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Anotace

Naplni této prace je sestaveniijimace pro monitorovani radiového spektra
pomoci systému softwardwefinovaného radia. Dostupnost hardwarsasti systému
SDR SirSi veejnosti, steja jako pokra@ilé funkce intuitivnich softwarovych nastipj
dnes umoiuji relativne snadnou realizaci slozitych izzeni jako je monitorovaci
prijimag.

V této praci je nejprve prostudovana hardwaréést fFijimace, jednotka USRP,
z hlediska kvality zpracovanitiipmaného signalu. V dal&iasti prace jsou v softwaru
LabVIEW implementovany navrzené funkce pro spekirainalyzu, mreni veltin a
funkce usnatiujici monitoring radiového spektra. Funkce jsowé@&r demonstrovany
analyzou realného radiového provozu.

UzZitecné mohou byt vysledky analyzigtzce zpracovani signalu v hardwaru
USRP steja jako ukazky implementace pokitych programovacich technik a funkci

DSP &zicich v realnéndase na PC.

Kli ¢ova slova

Monitoring rédiového spektra, analyza hardwaru BSRokr&ilé techniky
programovani v LabVIEW, digitalni zpracovani signalrealnéntase



Abstract

Purpose of this thesis is the construction of R$pectrum monitoring receiver
based on software defined radio system. Publicigilalvie hardware parts of SDR
sysstem and advanced functions of intuitive soféwmanls make possible to assemble
such receiving device nowadays without serious é@mgntation problems.

In this thesis, USRP hardware unit is examinedlyirespecially properties and
limitations of its signal processing chaln.another part, previously designed functions
for spectrum analysis, parameters measuring andtiuns for spectrum monitoring
simplification are implemented in LabVIEW software.

In conculsion, these function are verified by nealio traffic analysis. Results of
the signal processing chain analysis in USRP haelwan be found useful, as well as
example of the advanced programming techniques raal - time DSP functions

implemetation on PC.

Key words

Spectrum monitoring, USRP hardware analysis, ad@n@rogramming
techniques in LabVIEW, realtime DSP
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Seznam symbal a zkratek

AM Amplitudova modulace.

FM Frekverni modulace.

clc Cascaded Integrated Comb. Strukturatfiipuzivana pro
decimaci digitalniho signalu.

FPGA Field Programmable Gate Array. Programovatelnélbovad
pole.
Full Scale. Maximalni mozna hodnota rozséfrsel

S reprezentujicich digitalni signal.

DDC Direct Downconversion. Algoritmus pro posun digifiélo
signalu ve spektru na nizsi frekvenci.

dBES Jednotka vyjaijici arovei digitalniho signalu vztazeného k
maximu rozsahdisel reprezentujicich digitalni signal.

GUI Graphical User Interface. Grafické uzivatelsaghrani.

ATC Air Traffic Control.Rizeni letového provozu.

Ccss Chirp Spread Spectrum. Technika rozprostirani spekt
rozmitanim frekvence.

UWE Ultra Wideband. Technika rozprostirani spektra ptmzaelmi
kratkych pulz.

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum. Technika roiphas
spektra zagrnou predikovatelnou zémou nosné frekvence.

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum. Technika rozposti
spektra pseudonahodnou posloupnosti.

SDR Software Defined Radio. Softwatadefinované radio.

GbE Gigabit Ethernet. Druh technologiéemosu dat o rychlosti
1 Gbit.

LNA Low Noise Amplifier. NizkoSumovy Sirokopasmowgsilova.

FFT Fast Fourier Trasnformation. Rychla Fouriertraasformace.

STET Short Time Fourier Transformation. Metoda pro wgto
spektrogramu.

AGC Automatic Gain Control. Automatické vyrovnavaitlivosti.
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Brmax Sitka pasma zpracovana za 1 sekundu [MHz].

tetch Doba potebné pro ziskani dostatetho pétu vzorki [s].

ttune Doba potebna k pelacni prijimace [s].

Bse Sirka zakladniho pasma [MHz].

NeeT Pctet vzorki potrebny pro vypoet Fourierovy transformace [-]

Fsamp Vzorkovaci frekvence [MHZz].

ITU Mezinarodni telekomunikai unie.

BER Bit Error Rate. Vetiina vyjadujici chybovost fenosu dat [-].

KV Kratke viny.

VKV Velmi kratkeé viny.

Lo Vykonova urové signalu na vstupu A/Dipvodniku zavisla na
frekvertni charakteristicéetézce zpracovani signalu [dBm].

Linrr Vykonova urové signalu na vstupuipimace [dBm].

LatT Vlozny utlum nastavitelného atenuatoru [dB].

LapD Vlozny atlum vznikly gidavnymi ztratami [dB].

Leor) Korekeni kiivka Lcordf) souhrni reprezentujici frekvemi
zavislost zisku nebo utlumu jednotlivych obuddB].

GiLna Zisk Sirokopasmoveého vstupniho zesileeddB].

Gwmix Zisk smeésovae [dB].

Gae Zisk zesilovée zaji¥ujiciho dostaténé vybuzeni A/D
pievodniku [dB].

Uin[i] Hodnota amplitudy nagi vzorku [V].

Kap Prevodni konstanta A/Dipvodniku [V].

X[i] Digitalizovany signal [-].

Uinmax Maximalni vstupni nafti A/D pirevodniku [V].
Maximalnic¢iselna hodnota datového typu reprezentujici vzo

Fanx signalu [].

p(t) Hodnota okamzitého vykonu [W].

Uin(t) Hodnota nagti na vstupu A/D fevodniku [V].

Zi Vstupni impedance A/Dipvodniku {2].

Landt) Relativni urové vykonu na vstupu A/Dievodniku [V].

R(z)

Autokorel&ni funkce.

Bc. Vladimir Sahanek 2014
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f(t) Casovy ptibéh signalu.

FF* Operator dofedné a zgtné Fourierovy transformace.

Lis Odstup zrcadlovych signaldB].

Loriginal Vykonova urové piavodniho signalu [dBm].

Limage Vykonova urové obrazu fivodniho signalu [dBm].

CDMA Code Division Multiple Access. Technologie sdilerédia vice
uzivateli pomoci ortogonalnich kad

GPS Global Positioning System. Globalni systédowéni polohy.

CORDIC Coordination Rotation Digital Computer. Algoritmpeo rychly
vypaocet funkénich hodnot goniometrickych funkci.

AWGN Additive White Gaussian Noise. Aditivni bilya@ssovsky Sum.

LO Local Oscillator. Mistni oscilator.

SFDR Spurious Free Dynamic Range. Odstup @hédo signalu s
maximalni amplitudou od ruSivého signalu.

TCXO Temperature Compensated Crystal Oscillator. Krgstal

oscilator s kompenzaci vlivu teploty.
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1 Uvod a cile prace

Jiz od pe@atkn radiové komunikace vznikd eba spravy radiového spektra,
jakozto vyerpatelného obnovitelnéhgimpdniho zdroje. Zvlastv posledni dof kdy
strme naffistd péet uzivateh mobilnich technologii a elektronickych masmédiina
byt situace B spraw radiového spektra neudrzitelna. Regualaorgany spravujici toto
spektrum nad nim pigbuji nepetrzity dohled, avSak vzhledem k frek¢aimu
rozsahu pouzivaného spektra 9 KHz - 60 GHz a razsiiweb nelze tutdinnost
provadt pomoci konveénich gehledovych fijimaca. Pro tento el vyvijeji vyrobci
specialni monitorovaciipimace zaloZzené na konceptu softwatalefinovaného radia,
které umo#uji zpracovavat signaly v celém radiovém spektrzdaoves zahrnuji
pokrctilé funkce signalovych analyzatowcetré analyzy signdl pouzivanych sluzeb.
Monitorovaci pijimace vSak jiz nejsou jen jednéglovymi zd&izenimi utenymi pro
spravni organyci radioelektronicky boj, jsou také nedilnou 8&asti nastupujici
technologie kognitivniho radia, ktera ma poskytnallbuhodobéieSeni problému
sdileni radiového spektra.

Cilem této prace je poukazat na dostupnost, kladgpary sotiasné technologie
softwaro¥ definovaného radia a to demonstraci postupu, g@ativre jednoduse
sestavit i slozité zé&eni jakym je monitorovacifimac. Fi této pilezitosti jsou
nejprve v praci uvedeny a rozebrany zakladni po#adaa monitorovaci ifijimac, jsou
popsany jeho funkce, vlastnosti a shrnuty metodyitomvani radioveho spektra. V
druhé ¢asti je zmidna problematika realizace ukazkového monitorovagitijgmace
pomoci hardwarové jednotky NI-USRP 2920 a softwéhav vyvojového prostdi
LabVIEW. Zde je podrobhprozkoumana hardwarova i softwarasést, nasledhjsou
stanoveny kompromisy a postuply pavrhu softwarovéasti Fijimace. Nachazi se zde
i vysledky nefeni rekterych parametr hardwarovécasti nezbytnych pro stanoveni
realnych moznostiigimace a vymezeni chyb &eni. Na konci druhéésti prace jsou
vybrdny a naprogramovanykieré algoritmy a bloky aplikace popsan& mzboru
modernich monitorovacichéipmact, nasleds je predstavena aplikace praghledovy
monitoring spektra v maximalniiéé zakladniho pasmaetné popisu obsluhy.

Vysledky této prace mohou byt uZfit® pro fizné projekty zabyvajici se
technologii SDR, zvl&8tpak rozboriettzce pro zpracovani signalu v jednotce NI-

USRP a vliv vlastnosti jednotlivych pritkettzce na zkresleni signalu. Monitorovaci
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piijima¢ maZe byt rovéZ pouZit g vyuce na Fakud elektrotechnické U v Plzni a
pii dlouhodobém monitoringu lokalnich zdiojinterferenci v radioamatérskych
pasmech pouzivanych k satelitni komunikaci. Vysjegdou také ukazkou relati¥n
jednoduché implementace metoislicoveého zpracovani signalu na platfériaC gi
vysokych vzorkovacich frekvencich a v realnétase bez nutnych znalosti
programovacich jazyk zaloZzenych na textovychtigazech. Musely vSak byt pouZity

pokrctilé programovaci techniky v LabVIEW.
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2 Popis a rozbor modernich monitorovacich pijima ¢a

Na monitorovaci fijima¢ jsou kladeny vysoké naroky, protozeijimac je
pouzivan jako kvalitni &fici zaizeni. Proto musi zpracovavat radiové signaly se
zachovanim jejich maximalnisnosti, nezavisle na typu, Urovni &c& pasma signal
Zarover vSak musi poskytovat Sirokou nabidku funkci pralyru, zpracovani a detekci
signali, z nichZz nejastjSi jsou: spektralni analyza, ¢beni vykonu, demodulace
signal, identifikace signdi, ukladani a odesilani dat v reélné&mase k dalSimu
zpracovani aj. Takovy rozsah funkci Ize dnes dearspolehli¢ implementovat pouze
pomoci vypaéetni techniky s pouzitim metadslicového zpracovani sigrigh koncept
softwaro¢ definovaného radia SDR je tedy jedinou moZnodtiigsoké naroky na
monitorovaci pijimac¢ splnit. Po digitalizaci vysokofrekvéniho signélu tak lIze
inteligenci @ijimace implementovatisté softwarow.

