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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na vyuziti RTL-SDR pfijimace pro analyzu a mo-
nitorovani radiového spektra. Cilem préace bylo implementovat systém pro zpracovani
signali ADS-B, 433MHz a provést méfeni parametri antén a filtri. Pro dosazeni cilu
byla pouzita metodika zalozen& na praktickych experimentech a testech v redlném
prostiedi. Vysledky ukazuji Siroké moznosti vyuziti RTL-SDR pfijimace v radiovém

inzenyrstvi a zduraznuji jeho potenciél pro amatérské i profesionalni aplikace.

Klicova slova: RTL-SDR, ADS-B, 433 MHz, analyza signali, monitorovani radiového
spektra, antény, filtry

ABSTRACT

This thesis focuses on the use of RTL-SDR receiver for radio spectrum analysis and
monitoring. The aim of the thesis was to implement a system for ADS-B, 433MHz
signal processing and to perform measurements of antenna and filter parameters. To
achieve the objectives, a methodology based on practical experiments and tests in a real
environment was used. The results show the wide possibilities of using the RTL-SDR
receiver in radio engineering and highlight its potential for amateur and professional

applications.

Keywords: RTL-SDR, ADS-B, 433 MHz, signal analysis, radio spectrum monitoring,

antennas, filters
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UVOD

V soucasném obdobi neustalého technologického pokroku nabizi radiové frekvence fas-
cinujici moznosti pro zkoumani a monitorovani sirokého spektra signali. Mezi relativné
dostupné nastroje pro amatérsky radiovy monitoring a analyzu patii RTL-SDR} pri-
jima¢, ktery vyuziva ¢ip RTL2832U od spolecnosti Realtek jako 8bitovy ADC{# pre-
vodnik signélu.

Tato prace se podrobnéji zabyva vyuzitim RTL-SDR pfijimace pro radiovy monito-
ring a analytické aplikace. Technologické parametry tohoto zafizeni a omezeni poskytuji
zéklad pro studium bezdratovych komunikac¢nich systémii, analyzu signalt a zkoumani
spektralnich charakteristik s ohledem na prizkumné aspekty. Béhem této studie se bu-
deme zabyvat také technickymi aspekty RTL-SDR. Pti pohledu na tuto problematiku
se otevird moznost odhalit Siroky potencidl RTL-SDR pfijimace a jeho roli ve stale se
rozvijejicim svété radiového inzenyrstvi.

Zéakladnim pilitem RTL-SDR je tedy software, ktery provadi zpracovani, demodu-
lace, filtrovani signalt. Hardware sam o sobé tyto operace neprovadi, a proto je nutné
mit zafizeni s dostate¢nym vykonem, ke kterému bude RTL-SDR pfipojeno. RTL-SDR,
tedy jako koncept, prenasi klicovou ¢ast radiového zpracovani do domény softwaru,
kde zékladni manipulace s radiovym signalem provadi na drovni programovatelnych
algoritmi a softwarovych funkci. Nejvétsi vyhodou je prakticky neomezené mnozstvi

zpusobi prace se signaly.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RADIOVE SPEKTRUM A JEHO ANALYZA

V prvni fadé bych zde chtél uvést nékteré z nezbytnych a zakladnich pojmu v kontextu
radiového spektra. Tyto pojmy jsou klicové pro pochopeni a hlubsi zkoumani elektro-
magnetickych vin a jejich vyuziti v bezdratovych komunikacich. Nasledujici podkapi-
tola uvadi nékolik klicovych pojmi, které budou nasledné detailnéji rozpracovany a

pouzivany v této praci.
1.1 Zakladni pojmy v oblasti radiového spektra

Zde jsou nékteré zékladni pojmy v oblasti radiového spektra|l]:

Veli¢ina Symbol Jednotka

Frekvence f Hertz [Hz|

Vlnova délka A metr [m]|

Perioda T sekunda |[s]

Cas t sekunda |[s]

Uhlova rychlost w radidn za sekundu [rad s™!]
Napéti U volt [V]

Proud I ampér [A]

Odpor R ohm [€]

Amplituda - decibel[dB]|

Tabulka 1.1. Seznam pouzivanych veli¢in v radiovém spektru

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Kategorie:
Fyzik)C3%A11n}%C3%AD_veli%C4%8Diny

Frekvence (f): Udava, kolikrat za sekundu se vina opakuje.

Vlnova délka ()\): Fyzicka délka jednoho cyklu vlny. Je nepfimo tmérné frekvenci.
Amplituda: Maximélni vyska nebo hloubka viny. Vyjadfuje intenzitu signalu.
Siika pasma: Rozsah frekvenci obsazenych v konkrétnim signalu nebo kanalu.

Modulace: Proces, pii kterém se informace prenéseji na nosném signalu, zménou

amplitudy, frekvence nebo féze.
Demodulace: Obraceny proces modulace, kde se informace extrahuji ze signalu.
Nosny signal: Zakladni vina, které nese informace v procesu modulace.

Modulaéni format: Zptsob, jakym jsou informace kédovany na nosny signél napf.
AMBH FM4L


https://cs.wikipedia.org/wiki/Kategorie:Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_veli%C4%8Diny
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kategorie:Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_veli%C4%8Diny
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Duplexni provoz: Schopnost sou¢asného prenosu a piijmu na ruznych frekvencich

nebo v raznych c¢asovych intervalech.

Sum: Nahodné fluktuace v signalu, které mohou ovlivnit kvalitu signélu.
Anténa: Fyzické zafizeni urcené k prijiméni nebo vysilani radiovych vin.
Frekven¢éni pasmo: Rozsah frekvenci dostupnych pro urcity druh komunikace.
Radiovy kanal: Specificky frekvenéni rozsah pro pfenos signali.

Multiplexovani: Efektivni technika umoznujici sdileni vice signdlu pres stejné pie-

nosové médium nebo kanél.
Decibel (dB): Logaritmicka jednotka méfeni sily nebo intenzity signalu.
Propagation Delay: Zpozdéni prenosu signélu z jednoho bodu do druhého.

