximumpont el6tti osztdlyok tagjait, majd hozzdadtam az Osszes elemhez a
maximumpont értékét. A miivelet utdn az végig mentem az 0sszes tagon ugy, hogy a
paros indexiieket negativ eldjellel lattam el. Az ismételt Lilliefors teszt a konvertalas utan

igazolta, hogy az eloszlas normal eloszléasu.

56



A fentiek ismertében azt a kiiszob szintet, melyet felhaszndlva az egyes hasznalt savok
savszélességet hatdroztam meg, a zaj-kiiszOb és a normal eloszlasu zaj szoérdsanak

Osszegeként hataroztam meg a (25) egyenlet szerint.
Kkiszob = Kzaj—kiszop + 20 (25)

A gyakorlatban a kiiszob pontos értékének meghatarozasat kisérletezéssel hataroztam
meg: megnéztem, hogy a szoérds hanyszorosat érdemes hozzaadni a legpontosabb
eredmény meghatarozashoz. Az implementacid soran 2 szigma értéket valasztottam,
ilyenkor a zaj-kiiszob és a kiiszob kozotti eltérés 3-4 decibel. A kiiszobszint illusztracidja

a 41. abran talalhato.
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41. abra — Kiiszobszint illusztracioja

A kiisz6b meghatarozasat kovetéen a kiiszobszintbdl kiemelkedd tartoméanyokat
Osszegyljtottem egy struktira alapu tombbe. Az allokalt adatokat tartalmazo struktira 4

informéciot tarolt el az adott spektrumrészletrdl:

e Centerfrekvencia
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e Also hatarfrekvencia
e Fels6 hatarhatarfrekvencia
o Savszélesség

A hasznalt spektrumok megkeresése mindig a spektrum maximumpontjaval kezd6dott. A
maximumponttdl kezdve mind felfele, mind lefele elkezdtem tordlni a spektralis
informéciokat egészen addig, mig elészor elértem a kordbban meghatarozott kiiszobot.
Amint elértem mind az alsd, mind a fels6¢ hatarfrekvenciat, a sziikséges adatokat

eltaroltam egy eldre definialt tombben.

Az algoritmus a fentebb ismertette metodus szerint ciklikusan keresi azokat a spektrum
részeket, melyek az amplitidoja magasabb a zajnal. A ciklus kilépési feltétele az volt,

hogy a maximumpont értéke a kiiszob felett legalabb 10dB-lell kell lennie.

A szabad savok meghatarozésa az allokalt savok tombjének felhasznélasaval tortént. Az
algoritmus ciklikusan végigment az allokalt témbokon, és megvizsgalta, hogy az allokalt
frekvenciasavok kozott van-e elegendd hely szabad savnak. Az elsé és utolso allokalt sav
kozott meg kellet azt is vizsgalni, hogy a start és stop frekvencia kdzott van-e elég szabad
hely. A szabad savokat egy skalar tombben taroltam el, binaris formatumban. A tomb
mérete megegyezett az FFT tomb hosszaval, hiszen a szabad spektruminformaciét az FFT

tomb elemeihez rendelem hozza.

A keresés végén a filiggvény visszatérési érékként visszaadta a meghatarozott
kiiszobszintet, kovetelményeknek megfeleld szabad sdvok tombjét. A 41. dbran lathato
méréshez tartozd szabad frekvenciasavok halmazat a 42. dbran szemléltettem. Az dbran
a kék savok szemléltetik a szabad savokat. A mérés sordn a sziikséges szabad

savszélességet 300kHz-re allitottam.
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42. abra - Szabad frekvenciasavok

5.2.5 Grafikus interfész megvaldsitasa

Az adatfeldolgozo és adatgyiijté fliggvények vezérélét, illetve a bemeneti adatok
megadasat egy grafikus interfésszel ellatott vezérloblokk végezte. A vezérlés feladata az
adatgytijtéshez és feldolgozashoz sziikséges fiiggvényparaméterek atadasa, az ismételt

futtatas litemezése, illetve a mérési adatok kiértékelése volt.

A grafikus interfész 1étrehozdsdhoz a MATLAB-ba bedgyazott GUIDE-ot hasznalatam.
A GUIDE (Graphical User Interface Developement Enviorement) segitségével
eseményvezért grafikus interfészt lehet 1étrehozni korabban 1étrehozott szkriptjeinknek.
A GUI tervezése két részre bonthatd. A tervezés soran létrejon egy fig kiterjesztésii fajl.
Ez a f4jl binaris, szerkeszteni nem lehet, csak a GUIDE elinditasdval MABLAB-on beliil.
A GUIDE -ben megnyitott .fig fajl segitségével a programunk GUI-janak kinézetét lehet
megtervezni: példaul 1étre lehet hozni gombokat, meniisorokat, listdkat, megjelenitd

feliileteket, be lehet allitani az ablakméretet a 43. abran lathaté modon.
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43. dbra - GUIDE kezeldfeliilet

A tervezés soran létrejon egy .m kiterjesztésii fajl is[15]. Ebben a fajlban a .fig fajlban

l1étrehozott objektumokhoz lehet megtervezni az esemény vezérelt viselkedést, vagyis

példaul mi torténik, ha megnyomjuk az egyik gombot, vagy lenyomjuk valamelyik

billentytit.