Struktura SDR sedi obecr¢ na dw c¢asti, kdy prvnicast upravuje analogovy
vysokofrekvegni signal pro digitalizaci a signal digitalizujeruthd ¢ast pak provadi
¢islicové zpracovani signalu. Rozsah jednotliviyéhkti zavisi na zvoleném typu &elu
pouziti SDR, diky skterym gednostem analogového zpracovani signalu je vSaahoz
analogove&asti stale nezanedbatelny.

Kritérium zachovani &nosti signalu vyZaduje pouziti velmi kvalitniho
analogoveho vstupniho dilu, ktery zégjige filtraci signalu, nastaveni vhodné uréyn
konverzi signalu do zakladniho pasma a nasledngitatizaci v pozadované i§e
pasma. ¥tSina bloki vstupniho dilu by ®a poskytovat velmi rychlou zénu
parametil, funkce jako je panoramatické skenovani radiovépektra to dokonce
vyZzaduiji.

Software cislicového zpracovani sigriélpak vyrobci nasazuji i naébnou
vypocetni techniku, kterd svym vykonem dnes poskytumsior pro kh softwaru v
realnémc¢ase s moznosti jeho snadné aktualizicebmeény. V nar@nych gipadech
jsou ¢asow kritické funkce realizovany pomoci programovatelmyhradlovych poli
FPGA nebo zakaznickych obvibASIC.

2.1 Zzakladni parametry monitorovaciho prijimaée zaloZzeného na konceptu SDR

Mezi zakladni a sledované parametry monitorovapigimacu pati frekvertni

rozsah, maximalni &a pasma fijimaného signalu, dynamicky rozsah a mnoho
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Mriviw s

dalSich. Nejdlezit¢jSi parametry jsou blize specifikovany v nasledafic
podkapitolach.

2.1.1 Frekvenéni rozsah

S rostouci poptavkou po bezdratovych komurikeh technologiich se rozgje
pouzivani pasem nad 10 GHz a to jednakuxzodi zaplreni stavajiciho radiového
spektra a také poZzadavku vysokycherpsovych rychlosti mnohdy vyZadujicich
komunika&ni kanaly o &tce rddow desitky MHz. Univerzalni monitorovaciipmace
musi byt peladitelné v Sirokém spektru frekvenci, dneégmd od 9 KHz do 3 GHz,
drazSi z#&izeni umo#uji monitorovani az do 60 GHz. Tadipasi enormni naroky na
vysokofrekverni ¢ast gijimace, kdy je nutnym kompromisemigpindni vstupnich
¢asti optimalizovanych proizna frekvetini pdsma. Pro monitorovaciijimace je
navic dilezita i rychlost peladni nebo pepnuti obvod v celém frekvednim rozsahu.
Rychlost peladtni se odviji od vlastnosti syntetizéru frekvencatniho oscilatori

analogovych obvada pohybuje se ¥adech 10 az 10@s v celém rozsahu.

2.1.2 Maximalni Sirka pasma gfijimaného signalu

Sitku pasma fijimaného signéalu netwje pouze pozadavek monitorovani
Sirokopasmovych signal mikrovinnych spaj nebo snaha monitorovat celé Useky
spektra pdélené jedné sluzb (ATC), tento parametr twje i pozadavek na
monitorovani dnes roz&inych technologii vyuZzivajicich rozprostirani spedDSSS
nebo FHSS, ifjpadré mére béznych CSS a UWB némlka pouzitych zadelem ztizeni
jejich monitorovaniii odposlechu. Vyjimkou proto nejsotijjmace s Stkou pasma 80

MHz zpracovavaného v realnéfase [8].

2.1.3 Dynamicky rozsah

Velky dynamicky rozsah je vyZadovan monitoringu Sirokych pasem, kdy se v
pasmu Bzné vyskytuji velmi slabé signaly na sousedni frekvesitnych signab.
Obdobny problém nastav&ipdetekci relative slabych uzkopasmovych sighéle
spektru pekrytych Sirokopasmovymi silnymi signalyiiBouziti technologie SDR je
dynamicky rozsah fjimace ugen zejména dynamickym rozsahem A/Beyodniku,
nezanedbatelny je vliv rusivych sighd@ Sumu. Na velikost dynamického rozsahu ma

vliv i linearita pouZzitych blok signalového zpracovani. Zejména zkresleni satywaci
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buzeni piliS silnymi signaly znemailje pozadavek analyzy sousednich slabSich
signah.

Urcité rozSfeni dynamického rozsahufijpmaného signalu nabizi tazeni
smyky AGC, ale tu Ize efektivh pouZzit jen v pipadech monitoringu samostatnych
neruSenych kana&l Pak je samdejmé nutné provest korekce narenych hodnot o
velikost hodnoty zisku. N&roky na dynamicky rozdak do jisté miry ovlivnit i
umisénim p@ijimaci antény nebo vyiem typu antény. S@asna ieSeni nabizi

dynamicky rozsah v rozmezi 80 az 100 dB.

2.1.4 Rusivé signaly a Sumy

Vyznamné rusivé signaly vznikaji prosakovanim sigré mistniho oscilatoru
nebo z rozvodu taktovacich sighadligitalni ¢asti do pijimaného signalu. Ty pak
mohou zaficinit faleSnou detekci nebo ruseni slabych Uzkopasyweio signal. Pokud
se vyrobci nedd odstranit parazitni signaly, coz neni vyjimkaasmech nad 10 GHz,
software tyto signaly alespmznai ve spektru, aby nedoslo k omylti pnalyze.

Jinym zdrojem ruSeni jsou Sumy vzniklé analogovyprazovanim a ty se vyrobci
snazi eliminovat pouZzitim zesilo¥a a snéSovat S co nejnizSim Sumovyniislem
zesilov&a a fazovym Sumem mistnich oscildatoavSak nelze dosahnout optimalnich
hodnot vzhledem k tomu, Ze jednotlivé bloky mudi 28rove Sirokopasmové a rychle
pieladitelné. Hleda se tedy pouze jisty kompromidnila z efektivnich a pouzivanych
zpisohi minimalizace Surin je zd&azeni kvalitniho obvodu LNA na vstugijpmace.
Jistym problémem je i fazovy Sum mistniho osciladfpouzitého fi konverzi signélu do
mezifrekverniho nebo zakladniho pasma. Fazovy Sum zvySuje &impozadi a tak
klesd citlivost pijimace, problematicka je i konvoluce Sumu s Uzkopasma\signaly
ve spektru. Nejdrazsi #iaeni pak detekuji vlastni zdroje Sumu a ruSivyighali, které

pak na zaklagjejich statistickych charakteristikslicowe eliminuji [9].

2.1.5 Selektivita

Selektivitu grijimace mizeme definovat jak v analogovdsti, tak i v digitalni
¢asti monitorovaciho ijimace. Selektivita v analogovéasti je vyznamna Kili
vzorkovani signalu, zavisi na vlastnostech anliasing filtra realizovanych filtry typu

dolni nebo pasmova propust. Pokud se jedna o seflek¢ digitalni casti, zde je jeji
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hodnota ufena strmosti igchodového pasméslicového filtru a zpravidla je mozné
dosahnout vysokych hodnot strmosti, omezené poogeipnym vypsdetnim vykonem.

2.2 Metody monitorovani radiového spektra

Koncept SDR umaije pruzg a mnohdy velmi rychle #mit parametry
softwarové i hardwarovéasti a tato vyhoda umodje implementovat hnedékolik
metod monitorovani kmitiového spektra a podle peby mezi nimi pepinat. Obech
muZzeme pistupy monitoringu rozdit podle Stky zpracovdvaného pasma na
Uzkopasmovy, Sirokopasmovy, panoramaticky. Podletikoity zpracovavaného
signalu se monitoring &if na kontinualni a monitoring skenovanim. Podleitpo
meienych parametr na gehledovy monitoring, kdy je &iena jedna vetinu u vice
kanah sowasré a analyticky, kdy je podroknanalyzovan jediny kandl. V praxi se
casto pouzivaji dale rozebraryti druhy, které jsou kombinaci vySe zréfiych
kategorii. Principy funkce jednotlivych metod mamdvani jsou relativé rozdilne,
navrh softwarové architektury (kapitola 3.3) pakiagiuje zvlastnteSeni pro kazdou

metodu.

2.2.1 Monitorovani jednoho kanalu

Jedna se o nejjednodussi druh monitoringu, poskytuied #kolik vyhod a
vyuziva se pro podrobné analyzovani a identifikdvsignalu. Z hlediska fipdchozi
klasifikace se jedna o uzkopasmovy, kontinualmaicky monitoring.

Prvni vyhodou je moznost @rkonfigurovat hardwarovotiast SDR pro poeby
monitoringu jediného kandlu a to nastavenifespé vzorkovaci frekvence, odéadn
nezadoucich sign@él presnym zesilenim. Druhou vyhodou je vyuZziti veSkeréh
vypocetniho vykonu pro analyzu jediného kanalu. Z uvgdbBnmetod je tato
nejvhodrjSi pro ulohu extrakce slabého uUzkopasmového sign#eného sikSim

Sirokopasmovym.

2.2.2 Monitorovani vétsiho paitu uzkopasmovych kanal sowasné

Metoda je pouzivana prasély sokasného srovnavani parantetrice signéi v
realném case, jako je ®ieni vzajemnych odchylek v udrovni jednotlivych kanal
meéieni vzajemnychcasovych posuin kanah. Dle klasifikace se néasgji jedna o

Sirokopasmovy kontinualnitghledovy monitoring.
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Pii této metod je WtSinou vyuZita cela #a zakladniho pasma, a selekce
jednotlivych kanal je provedena digitatn | s ohledem na skutrost, Ze je nutné
analyzovat kanaly paralein je tato metoda ze vSech uvedenych nepr&si na
vypocetni vykon. UeEité podminky, kterymi jsou shodnaikd kanah, jejich
ekvidistantni rozestup, poskytuji zvI&sSpii vétSim mnozZstvi kandl prostor pro
implementaci struktur, jakymi je napstruktura seiettzenou kmitétovou konverzi ve
formé¢ binarniho stromu. | tak je implementace tohotohdrumonitoringu na PC
ponerné slozitd. DalSi nevyhoda této metody je omezena nostZ nastaveni
hardwarové&asti SDR, zejména pak zisku, kdy je fetia zvolit kompromis s ohledem
na velké rozdily v drovni kan&la omezeny dynamicky rozsabttzce zpracovani

signalu.