DFT: Matematickd technika pro pfevod signalu z ¢asové domény do frekvenéni do-

mény.

FFT®}: Jedna se o rychlou verzi DFT{6},

1.2 Uvod do radiového spektra

Radiové spektrum je cenny piirodni zdroj, ktery nadm umoziuje pfenos informaci a dat
pomoci §ifeni elektromagnetickych vin na Zemi a v kosmu. Pfedstavuje souhrn elektro-
magnetickych vin, které jsou vyuZivany pro rizné technologie.|2| Vzhledem k fyzikalnim
vlastnostem vInéni ho nelze ohranicit podle statnich nebo jinych hranic, je tedy volné
pristupné vSem pro jeho vyuzivani. AvSak takové poc¢inani neni mozné z hlediska zajis-
téni kvality radiokomunika¢nich sluzeb a potlaceni vzajemného interferen¢niho ruseni.

Zpusob, kterym se tento problém vytesil bylo vytvoreni celosvétovych instituci, které
spravuji vyuziti radiového spektra. Hlavni instituci, piisobici na globalni drovni je Me-
zinarodni telekomunikaéni unie, dale jen "ITU{™" [3] Jejim hlavnim cilem je posilovani
a udrzovani spoluprace na mezindrodni drovni v ramci telekomunika¢nich odvétvi. ITU
se nasledné déli na 3 sektory a to ITU-R, ITU-T, ITU-D, kde kazdé plni jinou funkci.

Ceskoslovensko je jejim ¢lenem od roku 1920.

Déle potom na regionalni drovni ptisobi dalsi organizace. Jednou z nich je napiiklad
organizace Konference evropskych sprav post a telekomunikaci dale jen "CEPT}".
Ukolem CEPTu je zajistit koordinaci a spolupraci mezi viemi ¢lenskymi staty na re-
gionélni arovni v oblasti elektronickych komunikaci a jejich regulaci. Zaméruje se na
sjednoceni postupii a politik, aby bylo mozné efektivné spravovat spektrum frekvenci

a dalsi technické aspekty.
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Posledni turoven je narodni, ktera spravuje vyuziti frekvenéniho spektra v ramci
tuzemi statu. Kazdému statu nalezi frekvenéni spektrum, které je teoreticky vymezeno
hranicemi daného statu. Na tzemi Ceské republiky je tato role zastavana éesk;’fm
telekomunika¢nim tradem dale jen "CTUOM" ktery dohliZf na dodrzovani vyuziti frek-
ven¢niho spektra pridéleného kmitoctovou tabulku. Za ministerstvo obrany na vyuziti
spektra dohlizi podfizeny prvek National Radio Frequency Agency Czech Republic,
zkracené NARFA CZE!%. Na nasledujicim obrazku je uvedena stupiiovita hierarchie

fizeni radiového spektra.[4]

Struktura radiového spektra

P . Radiokomunikaéni
Globalni aroven ITU —> fad

PSRN

Konference k
vyuZiti spektra

Regionalni aroven }—» CEPT

Regionalni
kmitoétova
tabulka

Legislativa ‘

A VS

Narodni Groven }—» (s31V]

Narodni
kmitoétova
tabulka

Obrazek 1.1. Struktura radiového spektra
Zdroj: https://radioklub.fel.cvut.cz/wp-content/uploads/Zaklady-spravy-
radioveho-spektra.pdf

Dle Ceského telekomunika¢niho tfadu a zakonu & 127 /2005 Sb.|5] se radiovym spek-
trem rozumi elektromagnetické viny o frekvenci do 3 000GHz. CTU také vydava plan
pridéleni kmitoctovych pasem v ramci Ceské republiky. Tabulka kmitoc¢tovych pasem

1.2 je uvedena nize.


https://radioklub.fel.cvut.cz/wp-content/uploads/Zaklady-spravy-radioveho-spektra.pdf
https://radioklub.fel.cvut.cz/wp-content/uploads/Zaklady-spravy-radioveho-spektra.pdf
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Pasmo | Frekvenc¢ni Rozsah Priklady pouziti

VLFUT 3 - 30 kHz sonarové systémy

LF12 30 - 300 kHz AM radio

MF{13} 300 kHz - 3 MHz AM radio, letecké radio

HF {4 3 - 30 MHz kratkovlnné radio, CBH} pasmo
VHF{16} 30 - 300 MHz FM radio, televizni vysilani
UHFU7F | 300 MHz - 3 GHz Zigbee, ADS-B18}

SHF {19} 3 - 30 GHz nejmodernéjsi radary, komunika¢ni druzice
EHF {20} 3 - 30 GHz radioastronomie, satelitni vysilani
THF{1 300 - 3000 GHz terahertzova komunikace

Tabulka 1.2. Kmitoc¢tova pasma a jejich aplikace

Zdroj: https://ctu.gov.cz/narodni-kmitoctova-tabulka

1.3 Analyza signala ve frekvenc¢ni oblasti

Zékladni princip analyzy signala ve frekvenéni oblasti spo¢iva v rozkladu signélu na
jeho slozky ruznych frekvenci. Tyto frekvencni slozky mohou zahrnovat sinusové viny,
ale také dalsi formy signali, jako jsou kosinusové viny, pulsy nebo komplexni exponen-

cialy.
1.3.1 Fourierova rada

Komplexni signaly, jako jsou lidska fe¢ nebo hudba, jsou matematicky reprezentovatelné
jako soucet ruznych frekvenc¢nich slozek. Pro rozklad periodickych funkei na nekone¢ény
pocet sinusovych a kosinusovych funkei se vyuziva Fourierova rada. Tato matematicka
metoda se uplathuje predevsim u spojitych periodickych signéli, kde spektrum sig-
nalu je vyjadieno ve frekvenc¢ni oblasti. Ukazka ¢tvercového signélu na obrazku 1.2 a
jeho aproximace pomoci 2 a 5 sinusoid ilustruje princip ziskini signalu pomoci kombi-
nace téchto harmonickych slozek. Vzhledem k tomu, Ze ¢im vice harmonickych slozek
pouzijeme, tim presnéjsi je aproximace signalu, lze pozorovat postupné zlepSovani apro-
ximace na uvedeném grafu. Pro dosazeni absolutni presnosti by vSak bylo nutné pouzit

nekoneény pocet sinusovych a kosinusovych funkei.|6]


https://ctu.gov.cz/narodni-kmitoctova-tabulka
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Obrazek 1.2. Aproximace ¢tvercového signalu
Zdroj: https://matplotlib.org/