A spektrumanalizatorhoz a 43. abran lathaté GUI-t terveztem meg. A

kezeldfeliilet bal oldalan az alabbi bemeneti paramétereket lehet megadni:

e Start frekvencia (MHz)

e Stop frekvencia (MHz)

e FFT felbontasa

e Mintavételi frekvencia(Hz)

e A keresni kivant szabad savszélesség (kHz)

e Meérések szama

o  Me¢érések kozti varakozasi 1do (s)
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A bal als6 sarokban két nyomogombot definidltam, a START gomb segitségével el lehet
inditani a mérést, mig a STOP gomb segitségével le lehet allitani a mérést és térdlni a

memoriaban tarolt atmeneti adatokat.

A jobb oldalon két grafikon megjelenito feliilet, mas néven axis lathatd. Céljuk a 41. és a
42. ébra tartalmanak megjelenitése, minden mérés végén az aktualis mérési

eredményekkel.

A GUI fliggvény futtatasaval elsé 1épésként maga a grafikus interfész inicializalodik,
kezeli a bemenectei paramétercket, majd clkezd a definialt eseményekre varni. Két
eseményt definialtam, az egyik a START gomb megnyomasa, a masik pedig a STOP

gomb megnyomasa Volt.

Az események kezeléséhez létre kellet honi egy-egy callback funkciot. A callback
funkcidknak 3 bemenete volt[16]:

e hObject: a gomb kezeldje(handle)
e eventdata: esemény informaciok
e handles: eseményeket és adatokat tartalmazo struktira

A fliggvényben el6szor meg kellet hivni a handles = guidata (hObject); parancsot,
majd a fliggvény végén a guidata (hObject, handles); parancsot. Az els6 parancs a
handlesbe atmasolja hObject aktudlis allapotat, valtozoéit. A handles segitségével
modositani lehetet a hObject bels6 adatait, majd a masodik paranccsal visszamasoltam a
hObjectbe a modositott adatokat. A fenti két paranccsal hatékonyan lehet adatot
elmenteni ugy, hogy ne vesszenek el az informéciok a fliggvény lefutdsa utan.

A jelfeldolgozo algoritmusomat a fent emlitett két parancs kozé dgyaztam be. A gomb
megnyomasa utan elsd 1épésként a bemeneti paramétereket olvastam ki a paraméterekhez
tartozé editbox-okbdl. Az aldbbi kodrészlet a kezdd frekvenciat olvassa ki a megfeleld

editbox-bol:
stf = str2double (get (handles.start freq, 'string')) *1le6;
A start_freq editbox tartalmara a handles struktura elméjeként hivatkozok, az editbox-bol

csak sztringként tudom kinyerni a sziikséges informaciot, amelyet végiil double értékké

konvertalok.

Az adatok kinyerése utan egy ciklust inditok, amely a futasszamig szamol el. A ciklusban

eldszor meghivom az adatgyiijtd és feldolgoz6 paramétereket a sziikséges bemeneti
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argumentumokkal, majd a fiiggvények visszatérési értékét felhasznalva kirajzolom a
mérési eredményeket. A ciklus utolsé miivelete a kihasznaltsagi adatok frissitése, €s az
eredmények kiirasa egy fajlba. A kihasznaltsagi adatok tarolasdhoz egy 2 x N-es matrixot
hasznalok, ahol N-et a FFT felbontdsa a kezd6 és végfrekvencia hataroz meg. A felsé
sorban a frekvenciaadatok az als6 sorban pedig a kihasznaltsagi adatok talalhatéak. A
kihasznaltsagi adatok frissitéséhez mindig az iteracidos valtozd aktudlis értékét

hasznaltam.

62



Osszegzés és tovabbfejlesztési lehetéségek

A munkam soran megismerkedtem a komplex burkolok matematikai hatterével,
és a kiilonb6zé SDR architektarakkal. Ezen ismeretek birtokaban egy RTL2832U chip
alaptt vevot és MATLAB-ot felhaszndlva megterveztem ¢és implementaltam egy
intelligens spektrumanalizatort. Az alkalmazassal méréseket végeztem, €s ezen mérési

eredmények segitségével validaltam a spektrumanalizator miikodését.

Az alkalmazas képes egy adott frekvenciasdvot megmérni, ¢és kihasznaltsagarol
informaciokat gytjteni. A szoftver kiiszobszint meghatarozasat végzé algoritmus tovabb
optimalizaldsa megfontolandd lehet. A spektrumanalizator funkcionalitdsat ndvelni
lehetne a grafikus interfész funkcionalitasanak ndvelésével, tovabba a mért jelek
teljesitményének pontos meghatdrozésaval, viszont ehhez tovabbi kalibracids mérések

sziikségesek.

Tovabbi fejlesztési lehetéség lehet, hogy a spektrumanalizator nem csak a spektrum

kihasznaltsagat hatdrozza meg, hanem spektrumalakbdl és annak idébeli valtozasabol

crer

felhasznalva probalja felismerni, hogy az adott savon milyen radidszolgaltatas talalhato.
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