2.2.3 Panoramatické monitorovani skenovanim

Panoramatickym monitorovanim je oZoaan dohled nad Useky spektra i
fadow 100 az 1000 MHz, kdy &ia pozadovaného pasma mnohonasagtiekratuje
maximalni &ku z&kladniho pasma poskytovanou hardwarovéasti SDR.
Monitorovani lze provést pouze metodou skenovadiy ke pijima¢ prelafuje v
pravidelnych¢asovych intervalech a ve zvolenych frekéteich krocich. Jeigjmé, ze
muze dojit k situaci fekrateni nefeného parametru kanalu v dolikdy bude fjimac
naladny na frekvenci jiného kanalu argkrateni nebude zaznamenano. Efektivitu
metody tak utuje vhodr zvoleny¢asovy interval, po ktery lze analyzovat nalaél
pasmo. KratStasovy interval je vhodny pro analyzu kahnak stalou¢asow nengnnou
obalkou, volba delSich¢asovych interval umoziuje analyzu signalu sasow
proménnou obalkou. Spodni mefasového intervalu Ize stanovit na zaklagdoby
potrebné k pelactni. Nasledujici vztah vyj&dje Siku pasmaBnax [MHZz] zpracovanou

pomoci uvedené metody za 1 sekundu:

Bmax = (t fetch + ttune)_l l:BBB (21)

. N
min(t ) =———, F

samp

samp = BBB (2 . 2)

kde teich je doba patbna pro ziskani dostatetho pdtu vzorki [s], tune je doba
potrebna k pelacni prijimace [s], Bgg je Stka zakladniho pasma [MHZNeFr je paiet
vzorki pottebny pro vypoet Fourierovy transformace [#sampje vzorkovaci frekvence
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[MHz]. Je Zejmé, Ze fi vysokych vzorkovacich frekvencich a malych hodiebiNggr
je rozhoduijici pro hodnotui&y pasmaBnmaxdobatiyne

Diky analyze velmi Sirokého frekvémiho spektra se ve spektru glprojevuji
tvary frekvertnich charakteristik obvddiettzce zpracovani signalu a vyznasrse také
projevuje zakiveni frekverni charakteristiky antény. Profesiondlnitizani tyto
nerovnosti kompenzuji hardwarbvsoftwarow, kvili softwarové kompenzaci obsahuji
I namefené frekvenini charakteristiky vybranych typantén, které jsou dodavany s

prijimacem.
2.2.4 Prehledové monitorovanicasti spektra v maximalni Stce zakladniho pasma

Tato metoda monitoringu jéasto pouzivanaip dohledu nad spektrem jedné
sluzby, protoze &r¢ byva sluzk pridélen celistvy Usek spektra, ve kterém se tak
objevuje vice kanél se stejnymi modutamimi i vykonovymi parametry. Hlavnim
Gcelem pouziti metody pak byva detekce rudemijisteni prekrateni hodnot vykonové
obalky signalu. Cilem také ine byt detekce rekonfigurace kahalv nekterych
piipadech i mifeni vytizenosti sledovanim aktualniho ¢po pouZivanych kanal

pomoci spektrogramu. Celkéye metoda porrné nenarégna na vypoetni vykon.

2.3 Prehled funkci monitorovaciho fFijimaée

Znxné mnozstvi funkci nabizené modernim monitorovaggtijimacem
umoziuje uzivateli rychlou orientaci v radiovém spektdedna se automatické funkce
typu identifikace zdroje signalu, gfeni parametr signalu a jejich porovnavaniyané
druhy vizualizace signd) prezentace obsahu vysilani, ale i ukladani anizgei
namerenych velkin ¢i samotnych signél Funkce pracuji v reédlnérdase acasto i
soulEzreé. Pro \tSi komfort obsluhy se pouzivaji zvlastni prograpry PC, jenz
umo#iuji vzdalené ovladanirgpimace a jsou k dispozici i programy roagjici funkce

samotnéhoifjimace.

2.3.1 Spektralni analyza

Spektralni analyza je fundamentélni funkci montach pijimaca. V zékladu
je pozadovano giteni okamzité hodnoty hustoty vykonového spektradigv realném
case a to &etn® pantti maximalnich a minimalnich hodnot spektra ve ewném

¢asovém intervalu. Tento druhéieni dostauje pro signaly, jejichz vykon miérkolisa
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kolem konstantni Urow signdly s peruSovanou nebo pramnou obalkou vyZaduji
piehledné zobrazeni spektra dase, casto ve formd 2D nebo 3D spektrogramu
ziskaného algoritmem STFT s baréwodliSenymi Grovami. Technickou vyzvou je
analyza tzv. jednorazovych velmi kratkych udaldgpickych pro radarové signaly,
signaly dalkového ovladani a ob&aignaly, jejichZz perioda opakovani j#li$ dlouha
a nahodna. Tyto druhy sigfiauréuji také maximuméasového rozliSeni. Maximum
frekvertniho rozliSeni uwuji Uzkopasmoveé signaly vyskytujici se hapv
radioamatéerskych pasmech pro telegrafni provozkiBmgam pak musi poskytnout na
Ukor vysSiho vypéetniho vykonu velmi jemnéasové a zarovefrekvertni rozliSeni.

Uzitecnou funkci pijimace pro dohled je jist porovnavani spektrarigmaného
signalu s uloZzenou nebo uzivatelem definovanou tslek maskou. Spektralni masky
pro nizné sluzby standardizuje ITU a masky sigraizn¢ pouzivanych sluzeb byvaji v
monitorovacich pjimacich jiz k dispozici. Maska je pak manu&lnebo automaticky
sesazena se spektrerfijimaného signalu a naslefinize napiklad owfit, zda maji
postranni laloky kanalu dostare nizkou Urové a nedochazi tak k ruSeni sousednich
kanaf.

Nékteré gijimace obsahuji tzv. mod persistence, ktery jednotlpeksra odliSuje
barvami v¢ase a umaije detekovat vyskyt ojeditého slabého signaluigkrytého

pulzujicim silrgjSim signalem.

2.3.2 Meéfeni parametni signalu a dalsi funkce

Jak jiz bylo zmigno, monitorovaci fijimac¢ pati do kategorie r¥icich za&izeni,
jez maji kron¢ usnadgini dohledu nad radiovym spektrem poskytnowtani veltin,
které musi v krajnich fipadech poslouzit jakou#laz @i poruSeni platnychipdpid a
norem. Musi byt tedy k dispozici moZnost rigiemé veléiny organizovat a ukladat. Jiné
typy velicin slouzi pro orientni zjiovani pivodu i kvality signalu a mohou byt
vstupnimi parametry pro funkce identifikace a deolade signalu.

Do kategorie veliin pro dohled Ize zadit méfeni vykonu signalu, frekveéniho
zdvihu, hloubky modulace AMi méreni Stky pasma. Mezi ostatni typy véh a
funkci Ize z#adit BER (po identifikaci signalu), pamsignal - Sum, fesnou frekvenci

vysilani, utovanicasoveho charakteru signaliufunkci vyhledavani kanal
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2.3.3 Demodulace, klasifikace signalu a identifikace sl

Univerzalni provedeni monitorovacih@ijpmace musi zajistit demodulaci Siroké
Skaly sluzeb, proto jefgimac vybaven celouradou demodulatér pro analogové i
digitalni modulace. Demodulatory jsou diky pouiencepci SDR realizovanyiste

¢islicow, vystupni data jsou pak reprezentovana ve ¢forfasového pibehu,

frekvertniho spektra, konstelaiho diagramu. Samotné&ijimace byvaji vybaveny
audio vystupem pro kontrolni &keni¢i identifikovani signalu.

Ukolem klasifikace signalu je odhaleni zavislostirametd signalu na zmng
pienaSené informace a to analyzou tnych veltin a charakteristik signalu. Na
zaklad vysledki klasifikace je vybrana sluzba nebo skupina slugeddpovidajicich
demodulatak a signal nize byt spravéh demodulovan a dekdédovan. Klasifikace
analogovych modulaci je obtizna, Ize vSd@kdpokladat, Ze jsour@nasena hlasova
obrazova data pomocéinych standard Jednodussi je situace u digitalnich modulaci,
protoze se pouziva pouze kdéng paiet stavi, a tak Ize jednoduSe provést spektralni
analyzu nebo uit tvar konstel&niho diagramu po patné synchronizaci.

Ucelem identifikace sluzby je &teni, zda se jedna o sluzbu navrzenou procesem
klasifikaceci nikoliv. Pro automatickou identifikaci je kKibvym predpokladem znalost
alespa casti grenasené informace, v afpeém gipad je nutné identifikovat sluzbu
manualid na zaklad osobnich zkuSenosti uzivatele, coZz neni vyjimkarikkad u
analogovych modulaci. Automaticka identifikace jgu¥ivana i proto, Ze signaly
modernich sluzeb téka bez vyjimky obsahujiipdem znamé sekvence hi&fad pro
ekvalizaci kanalu a pomaoci nich Ize signal jednémaadentifikovat, u signdl typu
DSSS je to dokonce jedindA mozZnost identifika€asto se pouZivaji i mén
komplikované metody, kdy uZivatel vybere sluzbywvokgodobri se vyskytujici ve
vybraném pasmu a identifikace sluzby probiha hrusimu bez pedchozi klasifikace
signah [15]. V nrekterych gipadech Ize sluzbu jednoduSe identifikovat i pauiau
¢asové obalky signalu.

Dulezitym predpokladem pro spravnou funki@tézce klasifikace, identifikace a
demodulace je az na vyjimky dostat@ hodnota po#mu signal - Sum. Implementace
tohototettzce pro vSechny znamé sluzby a tyggnos je velmi komplexni zalezitost,
na kterou se dnessto i trémuji neuronové &ia neni proto vyjimkou, kdyZ tuto funkci
piebira specializovany software dodavany jako zviagtmodukt, ktery zpracovava

suroveé vzorky signalu v zakladnim pasmu [15].

10
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2.3.4 Lokalizace monitorovaného signalu

Jednim z &eli monitoringu radiového spektra je nalezeni zdrogvweho signélu.
Timto problémem se zabyva samostatny obor nazvahkglitace zdroje signélu
(direction - finding) a zaroveje to jediny zjsob identifikace signalu {psreji nalezeni
jeho zdroje), pokud selzou metody identifikace pomspektrogramu, demodulace a
dekodovani. Obeenje cilem ulohy lokalizovat zdroj signalu o jedifrékvenci. Pokud
je k dispozici pouze jediné stacionarni monitordv&tanovist, nelze provéstigsnou
lokalizaci, zato Ize wit smér pomoci vhodné anténidiady a @i znalosti vysilaciho
vykonu odhadnout vzdalenost zdroje signalu vzhledtemonitorovacimu stanovisti. V
piipadt vice vhod# rozmisénych monitorovacich stanovifiebo mobilniho stanovist
Ize signal pesre lokalizovat nagiklad metodou triangulace multilaterace.