1.3.2 Diskrétni Fourierova transformace - DFT

Diskrétni Fourierova transformace je matematicky néstroj, ktery prevadi diskrétni sig-
nal z jeho casové domény na frekvenéni oblasti. Vyuziva se k analyze periodickych a
diskrétnich signali. Pouziva se k analyze periodickych a diskrétnich signala. Avsak,
piima implementace DFT muZe byt vypocetné narocna, zejména u signali s velkym
poc¢tem vzorki, kvili rostouci vypocetni slozitosti s poc¢tem vzorki. Matematicka de-

finice DF'T je nasledujici:
N-1

X[k] = Z x[n] * eI

kde:

X|k| je hodnota ve frekvenéni doméné pro k-tou frekvenci,

z[n] je n-ty vzorek signalu v ¢asové doméné,

N je celkovy pocet vzorki,

e j je imaginarni jednotka,

X|k] je hodnota ve frekvenéni doméné pro k-tou frekvenci,

k je index ve frekvencni doméné, ktery je od 0 do N — 1

Pro kazdy element X[k] se tedy vypocita soucet N soucini, coZ vede k vypocetni

slozitosti O(N?).
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1.3.3 Fourierova transformace - FT

X(f)= /00 z(t)e It dt
Fourierova transformace je klicovym nés‘;rogj em pro zpracovani a analyzu signali, umoz-
nuje prevod signalu mezi ¢asovou a frekvencéni doménou. Je vyuzivana zejména pro ape-
riodické spojité signaly. Tento proces rozklada slozenou vinu na jednotlivé sinusoidy,
¢imz vytvaii spektrum signalu. Piimy vypocet FT1?2 pro kazdy bod vyzaduje operace
s kazdym bodem vstupniho signédlu a je potifeba se signaly pracovat v realném case.
Tento primy vypocet je vSak velmi naroc¢ny, zejména pokud se jedné o dlouhé signaly.

Vysledkem Fourierovy transformace je spojité spektrum, které vznika integraci funkce.

1.3.4 Rychla Fourierova transformace - FFT

Jak jsem zminil v predchozi kapitole samotnd Fourierova transformace je matema-
ticky velice ndro¢ny proces, a tak byla vynalezena jeji rychlejsi verze a to prave rychla
Fourierova transformace. V oboru zpracovani digitalnich signali se pouziva predevsim
kvili jeji nizké asymptotické ¢asové slozitosti a to O(nlogn). Principem FFT je roz-
déleni DFT na mensi ¢ésti. Princip zrychleni FFT spoc¢iva v tom, ze vyuziva symetrii
ve vypoc¢tech Fourierovy transformace a vyuziva periodickych vlastnosti sinusovych a
kosinusovych funkeci. Konkrétné se opira o to, ze vysledky nasobeni v sumé se cyklicky
opakuji, coz umoznuje vhodné kombinovat a optimalizovat vypocty.

Zakladni myslenka spoc¢iva v rozdéleni DFT na mensi Césti, coz umoznuje snizit
pocet operaci potiebnych k vypoctu. Existuje nékolik variant algoritmi FFT, které
dosahuji riznych tdrovni optimalizace. Mezi nejznaméjsi patii Cooley-Tukeyho algorit-
mus, ktery rozklada DFT na mensi ¢asti a vyuziva rekurze, a Radix-2 FFT, ktery je
efektivni pro vstupni data s velikosti, ktera je mocninou ¢isla 2. Diky témto optimaliza-
cim je FFT schopna vyrazné snizit vypocetni narocnost DFT, coz je zasadni pro rychlé
zpracovani signalii v realném case a pro praci s velkymi datovymi sadami v ruznych
aplikacich.

Princip zrychleni spo¢ivéa v tom, Ze misto vypoctu kazdého ¢lenu X[k| nezéavisle, FFT
algoritmy rozkladaji DFT na mensi sub-problémy, které se efektivnéji fesi a jejichz
vysledky se pak kombinuji k ziskani findlnftho vysledku. Tim se snizi celkovy pocet
potiebnych operaci z O(N?) na O(NlogN). V nasledujicim obrézku je porovnani ¢asové
narocnosti DFT a FFT.[7]
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Porovnanf vypocetniho ¢asu DFT a FFT
1.2 A

—— DFT O(n™2)
FFT O(n log n)
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0.6

Cas v sekundach

0.4

0.2 4

O(n log n)

0.0

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000
Velikost vstupu N

Obrazek 1.3. DFT vs FF'T - ¢asova slozitost
Zdroj: https://matplotlib.org/

Predstavme si FFT jako funkci s jednim vstupem a jednim vystupem, pokud na
vstupu dostane napiiklad 1024 vzorki, vystup bude také 1024 vzorkd, s tim ze vy-
stup bude ve frekvené¢ni oblasti. Tim padem pokud pouzijeme vice vstupnich vzork,
ziskame lepsi rozliSeni ve frekvencéni oblasti. FF'T ma jesté vlastnost, Ze na poradi sig-
nala v ¢asové oblasti nezalezi. Jako priklad je uveden nasledujici obrazek, kde jsou

v signalech zaménéné frekvence, ale ve vysledku vidime stejné frekvencéni spektrum po
provedeni FFT.
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Obrézek 1.4. Poradi signali
Zdroj: https://matplotlib.org/

1.3.5 Vahovaci funkce

Pouziti vadhovacich funkei nebo-li "okénkovani'je technika, kterd pomaha minimalizovat
nezadouci efekty spojené s koneénym trvanim signalu. P¥i pouziti Fourierovy transfor-
mace na neperiodicky signél miize dochéazet k rozptylu frekvencnich slozek do jinych
frekvenci, coz zpusobuje nezadouci efekt aliasingu, kdy se frekvenéni slozky nad polovi-
nou vzorkovaci frekvence skladaji na nizsi frekvenci. Zvolenim vhodného okna muzeme
potlacit vyssi frekvenéni slozky a lépe se zaméFit na zkoumany signél, pficemz muzeme
také potlacit postranni laloky. Tedy tésné pred pouziti FFT vynasobime signal zvolenou
okenni funkci, coz je libovolné funkce, které se na obou koncich konverguje k nule. To
zajisti, ze signal bude zacinat a koncit v nule a spojovat se. Cilem je tedy minimalizo-
vat nahlé prechody mezi prvnim a poslednim vzorkem. Volba vhodného okna zavisi na
konkrétni situaci a na pozadovaném vysledku. Nésleduje prehled nékolika konkrétnich

vahovacich oken a jejich specifickych vlastnosti pfi pouziti.|6]
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Okenni funkce

Hlavni vlastnost

Pouziti

Obdelnikové Zadné potlaceni, vysoky unik spektra Zakladni analyzy
Hamming Potlac¢uje unik spektra, ofezavéa vrcholy Obecné spektralni analyzy
Hanning Podobné Hammingu, mékéi potlacent Obecné spektralni analyzy
Blackman Lepsi potlac¢eni uniku nez Hamming Hlavné pro potlaceni tniku
Kaiser Nastavitelny parametr (3, flexibilni Riuznorodé aplikace
Tabulka 1.3. Vlastnosti vahovacich funkci
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Obrazek 1.5. Grafy vahovacich funkei
Zdroj: https://matplotlib.org/

1.3.6 Aliasing

Aliasing je jev v digitdlnim zpracovani signala, kdy dochézi k nezadoucimu zkresleni
vysledného signalu kvili nedostateénému vzorkovani nebo prevzorkovani signalu. Ali-
asing se projevuje tak, ze se frekvence signalu, které jsou vyssi nez polovina vzorkovaci
frekvence, interpretuji jako nizsi frekvence. Pro eliminaci aliasingu je dulezité, aby byla
pouzita dostatecné vysokd vzorkovaci frekvence a aby byly pouzity anti-aliasingové
filtry, které omezuji signal na frekvence nizsi nez Nyquistova frekvence pred vzorkova-
nim. Takto mizeme aliasing minimalizovat a zajistit pfesnéjsi rekonstrukei piivodniho

signalu.|[§]

e Nyquistova frekvence a teorém
Nyquistiiv teorém je kliCovym pojmem v teorii vzorkovani signalu. Rik4, ze aby

bylo mozné spréavné rekonstruovat analogovy signal ze vzorki, je tfeba vzorkovat
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signal alespon dvakrat rychleji, nez je jeho nejvyssi frekvence obsazené v signalu.
Nyquistova frekvence je pravé polovinou vzorkovaci frekvence.
fs Z 2- fmax

Pokud pouzijeme vzorkovaci frekvenci, které je nizs$i nez Nyquistova frekvence,
muze dojit k efektu aliasingu. To znamena, ze vyssi frekvence v puvodnim sig-
nalu se v digitalnim zaznamu objevi jako nizsi frekvence, coz miize vést k zkres-
leni signalu. Tento jev narusuje spravnou rekonstrukeci pivodniho signélu a muze

zpusobit ztratu informace.

1.3.7 Vzorkovani

Vzorkovéani spo¢iva v nasobeni analogového signalu sledem jednotkovych (diskrétnich)
impulsii, tedy impulst velikosti 1. To je zakladni krok v procesu digitalniho zpracovani
signall, kde se analogovy signal prevadi na diskrétni signal tim, Ze se v pravidelnych
intervalech méri a ukladaji hodnoty. Tento diskrétni signal obsahuje vzorky amplitudy
ptivodniho analogového signalu v ¢ase, nicméné, tento signal neni jesté digitalni. Signél
je digitalni, az projde procesem kvantovani, kde jsou tyto amplitudy prevedeny na
diskrétni digitalni hodnoty. Velmi dilezitym faktorem pak pfi vzorkovani je vzorkovaci
frekvence, ktera urcuje pocet vzorkiu za jednotku casu. Je nezbytné, aby byla tato
frekvence vzdy alespon dvojnasobna oproti nejvyssi frekvenci obsazené v signalu, aby

nedochéazelo k efektu aliasingu.

1.3.8 Kvantovani

Po provedeni vzorkovéani signalu nasleduje jeho kvantovani, jelikoz vzorky jsou pro dalsi
zpracovani zatim stale nevhodné, protoze obsahuji piili§ mnoho informaci. Kvantovani
je proces, ktery prifazuje hodnoty diskrétniho digitalniho signalu analogovym vzorktm
na zakladé jejich amplitudy. Tyto hodnoty jsou obvykle omezeny na urc¢ity pocet dis-
krétnich trovni, coz je determinovano rozlisenim ADC. Podstata kvantovani spociva
v tom, ze analogovy signal, ktery ma spojitou hodnotu, je aproximovan pomoci ome-
zeného poctu diskrétnich hodnot. To vede ke ztraté informace a moznym zkreslenim
signélu, coz je znamé jako kvantiza¢ni chyba.

Kvantovaci rozsah je rozdélen na ekvivalentni intervaly, které urcuji jednotlivé kvan-
tovaci trovng. Pocet kvantovacich trovni je urden rozlisenim ADC. Cim vySsf rozli-
Seni (vice biti), tim vice kvantovacich trovni a tim presnéjsi je digitalni reprezentace
signalu. Kazdy vzorek analogového signédlu je potom zafazen do piislusné kvantovaci
urovné. To je vétsinou provedeno bud zaokrouhlenim nebo ofiznutim hodnoty signélu
na nejblizsi kvantovaci troven. Pti pouziti 8bitové ADC, ktery je pouzit ve vétsiné

levnéjsich SDR zafizenich je moznych 256 trovni. Nasledné jsou kvantované hodnoty
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reprezentovany v digitalnim formatu. Kazda hodnota je obvykle zakdédovana pomoci

binarniho kédu odpovidajiciho rozliseni pouzitého ADC.