Razné metody tohoto typu lokalizace abeme rozdiit podle pouzitého
frekvertniho pasma nebo podlegsnosti. VSechny metody jsou dnes zalozeny na
technologii digitalniho zpracovani signalu ¢asto pouZivand je metoda kokela
interferometrie [11], jejiz princip sptvd v sodasném zaznamu sigfiak vhodr
signal jednotlivym snéram vysilani, je z déich signah extrahovana informace o
smeru nejsilrgjSiho @ijimaného signalu. Tato metoda dokazeitusmer prijimaného
signdlu s pesnosti na 1° a eliminovat nespravnou detekdisapenou odrazenymi
signdly. Pro lokalizaci signalu v pasmech KV a VK¥ casto pouZivand metoda
Watson - Watt. Metoda je zaloZzena na ¢&smmém porovnavani amplitud signalu
potizeného minimalkh dvéma anténami s hlavnimi vyiavacimi laloky v 0° a 180° v
horizontalni rovig. V ptipad dvou antén sviraji horizontalni vypaaci charakteristiky
pravy Ghel, pi pouZziti vice antén jsou kladeny vysoké narokysmarovost hlavnich
vyzarovacich lalok. Lokalizace zdroje signalu nebude dale probirangj

implementace je nad ramec této prace. [11]

2.4 Prehled vztahi a metod pro vypdet monitorovanych velgin

2.4.1 Prepatet trovné vstupniho signélu na vstup A/D @evodniku

Aby bylo mozné pesre mgiit veli¢éiny na vstupu fijimace, je nutné vislit
zmeénu Urovrg signalu pi prichoduiettzcem obvod od anténniho vstupu aZz na vstup

A/D pievodniku. Visleni zngny arovreé signélu umo#uje vztah (2.3), ve kterém jsou

11
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¢leny rovnice reprezentujici frekvém charakteristiky obvad povazovany za
frekventné nezavislé kuli usnadrini vypastu. Frekvegini zavislost zisku nebo Gtlumu
jednotlivych obvod je souhrn reprezentovana pomoci kouek kiivky Lcordf) [dB].
Za c¢leny reprezentujici Utlum se dosazuji minima Utlugod  frekvernich
charakteristik obvoi] za ¢leny reprezentujici zisk se dosazuji maxima freknérh
charakteristik zisku obvdd

Lao(f) = Linge = Larr = Laoo ~ Leorr(f) + Giua + Guix + Gano (2.3)

kde Lap(f) je vykonova Urove signalu na vstupu A/D ipvodniku zavisla na
frekvertni charakteristicéettzce zpracovani signalu [dBm]ire je vykonova urovie
signalu na vstupu ipimace [dBm], Larr je vlozny Gtlum nastavitelného atenuatoru
[dB], Lapp je vlozny atlum vznikly pidavnymi ztratami [dB], Gina je  zisk
Sirokopasmového vstupniho zesilogddB], Guix je zisk snéSovae [dB], Gapp je zisk
zesilova@e zajifujiciho dostatené vybuzeni A/D fevodniku [dB].

Pokud jsou pouzity Sirokopasmové obvody, lzedpokladat, Ze bude dochazet k
vykyvim hodnot zisku a Gtlumu v jednotlivych sub pasmadito vykyvy lze vygislit
pouze nar&enim gchto odchylek v celém frekvénim pasmu a naslednym sestavenim
koreleni kiivky.

2.4.2 Uréeni amplitudy napéti

Pro stanoveni f#esné hodnoty amplitudy né&p vzorku u[i] [V] z
digitalizovaného signalu|i] [-] je zapotebi ugit prevodni konstantu A/Dipvodniku
kap [V]. Konstantu Ize snadno ¢&it ze znalosti maximalniho vstupniho &HpA/D
pievodniku Uinwax [V] @ maximalni ¢iselné hodnoty datového typu reprezentujici
vzorky signaluAuax [-]:

fil= o B, K = 24

AX

2.4.3 Vypocet okamzitého vykonu

Pti znalosti hodnoty nafhi na vstupu A/D fevodnikuui, [V] a vstupni impedance
A/D pievodnikuZzi, [Q], 1ze vislit i hodnotu okamzitého vykonpit) [W], popripack

jeho uroveé Lggm [dBm:

u._(t)? t
mz() ' LdBm(t) :10|Og10% (2.5)

n

p(t) =

12
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2.5 Algoritmy vybranych funkci

2.5.1 Automatické vyhledavani kanék

Vyhledavani kanal Ize realizovat hledanim maxim ve spektru ziskap&moci
Fourierovy transformace. Vhodné algoritmy pro vgdeani extrérn jsou ty algoritmy,
které jako vstupni parametr vyZaduji minimalni Jedéast v defininim oboru
nalezenych maxim. DalSim agobem je analyza spektralni masky sestavené z maxim
spektra ptizenych Bhem delSiho ¢asového intervalu. Tento agob vyuZiva
piedpokladu, Ze je kazdy signal ve spektru frekm&romezen a nedochazi k ruseni
sousednich kanal Pak se ve spektralni masce objevuji mezi kanahnma (obr. 2.1),

diky nimz Ize stanovit frekvence ogdjici kanaly.

-30 ‘
—Maxima
—Minima

Y:-34.59

Relativni vykonova Uroven [dBFS]
o
o

-70+-
-80+
Y: -83.89
_90 | | | | | | I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Offset od nosné [MHz]

Obr. 2.1 Masky vytvené spektralni analyzou signalu v pasmu GSM900

2.5.2 Odhad S¥ky pasma kanalu

Sitku pasma kanalu Ize definovat mnohaisgby, nejastji je Sitka pasma
definovana jako gka hlavniho laloku neboi&a, kdy amplituda poklesne o 3 dB&v
jejimu maximu, §ka definovana procentualnim mnozstvim vykonu. &itjm metody
spektralni masky pro hledani kaihdkapitola 2.5.1) Ize také automaticky stanovit

pribliznou 8tku pasma kanalu a tu pagidupiesnit vySe zmignymi metodami.
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2.5.3 RozliSeni signad dle ¢asového charakteru obalky

Signaly lze podlec¢asového charakteru obélky signalu olieawmzclit na
kontinualni a pulzujici. Pulzujici se dale mohatlitdna periodické a aperiodické.
Automatické uenicasoveho charakteru signalu usnadni uzivateli itleati signalu a
také ponize vybrat signaly, které ma smysl dale podrobiek®ni analyze pro gfeni
periody obalky signélu. Zji8ha perioda pak fZe poslouzit k definovani intervalve
kterych Ize provést gileni paimérného vykonu, aniz by bylo totodfeni znehodnoceno
Sumem pitomnym v mezerach mezi pulzy obalky. Tato metoéi@wzeh pomaha it
zpasob, jakym ma byt provedenasteni pongru signal Sum pro jednotlivé signaly.

Casovy charakter obalky signalu Ize obegzfskat vypdtem autokorekéni funkce
této obalky. Pro weni ¢asového charakteruétdiho mnozstvi signél ale existuje
vypocetrg nenaréna metoda popsana v nasledujicim odstavci, zalo#danatovani
maximalniho por#éru signal - Sum.

Metoda je zaloZzena na spektralni analyze nastatsnéze jecasovy Usek pro
vypocet spektra dostateé kratky pro spolehlivé zachyceni intervalu mezizgyub
pulzujici obalkou a zaroviepro poskytnuti dostateého frekvetniho rozliSeni. Prvni
soutast identifikace&asoveho charakteru obalky signélu zahrnuje zaznavaan minim
a maxim jednotlivych spekterctbem vhodg zvolenéhocasového intervalu. Poté je z
maximalnich hodnot vykonové spektralni hustoty mtagné¢ urcen sted kandlu,
popipadt i jeho Stka. Nasled& je uken rozdil maximalnich a minimalnich hodnot
spekter a tento rozdil vyjagie u signalu s pulzujici obalkou maximalni goreignal -
Sum. Timto zpsobem lze také @it minimalni hodnotu Sumového pozadi, viz obr. 2.1.
Hodnoty tohoto rozdilu jsou pro kontinudlni signaigit¢ mensi, protoze minimalni
hodnota s kontinualni obéalkou signélu nenabudeheglrt zvolenémtasovém intervalu
arovre Sumu. Po stanoveni prahu rozdilu, kdy budou sygmdéntifikovany jako
signaly s kontinualni nebo pulzujici obalkou, jseodnoty rozdilu extrahovany na
frekvencich odhadnutéhoretiu kanalu a signaly raaény. Metoda je postaljici pro

vétSinu signdl, k owteni metody neboipsrejSimu nefeni slouzi korekni analyza.

2.5.4 Korelaé¢ni analyza

Korelatni analyza je efektivnim nastrojem pro analyzu &igrs rozprosenym
spektrem DSSS a sigiias nizkym nebo zapornym pérem signal - Sum. Typickymi
technologiemi pouzivajici tyto signaly jsou higgpd CDMA, GPS, vyuZiti této metody
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zle také nalézt u analyzy radarovych sign&omoci korelkénich metod je mozné nejen
tyto signaly nalézt ve stsi se Sumem, ale také &t hodnotu jejich periody a na
zaklad toho signaly pedkEzne identifikovat. Mnoho technologii totiz pouZziva
rozc&leni dat na ramce, u technologii s rozp®sym spektrem Ize zjistit symbolovou
rychlost. Pro vyp&et autokoreléni funkce R(z) z casového pibehu signéluf(t) Ize

vyuzit Wiener - Chitinav teorém [X] a funkciR(z) ur¢it pomoci dopednéF a zgEtné

F " Fourierovy transformace nasledujicim vztahem:

R(r)= 7 F{f 0} (T O} (2.6)
Tento zmsob vypd@tu je zvolen kwli moznosti pouZziti algoritmu FFT pro
zkraceni vypoetnihocasu. Automatické gteni ¢asovych interva z autokorelénich
funkci je pondrné problematické, vyuziva se algoriinpro detekci extréfn Dalezita je
také volba vhodné délky useku signalu pro analygii délce ramé nebo symbdi. Pro
meieni pongru signal - Sum metoda poskytuje pozici intefiyale kterych ma wieni

probihat.