\ \
AR [\
PAREE SRR :
\ / \ 5
/
\
(a) vzorkovani a kvantovani (b) kodovani signalu

Obrazek 1.6. Proces digitalizace signalu
Zdroj: https://matplotlib.org/

1.3.9 1I/Q vzorkovani

Pouziti I/Q vzorkovani je klicové pro mnohem presnéjsi reprezentaci signalu nez pouhé
okam?zité vzorkovani signalu. Také vystup z SDR je reprezentovan jako I/Q signal, proto
je nezbytné pochopit jak funguje a jaké vyhody prinasi jeho pouziti. Pti pouziti oka-
mzité vzorkovani nelze jednoznacéné urcit frekvenci signélu, protoze neméme predstavu
zda uz se jedné o zépornou nebo stale kladnou slozku signalu.[9] Obé tyto slozky ge-
neruji stejnou kiivku, mysleno cos(z) = cos(—z). Dalsi nevyhodou je obtiznost uréeni
sily signalu, protoze muzeme urcit pouze amplitudu v thlech 0°,180°,360°.

I/Q vzorkovéani eliminuje tyto problémy tim, Ze signal zobrazuje jako spiralu nebo
Sroubovici ve trirozmérném prostoru. Tato reprezentace umozinuje snadnéji rozlisit jed-
notlivé slozky signéalu. Slozky I a Q pak tvori komplexni signal, kde I je realna slozka a
Q je imaginarni slozka. Timto zptsobem lze ziskat podrobnéjsi informace o charakte-
ristice signélu. Zobrazenim signalu ve fazovém diagramu muzeme pomoci Pythagorovy
véty vypocitat amplitudu a nasledné i fazi signélu.

Amplituda = \/W
¢ = tan' [7]
Tyto data mohou byt reprezentovany nasledujicimi zptsoby:

1. Zapis v komplexni roving, ktery je nejbéznéjsi a lze na néj nahlizet jako na pozice
v soufadnicovém systému.

I+ Qi

2. Pomoci polarnich souradnic.

I = Amplituda * cos(yp)
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Q = Amplituda x sin(p)

3. Euleruv tvar, pro ktery plati néasledujici vztahy:

cos(m) = —1,sin(m) =0
€T =—1e"4+1=0
A x ¢

Na nasledujicim obrazku je blokové schéma IQQ demodulatoru s modulatorem. Signél
je nejprve demodulovan demodulétorem, ktery jej rozlozi na dvé slozky I a Q. Nésledné
je modulatorem pfeveden do komplexni roviny. To znamena, Ze jednomu vzorku IQ

bude odpovidat jedno komplexni ¢islo.

1/Q demodulator 1/Q modulator

< 1o Y O, U e ——— ‘

: Komplexni rovina |

&> | . |

|

Signal |
P posun

%ovac |

i

! i

| ‘

| |

| - !

< Q@ Q@ ! !

Obrazek 1.7. Blokové schéma I/Q
Zdroj: https://app.diagrams.net

1.4 Analyza a zpracovani radiovych signala

Analyza a zpracovani radiovych signali predstavuji zakladni kameny modernich komu-
nika¢nich systému a jsou klicovymi procesy i v technologii SDR. Tyto procesy umoznuji
preménit pfijaté radiové viny na uzite¢nou formu informace, jako je hlas, data nebo
obrazovy obsah. V nésledujicim rozboru se detailnéji podivame na jednotlivé kroky ana-
Iyzy a zpracovani radiovych signalii v kontextu SDR a zvyraznime, jak tyto operace

prispivaji k flexibilité a vykonnosti modernich komunika¢nich systémi.|[10]
1. Pijem signalu

V prvnim kroku anténa zachytava radiové viny z okolniho prostiedi. Tento proces
je zavisly na charakteristikach antény, véetné jeji citlivosti, frekvenéniho rozsahu,
typu a smérovosti. Nejdulezitéjsim parametrem antény je zisk, ktery je udavan
v decibelech (dBi).

2. Predzpracovani a zesileni signalu

Zachyceny signal muze byt velmi slaby a muze obsahovat Siroké spektrum frek-
venci. Pfedzpracovani zahrnuje zesileni signalu a jeho filtraci pro potlaceni signalu

mimo zajmovy frekvenéni rozsah.
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3. Digitalizace signalu (ADC)

Analogovy signal je preveden na digitdlni formu pomoci analogové-digitalniho
prevodniku (ADC). ADC vzorkuje vstupni analogovy signal v predem stanove-
nych ¢asovych intervalech a prevadi kazdy vzorek na digitalni hodnotu. Rozliseni
ADC, vyjadrené v bitech, a jeho vzorkovaci frekvence maji zasadni vliv na kvalitu

digitalizovaného signélu.
4. Filtrace a down-conversion

Digitalni filtry jsou pouzity k odstranéni nezddoucich frekvenci a ke zvyseni po-
méru signal /Sum. Down-conversion je digitalni proces, pii kterém je vyssi frek-

vence signalu prevedena na nizsi frekvenci, coz usnadnuje jeji dalsi zpracovani.
5. Demodulace

Demodulace je dalsim z klicovych kroki, ve kterém se z digitalniho signalu od-
stranuje nosné modulace, aby se obnovil puvodni informaé¢ni signal. Typ pouzité
demodulace (napi. AM, FM, QAM{?3} PSK{24 ASK{?}) z4visi na typu modu-

lace signalu. Typy jednotlivych modulaci jsou uvedeny na obrazku 1.8.
6. Digitalni zpracovani signali

V této fazi se aplikuji rizné algoritmy digitalniho zpracovani signali, jako jsou
dekodovani, filtrace, detekce signalt a korekce chyb. Digitalni zpracovani signéali
umoznuje efektivni manipulaci s digitalnim signalem za tcelem jeho optimalizace,

analyzy nebo transformace.
7. Dekdédovani a demultiplexovani

Dekodovéani prevadi modulovana data zpét na ptuvodni forméat, zatimco demul-
tiplexovani oddéluje multiplexované datové proudy. Tento krok je klicovy pro

obnoveni ptuvodnich datovych zprav z prenaseného signalu.
8. Interpretace a vystup dat

Na zavér jsou data interpretovina a pfipravena pro vystup, coz miize zahrnovat
prevod z digitalni zpét na analogovou formu (pomoci DAC, pokud je to potieba),
nebo miize byt data pfimo zobrazena, ulozena nebo predéna jinym systémim pro

dalsi zpracovani.
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Obrazek 1.8. Typy modulaci
Zdroj: https://matplotlib.org

1.5 Popis SDR

SDR celym nézvem software defined radio predstavuje pokrocilou technologii v oblasti

zpracovani radiovych signali. Vyrazné se odliSuje zptisobem, ktery je pouzit pro je-

jich zpracovani. Typické radiové prijimace vyzaduji fyzické komponenty (napf. filtry,

zesilovace, modulatory /demoduléatory) pro kazdou radiovou funkci. SDR tyto funkce

realizuje primarné prostfednictvim softwaru. Tento piistup umoziuje vysokou miru

flexibility, adaptability a skalovatelnosti v radiové komunikaci. Na digramu nize je zob-

s ¥z

razeno jaké ¢asti jsou implementovany fyzicky, jelikoZ jejich realizace softwarové je ptilis

obtiZna nebo dokonce nerealizovatelnA.
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Obrazek 1.9. Blokové schéma SDR
Zdroj: https://app.diagrams.net

Jedné se ve své podstaté o poloviéné sestaveny radiovy prijimac oproti typickému.
To ale neznamena, Ze nejsme ochuzeni o vystupni ¢ast, které se provadi softwaroveé, jak
jiz bylo zminéno. Jelikoz SDR provadi veskeré dekdédovani signélu virtualné, mizeme
dekodovat jak frekvencni, tak amplitudovou modulaci nebo digitalni komunikaci. Diky
tomu, ze vétsina funkci je realizovana softwarové, stac¢i pouze vylepsovat a aktualizovat
jeho software. To znamena, ze nové funkce a vylepSeni mohou byt implementovany bez
potieby fyzické zmény hardware. SDR dale umoznuje paralelni zpracovani signali, coz
vede k efektivnéjsimu vyuziti dostupnych zdroji.|9]

Na nasledujicim obrazku jsou znazornény soucéstky, které jsou implementovany fy-
zicky v SDR s ¢ipem FC0012. Toto SDR je pouzito pro skenovani radiového spektra,

pro bych popsal funkci oznacenych soucastek.

1. éip FC0012: Naladi se na zadanou frekvenci a prevede vysokofrekvenéni signél na
prijatelnéjsi nizsi frekvenci. Jedna se o ¢ip od firmy Fitipower. Frekvené¢ni rozsah
Fitipower FC0012 je 22 - 948,6 MHz.

2. Cip RTL2832: Jedné se o vysoce vykonny demoduldtor DVB-T COFDM/{26},
Jedna se o jeden z nejdostupnéjsich SDR piijimact na trhu, coz jej ¢ini velmi
dostupnym. Obsahuje 7-bit ADC pfevodnik.

3. Nizkosumovy regulator LDO™ 3.3V 1A: Toto zafizeni snizuje napéajeci napéti

5V USB{?%} na 3,3V, které pouzivaji viechny ostatni komponenty na desce.
4. Pameét EEPROM 2% Uklada konfiguraéni nebo systémové informace pro RTL2832U.

5. Krystalovy oscilator TCXO 28,800 MHz: Tento oscilator poskytuje referencni
frekvenci pro FC0012, aby mohl presné provadét down-konverzi. Jedna se o "Tem-
perature Compensated”, coz znamené, ze se automaticky prizptusobuje chybam

casovani zpusobenym zménami teploty.
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6. Konektor MCX%: Konektor typu MCX, ktery slouzi pro p¥ipojeni antény. Ko-

nektor ma impedané¢ni piizptsobeni 50¢).

Obrézek 1.10. SDR s ¢ipem FC0012
Zdroj: vlastni fotografie

1.5.1 Typy SDR

Zékladni SDR pfijimace jsou casto vstupnim bodem do této oblasti. Prvnim typem
je v podstaté piepracovany DVB-TH#! piijimaé, coz je standard pro prenos digitalni
televizni vysilani v pozemnim vysilani. Tyto zafizeni mohou pfijimat Siroké spektrum
frekvenci (obvykle od nékolika desitek MHz do nékolika GHz) a umoziuji uzivatelim
experimentovat s riznymi typy signali. Frekvenc¢ni rozsah pfijimanych frekvenci zde
urcuje pouzity ¢ip. Tyto DVB-T prijimace jsou cenové velice dostupné, ale také tomu
odpovida jejich kvalita. Levné komponenty a jednoducha konstrukce mohou vést k horsi

citlivosti a selektivité ve srovnani s drazsimi a novéjsimi SDR zafizenimi.

éip Frekvenéni rozsahy

Rafael Micro R820T/2 24 — 1766 MHz

Elonics E4000 52 — 2200 MHz

Fitipower FC0013 22 — 1100 MHz

Fitipower FC0012 22 — 948.6 MHz

FCI FC2580 146 — 308 MHz, 438 — 924 MHz

Tabulka 1.4. Zakladni ¢ipy a jejich frekvencéni rozsahy
Zdroj: https://www.rtl-sdr.com/about-rtl-sdr/

Pokrocilé SDR systémy nabizeji vétsi vykon a flexibilitu oproti zakladnim modeltm.
Tyto systémy jsou schopny jak prijimat, tak vysilat signaly a casto podporuji Siroké
spektrum frekvenci a modula¢nich schémat. Prikladem pokrocilého SDR je HackRF
One, ktery miize fungovat jako pfijimac i vysila¢ od 1 MHz do 6 GHz. HackRF One je
hardwarova platforma s otevienym zdrojovym kdédem. Tyto systémy umoznuji uzivate-
liim nejen poslouchat rizné signaly, ale i vytvaret vlastni vysilaci stanice nebo provadét
bezdratové vyzkumné projekty. Cena se u takovych pfijimac¢u pohybuje kolem deset

tisic korun.
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SDR systémy se také vyuzivaji ve vyzkumu a vzdélavani, kde umoziuji studentim
a vyzkumniktim experimentovat s rddiovymi technologiemi a komunika¢nimi teoriemi.
SDR platformy, jako je napiiklad USRP{*?} od spole¢nosti Ettus Research, nabizeji vy-
sokou miru flexibility a jsou schopny podporovat rozsahlé vyzkumné projekty v oblasti
bezdratové komunikace. Tyto systémy poskytuji rozmanité vyvojové prostiedi s pod-

porou pro ruzné programovaci jazyky a radiové standardy.