2.5.5 Uréeni pomgru signal - Sum

Poner signal Sum lze teoreticky d&fit jen pi znalosti signalu, ktery tak lze
extrahovat ze s#si signalu se Sumem a zjistit hodnotu vykonu Subhineznamych
signélu Ize n¥reni tohoto poréru uskuténit pii zavedeni 8kolika predpokladi. Prvni
piedpoklad se tyka #&teni tohoto poréru u pulzujicich signél kdy je neéfeni po celou
dobu provadno v pasmu zkoumaného signalu a vykon Sumsgiemv intervalu mezi
pulzy, vykon snisi signalu se Sumem v dbbrvani pulzu. Porovnanim hodnoty vykonu
béhem pulzu a v meze umoiuje ziskat porr signal Sum za fedpokladu, Ze je
mozné statistické parametry Sumu povaZovat zaostanii Ehem doby trvani mezery a
pulzu. Druhy pedpoklad se tyka kontinualnich sigihdkdy hodnota vykonu Sumu
muze byt néiena pouze v odliSném frekwarim pasmu, nez ve kterém se vyskytuje
signdl. Padsmo pro &eni Sumu musi byt vésném sousedstvi pasma zkoumaného
signalu, aby byl eliminovan vliv z#éikeni frekvernich charakteristik na&klad
analogovych obvad na druhou stranu se ¥shém sousedstvi pasma zkoumaného
signélu niize vyskytovat fazovy Sum nebo laloky vzniklé nedwklou filtraci signélu
po modulaci.
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M¢éteni pongru signél - Sum neni mozné Vipadech pokud dojde k zahlceni
spektra pouze kontinualnimi signaly, které sps&funt sousedi. Jedna se o situaci, kdy je
monitorovaci pjimac¢ vybaven vhodé umisténou vSesrrovou anténou a dochazi k
piijmu velkého mnozstvi i vzdalenych staniCasténym feSenim je v takovych
piipadech pouZiti vysoce snové antény s cilem eliminovat ze spektra sousedici
signdly a ziskat tak pasmo ve spektru préremi vykonu Sumu. Oba uvedené
piedpoklady lze splnit, pokud ma Sumové pozadi chara®WGN, a to plati ve &tSin¢
piipadi.

2.5.6 Vypocet amplitudoveho frekvertniho spektra

Vypocet amplitudového frekvéniho spektra se n&stji provadi
prostednictvim Fourierovy transformace, jeho vysledkyrk¥ vizualizace spektra
slouzi také jako nezbytny vstupni parametr andlytih a ngficich funkci. Jedna se o
negastji pouzivany vypdet a vyplati se tedy podrognanalyzovat jeho vlastnosti,
které budou rozebréany v nasledujicich odstavcich.

Kvuli frekventovanému pouZziti vy@gtu je na mist zabyvat se snizenim jeho
vypocetni nargnosti, které pinasi pouziti vypdetniho algoritmu FFT. Algoritmus pak
lze pouzit pouze pro pet vzorki rovny mocnindmgcisla 2, kde mocniny jsou
piirozenymgéislem. Z tohoto vyplyva také omezené volba frekwémo rozliSeni.

DalSi problém fedstavuji artefakty vyskytujici se ve spektrutslddku vykru
koneiného signalu s kokaym pdaitem vzorki, u kterych neni posm vzorkovaci
frekvence ku vzorkované frekvenci célleelnym nasobkem [5]. Tento efekt Ize
castén¢ potlait vynasobenim dseku signalu vahovaci funkeidpvypd@tem spektra, z
nichZz nejpouzivasimi jsou funkce Hammingova, Hannova, BohmanovBdph-
Chebyshevova. Pouziti konkrétniho druhu se oddjfypu signalu, a proto je vhodné
poskytnout uzivateli moznost vitu.

Vahovanim vSak mohou ve spektru zaniknout kratdégeazové signaly, kdy se
tyto signdly nachazeji v minimu véahovaci funk&e3Seni nabizi metodargkryvani
spekter, jejiz princip je nazten na obr. 2.2. Pro detekci kratkych jednorazovych
signah dost&uje prekryti 50%, coz ovSem zvySuje mnozstvi zpracovasiamjat na

dvojnasobek.
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2047 0

Obr. 2.2 Znazoreni disledku vahovani oknem, kdyiza dojit k potléeni kratkého pulzu,pvzato z [7]

Vypocet dikich spekter z fijimaného signélu je nutné pro funkcesteni a
analyzy prova& nepetrzitt. Zvlase pii vysokych vzorkovacich frekvencich a nizkém
frekvertnim rozliSeni je ale zbyteé zobrazovat vSechna spektra, pak by dochazelo ke
zobrazeni spektafastji, nez jaka je perioda obnovovaci frekvence manifpcitace.
VhodrgjSi je zobrazovat uzivateli pouze vybran&id8pektra, pofpac aritmeticky
pramér vSech ditich spekter, maxima nebo minima&3iho p@tu dilcich spekter. Lze
takto vyznama usSetit vypocetni vykon.

Nejen pro zobrazeni, ale pro vyebd rekterych funkci je problémemripomnost
Sumu AWGN, ktery fi analyze kratkychcasovych uUsek vykazuje ve spektru
vyznamné ostré extrémy. Proto je nutné zabyvat saami pro vyhlazeni spektra.
Vzhledem k charakteru tohoto druhu Sumu lze extré@dgtranit pimérovanim v
dostatén¢ dlouhém casovém intervalu. Pro vyhlazeni spektrainprovanim je
zapotebi velké mnoZstvi diich spekter, coz fize byt problém $ analyze signalu s
malou vzorkovaci frekvenci a stasnym poZzadavkem velkéhtasovém rozliSeni.
Navic pamérovanim dochazi k zaniku ojedigch vyskyii kratkych signal. Tehdy je
nutné pouzit vhodné interpdta nebo filtr&ni metody. Jednou z nich je metoda
Savitzky - Golay, zaloZzen& na prokladani tdse#irojové funkce polynomem nizkého
stupré. Timto zgisobem jsou odstrany nezadouci extrémy, ale stippolynomu a
délka zdrojové funkce musi byt vhadmvoleny tak, aby nedoSlo k zanedbani extrém
zpasobenych zdrojéisté harmonickych signél Je vSak fedpokladano, Ze vyskyisté
harmonickych signalje velmi ojedigly, pripadr je slalé modulovan, rozmitan vlivem

fazového Sumu a ma tedy nenulovakk&ipasma.
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3 Problematika realizace monitorovaciho fijimac¢e pomoci
bézné dostupnych komponent

Tato kapitola se zabyva analyzou hardwaru i softiwaalného systému SDR,
dale pak konfrontuje moznosti tohoto systému s rastmi profesionalnichigimacu a

jejich funkcemi uvedenych v kapitole 2.

7w 2L

3.1 Analyza pouzité hardwarovééasti prijimaée

Jako hardwarov&ast SDR byla pouzita jednotka NI-USRP 2920 od vgeob
National Instruments. Procély této aplikace jsou z dokumentace vybrany pouze
parametry fijimaci casti v tab. 3.1, blokové schéma této jednotky znage obr. 3.1,
zdroj [12], [13].

Tab. 3.1 Parametryifjimaci ¢asti jednotky NI-USRP 2920

Frekverni rozsah 50 MHz - 2,2 GHz
Rozsah nastavitelného Gtlumu atenuatoru 0 - 31,%dik 0,5 dB)
Sumovéislo 5-7dB
Maximalni vzorkovaci frekvence (rozliSeni 1@)it 25 MS/s
SFDR 88 dB
Stabilita TCXO 2,5 ppm
Smésovad Dolni
mesovac
propust
% ADC DDC Jcic
Atenuator LNA 40 MHz 100 MS/s
0
- Dol GbE PC
propust
% ADC DDC jcic

TCXO

40 MHz 100 MS/s

Smésovac

Obr. 3.1 Blokové schématezce zpracovani signélu v jednotce NI-USRP 2938¥ijimaci cast

Jednotka je tviena zakladni deskou a vynitelnou vysokofrekvetni casti.
Z&kladni deska poskytuje A/Digwod zakladniho pasma, digitélni zpracovani signalu
ovladani jednotky, ienos povel, dat mezi PC a jednotkou, zdroj refemeitno kmitatu
pro vysokofrekvedni c¢ast. Vysokofrekvetni deska obsahuje obvody pro Upravu
vstupniho signalu, mistni oscilator, &uava a obvody pro Upravu analogového signalu

v zakladnim pasmu. Lze pouzit vysokofrekémintasti ve frekvetinim rozsahu od O -
6GHz a timto rozsahem uhe jednotka konkurovat jednotkam profesiondlnich
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monitorovacich fijimac¢u. Jednotka je hardwardvdenticka s open - source platformou
poskytovanou spotmosti Ettus Research pod ozeaim N210 a diky tomu Ize ziskat i
detailni informace o hardwaru z podrobné, ¥alilostupné dokumentace. Jejmeé, Ze
tato jednotka dle specifikaci postge pro realizaci monitorovacihaipmace, avSak
testovanim byla zji8ha nezanedbatelnd omezeni podigilmozebrana v nasledujicich

kapitolach.

3.1.1 Vysokofrekvenéni ¢ast

Vysokofrekverni cast je pijimac typu homodyn s imou konverzi do
zakladniho pasma. Tato konstrukce byla pépedobrg zvolena z dvodu
jednoduchosti $ pouziti v Sirokém frekvetmim rozsahu, ifindsSi vSak i ufité
nevyhody. Zakladni pasmo vymezuiji filtry typu dofmbpust, kdy se pro zaj&ti vétsi
selektivity a zmirtini zvireni frekvergni charakteristiky pouzivaji filtry zapojené do
kaskady. Mezi nevyhody patkonverze signalu mistniho oscilatoru do zékladnih
pasma. Ta vznikd indukci signalu oscilatoru kjimanému signalu jest pied
smsSovanim a fevodem srési téchto signal do zakladniho pasma. Signal mistniho
oscilatoru tak vytvél v zakladnim pasmu nezadouci stejné&srmau slozku, ktera fze
snizit dynamicky rozsahfiimaného signalu. Také reverznim aspbem se silny
vstupni signal mize indukovat k signalu mistniho oscilatoru. Vstupignal je pak
smsSovan krond signalu mistniho oscilatoru s frekvencemi silnyghilatt a tak niize
dojit k pehlceni z&kladniho pasma nezadoucimi signaly. Dmihéace mze byt
kritick&, protozZe se v jednotcerettzci pred sméSovanim nenachazi preselektor.

SmeSovani radiového signalu do podoby synfazni (I)vadkaturni slozky (Q)
piinaSi vyhodu jednodussi implementadedy demodulatdr a poskytnuti dvojnasobné
Sitky pasma i stejné vzorkovaci frekvenci oproti signalu remetovaného realnymi
¢isly. V pripact netolerovatelné nesymetrie |, Q slozek |zespo pouzit vzdy jeden ze
signah za cenu ztraty 8{y pasma fi stejné pouzité vzorkovaci frekvenci. \fijpact
kvadraturni detekce existuje moznost vybirat diggly jednu z &hto dvou sloZek.
Nevyhodou je nezbytné pouziti dvojndsobného mnézbkardwaru vrietzci za

smgSovaem.
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3.1.2 Zakladni deska

Z pohledu zpracovani signélu jélezité zabyvat se obvody A/Digvodniku a
FPGA na zakladni desce. Frekvence mistniho osailg§® syntetizovana pouze s
omezenou fesnosti a tak je signal dodéte posunut ve frekvenci do zakladniho
pasma. Besny dodaty posun je v FPGA proveden digitdlnmetodou CORDIC.
Nasled® je podle zvolené vzorkovaci frekvence signal desiim metodou CIC.
Dusledky pouziti metody CIC jsou diskutovany v podi@p 3.1.3.3.