Typ SDR Min (MHz) Max (MHz) ADC (bits) Vysilani Cena ($)
RTL SDR 24 1766 8 Ne 30
Funcube Pro+ 0,15 410,/2050 16 Ne 200
Airspy 24 1800 12 Ne 199
SDRPlay 0,1 2000 12 Ne 149
HackRF 30 6000 8 Ano 299
BladeRF 300 3800 12 Ano 400
USRP 1 DC 6000 12 Ano 700

Tabulka 1.5. Piehled SDR zafizeni
Zdroj: https://www.rtl-sdr.com/about-rtl-sdr/

Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 3.5 Gens Gen 6

RTL-SDR enerations

Obrazek 1.11. Ruzné generace SDR
Zdroj: http://www.radioamatoripeligni.it/i6ibe/sdrsharp/sdrsharp.htm
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2 POPIS TECHNOLOGIE ADS-B

V soucasné dobé je vétsinou pro piehled o vzdusné situaci vyuzit princip sekundarni
radiolokace (SSR{%3}), kdy pozemni radar vysila dotazovaci impulzy na kmito¢tu 1030
MHz a letadlo na tento dotaz odpovida na frekvenci 1090 MHz.[11] V odpovédi je
zakddovana informace o vySce a identifikacni kod, takzvana ,alfa“, a v zavislosti na
odpovidaci i dopliujici informace k letadlu. Tuto "alfu"pridéli letadlu fidici letového
provozu (v CR RLP34), podle toho v jaké z6né se nachézi. Pridéleni S moédovych adres,
statickym pozemnim odpovida&im ¥idi Urad pro civilni letectvi. Pro zajisténi piehledu
o provozu na jednotlivych letovych hladinach i letistich samotnych, byl vyvinut systém
ADS-B. Je tedy nutné, aby kazdé letadlo bylo vybaveno odpovidajicim odpovidacem
tohoto systému. Letadla, které z vyroby tento odpovida¢ nemaji, jim musi byt vyba-
vena nebo vyfazena z provozu. Kazdé letadlo potom vysila na frekvenci 1090MHz svou
pfesnou polohou vypoéitanou z GPS®% svou identifikaci a dalsi informace, lisici se
podle médu. Odpovidace, ale nemusi byt pouze na palubé letadla. Odpovidadi jsou na-
piiklad vybavena i vozidla pohybujici se po letistni draze v prostoru letisté. Odpovidaé
je jak pfijimac, tak i vysila¢. Diky tomu je mozné vysilat odpovédi v nékolika modech.
Zéakladni mody jsou A a C, lepsi odpovidace umi i S. Jednotlivé mody se potom lisi
v obsahu informaci v odpovédi a technologické vyspélosti. Mod S vznikl kvili stale
zvySujicimu se letovému provozu, protoze si vyzaduje odpovéd od konkrétniho letadla.
Na rozdil od ostatnich, které si vyzadovali odpovédi od vSech letadel, které se nachazeli

v radarové vyseci SSR.

Pro prijem ADS-B pomoci RTL SDR existuje mnoho softwart. Kazdy z nich dis-
ponuje ruznymi moznostmi a nastavenimi. Nékteré nabizi vyhody za jejich pouziti.
Pokud budete data sdilet do PiAware nebo CZADSB ziskate prémiové funkce vymeé-
nou za poskytnuta data. CZADSB je alternativou k PiAware, ktery spravuje Ceska

komunita.

e dumpl1090
Jednoduchy a velmi popularni open-source software, ktery umozinuje piijimat,
dekddovat a zobrazit ADS-B zpravy vysilané letadly. Jeho funkcionalita zahr-
nuje dekédovani informaci jako je identifikace letadla, pozice, vyska a dalsi,
typicky prezentované pomoci webového rozhrani. Je oblibeny mezi radioama-
téry a leteckymi nadSenci pro sledovani letadel a analyzu ADS-B dat. https:
//github.com/antirez/dump1090

e PiAware
Tento software se instaluje jako opera¢ni systém. Funguje potom jako ADS-B

feeder, ktery prijima signaly od ADS-B vysilact a sdili je do globélni sité ADS-B
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dat, jako je Flight Aware.

e Modesdeco?2

Software urc¢eny k dekédovani a zobrazovani ADS-B dat, stejné jako dalsich in-
formaci vysilanych pomoci rezimu S. Umoziuje nastaveni v jednom souboru a to

md2. conf . Obsahuje i webové rozhrani pro grafickou reprezentaci sledovanych

letadel.

2.1 Kodovani ADS-B

Ramec zpravy je dlouhy 112 bita a obsahuje 5 hlavnich ¢asti.

Downlink for-
méat (5)

Uroven schop-
nosti (3)

Kod
(24)

ICAO

Zprava (56)

ID dotazovace
(24)

Tabulka 2.1. Struktura zpravy
Zdroj: https://mode-s.org/decode/content/ads-b/1-basics.html

Downlik format urcuje jak je zprava kodovana. Jeho struktura je pevné stanovena
a standardizovana, aby bylo zajisténo spravné fungovani komunikace a interope-
rabilita mezi riznymi zafizenimi a systémy. Napiiklad DF = 17 oznac¢uje ADS-B
zpravy kodované v 1090 MHz Extended Squitter (ADS-B ES). DF = 16 je urcen
pro pienos mezi letadly v ramci ACAS36} [11]

Urovei schopnosti odpovidade oznacuji, jaké funkce a sluzby vysilaé letadla pod-
poruje. Muze oznacovat, zda letadlo podporuje ADS-B vysila¢, ACAS nebo jiné

funkece.