3.1.3 Negativni jevy ovliviiujici funkce monitorovaciho pijimace

3.1.3.1 Vliv harmonickych slozek signalu mistniho oscilaton

Idealni mistni oscilator produkugesty harmonicky signél. Tento poZzadavek vSak
nelze dokonale splnit u realnych oscilétorzvliast pak frekvekinich syntetizér
pracujicich v Sirokém frekvénim rozsahu, jakym je syntetizér jednotky USRBsovy
pribéh signalu tohoto typu syntezalioma ¢asto obdélnikovy tvar a obsahuje kiom
z&kladniho také harmonické kmitg. V zakladnim pasmu se tedy objevuji i signaly
smeSované sé&mito harmonickymi a vyjimku netwd ani @itomnost frekvenci az 9.
harmonickych. Nutno poznamenat, Ze harmonické Bigmaji nizSi amplitudu nez je
amplituda zakladniho kmittu, plesto se vliv harmonickych projevi, pokud jsou na
vstupu gitomné velmi silné signaly blizkych vysifa To se dje v disledku absence

preselektoru fed sn¢Sovanim, avsak jeho imzeni zjisobi nafist Urovie Sumu.

3.1.3.2 Nesymetrie | a Q slozky

Nesymetrie |, Q slozek vytvaartefakty ve frekveimim spektru signalu, jejich
piitomnost proto mze zpisobit nespravnou detekci sighalak je patrné z blokového
schématu na obr X. nesymetrieida byt zgisobena chybou fazového posunu,
nedokonalym provedenim g8ovacich blok, ale i diferenci frekvemich
charakteristik dolnich propusti. Nesymetrietasto vgisluje pomoci odstupu potiani

zrcadlovych signdlL,s [dB], ktery je vyjaden vztahem:
Lis = Loriginat ~ Limage (3.1)
kde Loriginal j& Vykonova urovi pavodniho signalu [dBm], kdkiamgeje vykonova
arovei obrazu fivodniho signalu [dBm]. Minimalni hodnota patémiL,sje pro obvod

v jednotce NI-USRP 2920 z&igjici konverzi do zakladniho pasma vyssi nez 40 dB
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[14]. Problém se tedy i#ize objevit pouze u silnych signalu. Existuji algog pro
casténou korekci chyby fazového rozdilu a amplitudy pgitdlizaci signalu, jejich
nasazeni ale vyZaduje zvi&dt velkych Siek pasma vySsi vygetni vykon, coz se i
vzhledem Kk jejich nedokonalosti nevyplati. Algontrjsou optimalizaniho typu, kde

vstupnim parametrem je rozdil amplitud i fazi sp@ki ¢ary a jejiho obrazu.

3.1.3.3 Omezené moznosti volby vzorkovaci frekvence

Zatizeni NI-USRP 2920 poskytuje volbu vzorkovaci freee od 195,313 kS/s
do 50 MS/s. Signal v je zakladnim pasmu nejprvétaligovan vzorkovaci frekvenci
100 MS/s a pozadovana vzorkovaci frekvence je @osaprocesem decimace. Schéma
fetézcecislicové decimace realizované v FPGA je na obr. 3.2

Komplexni digitalizovany signél je nejprve decimov@lC deciméatorem a déle
filtrovan dwma dolnimi propustmi typu half - band, kazda z rpdskytuje decimaci s
délicim porérem 2. CIC decimator poskytuje maximalrdlidi pomeér 128, tudiz Ize
dosahnout celkového maximalnihelidiho pongru 512, avSak dovolené jsou pouze
n¢které hodnoty pogru (viz tab. 3.2), coz souvisi setgmbem, jak jsou jednotlivé

bloky decimace Zazené ddetzce.

Tab. 3.2Zavislost velikosti kroku volby decimace na rozsefich hodnot

Rozsahy hodnot decimace Krok
2-128 1
128 - 256 2
256 - 512 4

Decimatory jsou pravgpodobr navrzeny tak, aby vzajemnkompenzovaly
nedokonalosti svych frekveénich charakteristik, proto je minimélniho z#i
dosazeno tehdy, pokud jsouigtzci zaazeny oba half - band filtry (viz obr 3.2).
Aplikace pro monitoring radiového spektra vyzadue nej&rnéjsi frekvergni
spektrum pjimaného signalu, a proto je nutné&adit dofettzce oba half - band filtry a
to volbou dliciho pontru, ktery je nasobkeniisla 4. V opa&ném gipadt dochazi k
nezadouci deformaci frekvé&mich charakteristik signalu a chylaz 7,5 dB (obr. 3.3),
kterou by bylo nutné kompenzovat softwaf@a cenu zvyseni vygetni narénosti a
zaneseni zkresleni detzce zpracovani. Rbchy spekter na obr. 3.3 byly fizeny
zarizenim NI-USRP 2920, na jehoz vstup biibpjen Sirokopasmovy generator bilého

Sumu a pro rreni byly vybrany hodnoty decimace 4, 5, 6, kterpaxdaji nejvysSim

21



Monitoring radiového spektra pomoci softwadaefinovaného radia Bc. Vladimir Sahanek 2014

moznym &fkam zakladniho pasmariRrybéru mensich $&k pasma by byl vykon na
vstupu ungrné mensi a mohlo by dojit ke zkresleni charakteristikem vlastniho
Sumu zéizeni. Frekvetni charakteristiky byly sesazeny na ho@n@tMHz offsetu od
nosné a pro #ehledrgjSi porovnani byla osa offsetu normovana. Analogigsou i

N 1

charakteristiky pro vySsi hodnoty decimace, kteeedopditat ze vztath uvedenych v

Z w7’

legend@ grafu (n je pirozenécislo). Parametry #feni: p@et vzorki na spektrum

65536, poet pitameérovanych spekter = 1000, okno = Hamming)

scaling scaling

— !

cordic

L !

CIC decimation CIC decimation
Small half-band ) Small half-band
decimation filter decimation filter
Half-band ' Half-band
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Obr. 3.3 Vliv hodnoty decimace na tvar frekirgich charakteristik blak decimace
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Pri volbé¢ vzorkovaci frekvence 50 MS/s poskytuje A/Depodnik data se
snizenou bitovou hloubkou 8 bjtpro zachovani dost&®eho dynamického rozsahu

nelze zmidnou hodnotu vzorkovaci frekvence pouzit.

3.1.3.4 Realny dynamicky rozsah

Vlastnosti homodynu Zsobuji i zmenSeni dynamického rozsahu. Filtry typu
dolni propust zde slouzi jako anti - aliasing figted A/D p'evodniky, jejichz zlomova
frekvence je rovnaijblizné¢ 40 MHz vzhledem k ugdnostini poZadavku co nejtsi
Sitky zpracovavaneého pasma. \&ybuzsiho pasma je provéd az v FPGA obvodu
digitalni filtraci metodou CIC. Pra¥godobnost, Ze se viéé pasma 40 MHz vyskytne
vysila® s vysokym vykonem, je patme vysoka, proto je i vysoka praggodobnost, Ze
pii nalacni slabého signalu snaf)n dojde k saturaci A/D fevodniku silgjSim
signalem na blizké frekvenci. Saturaci |zegejit, pokud neajetrzit sledujeme hodnoty
vzorka a na zaklagl hodnot jejich amplitudyidime vlozny atlumVyrobcem uvedeny
dynamicky rozsah je také limitovaniimmnosti stejnossmné slozky v zakladnim
pasmu zfisobené prosakovanim signalu LO. Tuto sloZku neiiaé eliminovat, z toho
davodu lze zanedbat i nizSi dravrruSivych signal, které jsou prawgpodobré
zpiasobeny nelinearitami zanesenymii @nalogovém zpracovani signalu, indukci
taktovacich signél A/D prevodniku a dalSich obvédnapajecimi zdrojéi hazardnimi

stavy logiky A/D fevodniku.

3.1.3.5 RuSivé signaly a Sumy

Za hlavni zdroje Sumu lze povazovat tepelny Surktedriky v analogové&asti,
tepelny Sum antény a prostli, do g#hoz zasahuji laloky vyZavaci charakteristiky
antéeny. Celkovy Sumipimace je vyjaden vyrobcem progdnictvim Sumovéhaisla 5
- 7dB, kterého je dosaZzeno pouzitim LNA zesitmaSkuténé Sumoveéislo je vSak
vySSi i s ohledem na velikost volby vioZzného Gtluphed blokem LNA.

DalSim zdrojem Sumoveého vykonu je fazovy Sum LOaté%e signal vstupniho
oscilatoru prosakuje na vstup vysokofrekigimo signalu, objevuje se proto v
z&kladnim pasmu a tak Ize vlastnosti fazového Sadhadnout frekvami analyzou I,
Q signéh, viz obr. 3.4. Ska pasma fazového Sumu bylasiena odétenim hodnot
frekvenci, na kterych poklesla Uravéazového Sumu pod UroveSumového pozadi.

Spektrum signalu prosakujiciho detzce zpracovani z mistniho oscilatoru bylo
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porizeno i téchto podminkach: vzorkovaci frekvence = 25 MS/sieposzorki na
spektrum = 65536, @et pimérovanych spekter = 1000, okno = Hamming)
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Obr. 3.4 Detail spektralni analyzy signélu z mistnoscilatoru

Z méfeni je patrné, Ze takto definovana hodnot&ySpasma fazového Sumu
setrvava na konstantni hodé&@0 KHz nezavisle na jinych frekvencich LO, respekt
zavislost &ky pasma vzhledem k hodriotykonu Sumu z ostatnich zdiiapeprojevuije.
Nestabilita LO vSak rive gedstavovat problémipanalyze a demodulaci fazéea
frekvertné modulovanych signal Sika pasma fazového Sumu zarbvposkytuje
piehled o nmie zkresleni zpracovaného signalu ve spektru, pealo£hazi ke konvoluci
zpracovavaného signalu se signdlem nestabilnihatmsa ve spektralni oblasti.

Z rusSivych signdl je nejvyznamSi prosakujici signal LO a jeho fazovy Sum,
jehoz amplituda je iiblizn¢ -88 dBFS. Pokud je provéda pouze spektralni analyza,
napiklad pi panoramatickém monitoringu, Ize Usek spektra lobjgei tento signal ze
spektralni analyzy vylatit. Pokud signal vylotit nelze, nafiklad u sodasného
monitorovani ¥tSiho p@tu kanalu, je nutné signal ve zobrazeném spekttiicpa
ozn&it a pfi analyzach ignorovat. Podobnym izobem Ize fistupovat i k Usekm
spektra s vysSimi frekvencemi, kde se projevujelggoomplitudy spektra o 3 dB. Za
dalSi zdroj Sumu Ize povaZovat kvantiaBSum.
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3.1.3.6 Rychlost preladéni

Znalost rychlosti felacgni umozuje pesré stanovit rychlost skenovani v
jednotkach MHz/s. Rychlost t@lactni byla zjiS€tna nefenim doby ustaleni
transientnich je¥ v analogove&asti. Zatz 50Q pripojena na vstupifjimace @i mereni
branila indukci rusSivych signél a tak Slo bezg®é rozpoznat transientni jevy
piekraiujici amplitudu Sumového n&p. Preladni se provado v konstantnich
¢asovych intervalech &kolikanasobg delSich neZz doba ustaleni transientniho jevu.
Tentocasovy interval je f zanedbani mirnych odchylek nezavisly na rozdildduci
naladné a aktualni frekvenci a jeho hodnota se pohybugzmezi od 400 do 60
viz obr. 3.5. Modul komplexni obalky je vztazen lkaximalnimu rozsahdiselného
typu reprezentujici digitalni signal. V tomtéipad se jedné o double, kde FS = 1,0.
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Obr. 3.5 Detailcasového pibehu transientniho jevu vznikléni pirelaceni

Iv L

3.2 Implementace softwarovéasti prijimace

3.2.1 Moznosti programovani aplikace pracujici v realnéntase na PC

Softwarovy gijima¢ je typickou aplikaci pracujici v redlnégase. Pro tyto
aplikace je hlavnim znakem striki¥tasovy interval, Bhem kterého musi byt zpracovan

urcity objem dat. B digitalnim zpracovani signalu je tento striktmitarval uten

e

vyzadovanym funkcim. Vysoké vzorkovaci frekvenceujsnezbytné pro analyzu
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nékolika kanah sowasré nebo zpracovani Sirokopasmovych signaudiz kladou
vysoké poZzadavky na vypetni vykon PC. Déle je nezbytné zajistit kontinudiat, aby
mohly byt realizovany funkce kontinualniho zobrazelat ve spektrogramu nebo
funkce kontrolniho audio vystupdipmace. Vzhledem k tomu, Ze aplikac#jpnace je

v tomto @Fipad spustna v oper&nim systému a ten neni optimalizovany préh b
aplikaci pracujicich v redlnétfase,casto dochazi ke kolisani dostupného wghoiho
vykonu, dostupného mnozstvi oparapantti a tim i ke kolisani doby zpracovani dat.
Takovy systém riize poskytovat i zrmou propustnost a v jistém smyslu rape
poZzadavky na aplikaci pracujici v realné&mse. Ukité ale nespluje pozadavek
kontinualniho zpracovani dat. Tento problém l|zéesit pouze zaipdpokladu, Ze je
pienos dat mezi bloky aplikace realizovan vyrovnavaeieti. Ta musi poskytnout
rezervu kapacity pro ukladani dat, pokud neni kaligci dostatek vypietniho vykonu
pro nasledné zpracovani dat. Zamoveausi pamit neustale obsahovat dostaté
mnozstvi dat, aby vifpadt nadbytku vypéetniho vykonu mohl byt nadbytek efekté/n
vyuzit a nedoSlo ke zbywieémucekani na vydej dat zdrojem. ToteSeni zanasi do
fetzce zpracovani dat zpa#d, jeho hodnota jeifmo unmérna celkovému mnozstvi dat
ve vyrovnavacich pa#étech. Proto musi byt kapacity pétin voleny tak, aby

nezmsobily piliSné zpozdni nezadouci pro on-line monitoring.

3.2.1.1 Divody pouZiti programovaciho jazyka LabVIEW

LabVIEW je graficky programovaci jazyk typu dragdadirop, navrZzeny specién
pro &ely vyvoje testovacich, @&hicich a fidicich aplikaci. Z &hto divoda je
optimalizovany pro zpracovani dat v realnéase a snadnou vizualizagchto dat,
navic podporuje Siroky sortiment éiitich zd&izeni. Roz&eni jazyka v mnoha
pramyslovych i ¥deckych oborech si vynutilo implementacikterych prvki
objektovych jazyk, ale také implementaci spravy priorit uldhmultithreadingu. Diky
uvedenym funkcim lze aplikace efektévmptimalizovat pro vykon. V porovnani s
konvertnimi jazyky vyuZivajici textové tfkazy LabVIEW automaticky vyti@
uzivatelské rozhranidhem tvorby funkni ¢asti programu a tak umidje rychly a
jednoduchy vyvoj aplikaceNevyhodou nize byt omezeny get funikinich bloki,
avSak uzivatelsky definované bloky Ize snadno datvovedené rysy byly kéiovymi
argumenty pro volbu tohoto softwar& pyvoji monitorovaciho fjimace. Existuji i
alternativy k tomuto progdi a jazyku, nejperspektisi z nich jsou Simulink a GNU
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Radio. GNU Radio je velmi silnym nastrojem, pokuel primarni cil uZivatele
programovani vlastnich funkci, nebo pouZziti hetermgch vypéetnich systérin pro
paralelizaci vypoétt, ve své zakladni koncepci ale neutfig2 nag. implementaci
iterativnich dataflow struktur. Vyvoj slozitych @@ci je mnohem nato¢jSi nez

v LabVIEW, a to i z dvodu omezené uzivatelské dokumentace.

3.2.1.2 Metody programovani v LabVIEW pro efektivni vyuziti prostiredkia PC

Nékteré zakladni struktury v LabVIEW jsou jiz optinmivany pro vypoéty na
vice jadrech procesoru. Jedna serikdgd o smyky for a while, kdy vytvéenim jedné
smyky v nejvysSi hierarchii je sndge gidéleno jedno viakno. Tak lze snadno
dos&hnout nezavisléhastu dikich vypatia. Casovana smika (timed loop) navic
nabizi moznost sndge giradit konkrétni viakno a konkrétni prioritu. Z tokiévodu
jsou v nejvysSim hierarchickém bloku aplikace pougraw tyto smyky.

DalSi typ struktury, fronta, umagje vytv&et velmi rychlé vyrovnavaci pait
alokované fimo do paniti RAM. Proto jsou fronty pouZity jako rozhrani niez
vypocetnimi smykami i jako UloZis pro rychlé odkladani velkého objemu dat p
¢teni z jednotkyJSRP Pro gehledny zdrojovy kéd je nutn&které jeho rozsahléasti
integrovat do tzv. VI blok, které maji analogii u textovych programovacictyka v
podol# tzv. funkci. Volani VI bloku vSak vyZzaduje reZii zvlas¢ pokud je blok
opakova® volan ze smiky, dochazi ke zbytmému nalstu vypd@etni nargnosti
smycky. Vhodnou volbou struktury programu Ize tedy dif@icji vyuzit hardwarové

prostedky.

3.2.2 Obecna struktura softwarovééasti monitorovaciho géijimacde

3.2.2.1 Ukladani dat z USRP

Signal v zakladnim pasmu je zeizani USRP do PCienasen pomoci rozhrani
Gigabit Ethernet. Rozhrani pro komunikaci s timéizenim je v LabVIEW tvieno
ovladaem roza@lenym na #kolik funkénich sodasti. Prvnicast umo#uje zapisovat a
¢ist ovladaci parametry USRP, z nichz ht&ditéjSi jsou: frekvence mistniho
oscilatoru, zisk, vzorkovaci frekvence A/D, D/Aepodniki, datovy typ vzork. Druh&a
sowast umo#uje jednoradzovy zapis neboiteni kon€ného pdétu vzorki

digitalizovaného signalu v zakladnim pasmu. Protikoiini ziskavani vzoik pri
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piijmu je proto nutné tutéast ovladée volat z programu opakovancimz vznikaji
kratké prodlevy, &hem nichZ je digitalizovany signal ukladdan do infao bufferu
ovladae. Aby nedoSlo ke ztr&tvzorka ¢i preruSeni fijimaci procedury, jefieba
vzhledem k nizké kapagitinterniho bufferu prodlevy minimalizovatiipvysokych
vzorkovacich frekvencich je nutné v kazdé &oey vybirat velké mnoZstvi dat
minimalné v fadu 10 az 100 tisic vzaikbehem iterace smiky. Tento fakt pak uiuje

strukturu gijimacihoretzce.

3.2.2.2 P¥enos dat mezi softwarovymi bloky

Aby byl co nejefektiviiji vyuzit vypocetni vykon PC a technologie paralelnich
vypoita, je nepipustné, aby vypdy v jednotlivych softwarovych blocich byly
pozastaveny zidvodu ¢ekani na vydaniifchozich dat fedchazejicim blokem ketzci
a naopak. Rozhrani mezi bloky bylnvoiit buffer s vysokou rychlostiteni i zapisu a
s velmi nizkymi latencemi. Navic bydntento buffer obsahovat konstantni mnozstvi
dat. Pro implementaci takového bufferu jsou pouftipty poskytujici rychlosti zapisu
a ¢teni viadech 10 az 100 tisic vzdriza sekundu s velmi nizkymi latencemi. Fronty
lze navic vyuzit i jako velmi efektivni apob pro pedavani stavovych informaci a
instrukci mezi smykami i jednotlivymi VI bloky a timto zfisobem Ize efektivh
uskute&nit fizeni slozitych program

Navrh gijimace by n€l presto obsahovat front co nejméém divodia Uspory
kapacity operéni pangti a Uspory vypoéetniho vykonu speéebovaného rezii front. S
ohledem na vysoké vzorkovaci rychlosti byglmyt pro genos dat mezi komponenty

pouzit co nejuspokjSi datovy typ, kterym je v tomtaipact 16 bitovy integer.

3.2.2.3 Efektivni Fizeni aplikace a prezentace dat

Typick& aplikace v LabVIEW je zaloZena na mySledaéaflow programovani a
ma byt naprogramovana ve stog, kdy je nejprve fecten uZzivatelsky vstup, déale
proveden vyp&et a data jsou nakonec prezentovana. Strukturaunm@evwyhodu, Zze
muze dojit ke zbytenym prodlevam vzniklych ip vymeéné dat mezic¢asti zajigujici
vypocet acasti zajigujici obsluhu uzivatelského rozhrani.

U slozitych aplikaci je proto vhodné vyt smycku, kterd bude obsluhovat
pouze uzivatelské rozhrani. V ostatnich &k@gh pak mohou probihat vty bez

prodlev zpisobenych interakci s uzivatelskym rozhranim apék&dizeni smyek a
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vyména dat mezi nimi je pak realizovana pomoci frondy Ksou fidici prikazy
sestavovany zvl@iSve smyce obsluhujici uzivatelské rozhrani. Usnadni sertawh
aplikace a Ize se takto vyvarovat zliytech prodlev ve vypeetnich smykach, i

prezentaci dat a obsluze aplikace.

3.2.2.4 Schéma obecné struktury aplikace

Obr. 3.6 znazdiuje schéma obecné struktury softwaru, které dastopai jako
vzor pro realizaci konkrétnich aplikaci. Struktukopiruje zékladni mysSlenky
optimalizace koédu, kde kazdy blokeplstavuje jednu sniku v nejvySsSi hierarchii
programu, data jsoui@nasena pomoci bufferje pouzito zvlastni sntky pro fizeni

aplikace a generovanfigazi.

Zéaznam surovych dat

o > do souboru

1

1

|

1
USRP ! Naro¢né vypocty Mefeni
- nahravani —{T T > -FFT —{TT+—>»| -dodatecné vypocty
- déleni dat do bloki buffer - filtrace buffer - prezentace dat

GUI

- fizeni smycek
- ovladani aplikace
- prezentace dat

Obr. 3.6 Blokové schéma obecného navrfijinpace

3.2.2.5 Nevyhody navrZzené struktury a jejich kompenzace

Zdroj dat, z#éizeni USRP, poskytuje data v realnéase. Pokud jsou data ze
zdroje vydavana dalSim blékn bez pouziti bufferu, je tak automaticky zajsbeh celé
aplikace v realnéntase. Pouzitim bufferu zaélem uSeeni vypaetniho vykonu se
tento synchronismus se narusi. Toze byt problém § prezentaci dat, kdy @ize dojit
k raiznym nahodnym prodlevantippbnovovani vysledk na monitoru. Pro prezentaci
dat je tak pdtba synchronismus &p zavest a to uske porovnavanim rychlosti

zpracovani dat s hodinami realnétasu. Vzhledem k tomu, Ze jde o deat jen pro
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piipad prezentace dat, jsou zachovany vyznamné Uusgkonu. Za dalSi nevyhodu Ize
povaZovat sloZ§Si realizaci aplikace, zejmérastiizeni, protoZe je naruSena typicka

dataflow struktura programu, a proto je nutné zakémunikaci mezi smskami.

3.3 Realizace konkrétni aplikace

Jak bylo nazngeno v kapitole 2.2, vzhledem k rozsahu funkci alotvyplyvajici
slozitosti neni mozné jednoduSe realizovat univarzaplikaci, ktera by provath
vSechny zmi#&né druhy monitoringu. Proto je v néasledujicich adsich nejprve
piedstavena implementace konkrétnich vybranych fuakdoli piijimace, na zasr je

piedstavena aplikace proéghledové monitorovani v maximalnice zakladniho pasma.

3.3.1 Implementace vybranych bloki a funkci v LabVIEW

Nyni jsou vybrany, naprogramovany a testovagikteré vypdty a algoritmy
uvedené v kapitolach 2.3 - 2.5. Dale popsané blply sestaveny primatnpro (Eely
testovani vlastni funkce, a proto byka f@stech zdrojova data ¢itdna ze souboru. Pro
jejich nasazeni v reélné aplikaci jsou zagebt jen drobné Upravy, vyZadujici nahrazeni

zdrojového souboru frontou a dopimfidicich front.

3.3.1.1 Blok ¢&teni dat z jednotky USRP

Zakladnimi funkcemi, ktery tento blok zajige, jecteni dat z jednotky, ovladani
jednotky, geskupovani dat a jejich odesilani do bufferti.n@vrhu bloku kladenidaz
na univerzalni pouziti pro vSechny typy monitoravatdrojovy koéd tohoto bloku je
piilozen na CD ve sloZzce RXCore a souboru RXCorePxa. simulaci jednotky USRP
byl vytvoren podobny program s nazvem RXCorelSim.vi, kd§témi dat z jednotky
USRP simulovandgtenim dat ze souboru s tim, Ze data jsou vydavamamémcase.
Z&kladem bloku jsou dvvnorené smyky, kdy ve vnitni smyce probiha n&tani,
preskupovani afedani dat do bufferu. \&Bi smyka zajifuje ¢teni instrukci z fronty
pro obsluhu bloku, naslednou konfiguraci a sgniStnittni smyky. Tato struktura byla
vybrana také pro sna&8i realizaci funkci jako je monitorovani skenovanikdy je
zapotebi v pravidelnych intervalech rekonfigurovat jetkioUSRP nebo je zapebi

pozastavit fijimani dat, aniz by byl naruSegtbprogramu.

30



Monitoring radiového spektra pomoci softwadaefinovaného radia Bc. Vladimir Sahanek 2014

3.3.1.2 Funkce uréeni¢asového charakteru signalu

Pro demonstraci funkce byl zvolen algoritmus blggpsany v kapitole 2.5.3,
ktery je zaloZzen na vyhodnoceni maximalniho pamsignal - Sum. Zdrojovy kod
aplikace TimeDetectl.vi je umést ve slozce TimeDetect. Jako zdroj dat byl pouzit
zadznam ptizeny vzorkovaci frekvenci 8 MS/s v pasmu GSM. Adetotiz vyskytu;ji
kontinualni signalyridicich kanél, ale také pulzujici signaly technologie FHSS
hovorovych a datovych kanal Vysledky algoritmu pro weni ¢asového charakteru
signali jsou v Filoze 1. Modra kvka reprezentuje minima ¢ené vykonové spektralni
hustoty ve vybranérmiasovém usekuwervena kivka reprezentuje maximaerna kivka
rozdil maxima a minima. Kurzory na modréivke ozn&uji kontinudlni signaly,
kurzory nacerné Kivce pulzujici signaly. Pro hledani extrérbyly pouzity vychozi
funkce prosiedi LabVIEW. Pro vyhlazeni vysledkspektralni analyzy byla pouzita
metoda Savitzky - Golay, jejiz parametry byly vglenohledem na &u kanalu 200
KHz a konkrétni hodnoty parameéttze nalézt ve zdrojovém kédu. Jako rozhodovaci
kritérium pro rozdleni signah byl zvolen pdéet nalezenych extréim pro giklad v
piiloze je p@et roven hodnet 10. Jednoduchou modifikaci Ize jako kritérium \gtor
prah hodnoty maximalniho pamu signal - Sum. Pro slabé signalyiie dojit k selhani

algoritmu a je tedy nutné pouzit jinou metodu,iiidad korel&ni analyzu.

3.3.2 Aplikace pro piehledové monitorovani v maximalni dice zakladniho pasma

Kromé (eelu owieni zékladnich funkcitpimace je cilem realizace i ukazka
moznosti uzivatelského rozhrani. ¥flphdch 2 a 3 je ukdzka grafického uZivatelského
rozhrani aplikace. Zdrojovy kod se nachazi v etektké iloze ve slozce
MaxBWMon v souboru MaxBWMon1.vi.

Po spudini programu ridZze uZivatel v kolonce USRP controls vybrdtjimaci
anténu, hodnotu decimace, zisk a centrélni frekveozsahu, ve kterém ma byt
provedeno monitorovani. Dale uzivatel provede pdnmasuvného ovlada vybsr
piesné frekvence cérveny kurzor), na které ma byt provedeno monitanbv
konkrétniho kanalu a obdobnym tmmbem vybere #{u pasma (pasmo ohrg&eno
zelenymi kurzory). Po stisku tika Add to list je pidan uZivatelem nadefinovany
kanal do seznamu a pokud byla zadana nenultka gasma, zahaji sesfeni a drené
hodnoty se pravidetnobnovuji viadku. Obdobé |Ize tlatitky Replace a Delete from list
editovat nebo odstranit jednotlivé polozky sezna@obrazeni vSech kurzibmabizi
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tlacitko Show all, seznam frekvenci Ize ulozit do saub@ pozdji ho vyvolat. Krong
zobrazeni pmeérovanych hodnot vykonové hustoty jednotlivych spekize déle
piepinat mezi zobrazenim maximalnich a minimalniatinlod. Podobé Ize grepnout do
rezimu spektrogramu v¢bem polozky Waterfall a sledovat téaksovy piibéh signai.
Pro automaticky vylr frekvence a fedkzné uteni Siky pasma kanalu Ize v aplikaci
implementovat algoritmus popsany v kapitole 2.Bdle miZze byt hodnota B{y pasma

zpresréna metodou stanoveni procentualniho mnozstvi vykokanalu.
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4 Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo ukazat moznosti, vyhodynevyhody sotasné
technologie SDR navrhem a sestavenim aplikace oronéciho pjimace. V kapitole
2 jsou proto nejprve uvedeny parametry modernicimitomvacich pijimact véetn
popisu metod monitorovani radiového spektra. D&leujpopsany nebo navrZzeny
algoritmy rekterych funkci a vypéta.

V kapitole 3.1 byla podrokinanalyzovanaifjimaci ¢ast jednotky NI-USRP 2920
pro ely aplikace monitorovacihofigmace. Parametry uvedené vyrobcem vyhovuji
pozadavkm této aplikace, analyzou vSak byly objeveny neatkgt které mohou mit
vliv na spravnou funkciifjimace. Pro analyzu byla zvolena nejprve empiricka metod
pro ziskani fesnych vysledk byla provedena #iteni, v rekterych gipadech dopkna
informacemi z dokumentace a softwaru jednotlivybkazii fetézce zpracovani signalu.
Nedostatky se konkrétrtykaji omezené volby vzorkovaci frekvence, negdtixiv ma
i stabilita frekvence a tvar signalu mistniho asoitu. Také ndtomnost preselektoru
nedovoli pl& vyuzit potencial hardwaru. Pr@kieré nedostatky byly navrzeny vhodné
metody jejich kompenzace.

Analyzou softwarovécasti bylo v kapitole 3.2 poukdzano na rezervy ve
vypocetnim vykonu poitace @i realizaci aplikace pomoci standardniho dataflow
modelu. Proto byl navrZzen novy model, ktery rezevyyzije. Této optimalizace je
dosazeno zazenim buffef mezi jednotlivé bloky aplikace a vhodnym pouzitim
smyek pro paralelizaci vypt. Nasledd byly na zaklad myslenek navrzeného
modelu naprogramovany vybrané bloky aplikace pranitocovaci gijimac, pricemz
byly vyuzity algoritmy z kapitol 2.3 - 2.5. Na zfivbyla realizovana aplikace pro
piehledové monitorovani v maximalniré@ zakladniho pasma a tim byla navrzena
softwarova koncepce U&e testovana. Pro otestovanikterych algoritni byl pouZzit
realny radiovy provoz.

V souwasnosti prace ukazuje gpb, jakym tvéit funkce a aplikace
monitorovaciho fijimace. Vysledky prace umdgji jinym projektim pfesunout své
téZzist na softwarovoucast a vyvoj vlastnich algoritin a tak by nartem na
pokratovani této pradce mohla byt tvorba ucelené aplilaoeostatni typy monitorovani
nebo implementace dalSich bioklentifikace signdl, demodulace a &eni veltin. Pro

piresrgjSi meieni a stanoveni chyb by bylo zafedti vyeislit konkrétni hodnotu zemy
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arovre signalu pi analogovém a digitalnim zpracovani, a to prona nastaveni bldk

zpracovani signalu v celém frekweim rozsahu fljimace.
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Obrazek 1 - Vysledky algoritmu procenicasového charakteru signal
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Obrazek 2 - Uzivatelské rozhrani aplikace pro mamoNani spektra - spektrogram
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Obrazek 3 - Uzivatelské rozhrani aplikace pro mamoNani spektra - vykonova spektralni hustota