ICAO adresa oznacuje typ letadla a vétsinou se po celou dobu Zivotnosti leta-
dla neméni. Jednéa se o 24bitovy unikatni identifikitor letadla. Slouzi pak pro

jednoznacnou identifikaci letadla v ramci ADS-B.

Zpréava v paketu obvykle obsahuje identifikator letadla, pozici (zemépisnou sifku a
délku), vysku nad motskou hladinou, aktuélni rychlost, smér letadla, horizontalni
a vertikalni rychlost, typ letadla (napt. komeréni, soukromé, vrtulnik), cilovy
letistni kod a dalsi informace, jako je transpondér kod, stav letu (napf. vzlet,
pristani, let ve vzduchu), rychlost zmény vysky a dalsé. Tyto informace jsou
prenaseny pomoci digitalnich datovych paketii a jsou vyuzivany pro sledovani a

fizeni leteckého provozu.

Poslednich 24 biti zpravy obsahuje identifikator parity, coz mize byt kontrolni

soucet pro detekci chyb v pfenasenych datech, nebo identifikator systému, ktery
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provadi dotazy na letadlo. Napifklad CRC™ spociva v tom, Ze se ke kazdé zpravée
prida urcity kontrolni soucet, ktery je vypocitan na zakladé obsahu této zpravy.
Prijimaci zafizeni poté provadi stejny vypocet kontrolniho souctu z pfijatych dat
a porovna ho s prijatym CRC. Pokud se oba sou¢ty shoduji, znamené to, ze data
byla pfenesena bez chyb. Pokud se lisi, je pravdépodobné, ze doslo k chybé pti

prenosu.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MOZNOSTI SKENOVANI A ANALYZY RADIOVEHO SPEKTRA

Analyza radiového spektra a skenovéni jsou klicové prvky pro pochopeni a monitoro-
vani radiového prostredi. Existuje nékolik zpusobi, jak provadét skenovani a analyzu

radiového spektra, zahrnujici jak hardwarova, tak softwarové feseni.|12]

e Spektralni analyzatory
Tato zafizeni jsou specializované na analyzu radiovych frekvenci a mohou po-
skytnout detailni informace o spektru v daném pasmu. Spektralni analyzatory
mohou byt prenosné nebo stolni a nabizeji Siroky rozsah funkci, jako je zobrazeni

spektra v readlném cCase, méreni drovni signali, detekce ruseni a mnoho dalsiho.

e Software Defined Radio
SDR je technologie, ktera umoznuje provadét skenovani a analyzu radiového spek-
tra pomoci softwarového feSeni a specializovaného hardwaru. SDR prevadi signal
na digitalni podobu, coz umoziuje provadét rizné operace, jako je demodulace,

dekoédovéani a analyza spektra pomoci pocitace a specidlniho softwaru.

e Prenosné analyzatory spektra
Existuji také prenosné zafizeni, ktera kombinuji vyhody spektralnich analyzatora
s mobilnosti a jednoduchosti pouziti. Tyto piistroje jsou ¢asto vyuzivany pro
monitorovani ruseni, diagnostiku siti WLAN{3#} nebo pro provadéni bezdratovych

auditt.

e Spektralni skenery v mobilnich zafizenich
Néekteré mobilni telefony a zafizeni maji vestavéné funkce spektralni analyzy,
které umoznuji uzivatelim monitorovat okolni radiové prostiedi piimo pomoci

svych zarizeni.

Tyto metody umoznuji uzivatelim provadét analyzu radiového spektra v riznych pro-
stfedich a aplikacich, jako je diagnostika siti, monitorovani bezdratového ruseni, pri-
zkum radiovych frekvenci a mnoho dalsiho. Kazda z téchto metod méa své vyhody a
omezeni, a volba vhodného reSeni zavisi na konkrétnich potiebéach a pozadavcich uzi-

vatele.
3.1 Software pro RTL-SDR prijimace a jejich vyuziti

Aby bylo mozné v nékterém ze softwart pouzivat SDR pfijimac, je nutné nejprve na-

instalovat ovladace pro dany tuner. Instalace se lisi dle pouzitého operac¢niho systému.

1. Operac¢ni systém Windows: Pro instalaci ovlada¢i USB tuneru pouZzijeme nastroj
Zadig. Pripojime RTL-SDR k pocitaci, spustime Zadig, vybereme RTL-SDR za-

fizeni a nainstaluji se pozadované ovladace tuneru.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

2. Opera¢ni systém Linuxové distribuce: Pro instalaci muzeme pouzit knihovnu
RTL-SDR, ktera obsahuje ovladace pro RTL2832U tuner. Tuto knihovnu mi-
zeme nainstalovat pomoci spravce balicku konkrétni distribuce nebo stahnout

z GitHubu na adrese https://gitea.osmocom.org/sdr/rtl-sdr.git.

Existuje nespocet aplikaci pro piijem signali ze softwarové definovanych radii, pricemz
kazda nabizi néco jiného v zavislosti na specifickych pozadavcich, pro které byla na-
vrzena. Volba zalezi na osobnich preferencich kazdého operatora. Vétsina aplikaci je
napsana s vyuzitim programovaciho jazyka Python spolu s knihovnou PySDR nebo ja-
zyka C++, C#. Knihovna PySDR jiz obsahuje velké mnozstvi pfipravenych algoritmu
pro zpracovani signali, filtraci, demodulaci a dalsich. Vyuziva i dalsi knihovny, a to
NumPy pro praci s vektory, maticemi a SciPy pro védecké vypocty. Kromé PySDR
je stéle rozsifenym nastrojem pro praci s SDR také GNURadio. GNURadio poskytuje
siroké spektrum néastroji pro praci na vyssi trovni s radiovymi signaly a je oblibeny
pro svou flexibilitu a moznost rozsahlého programovani v oblasti zpracovani signélu.
Ackoli knihovna PySDR poskytuje pohodlné rozhrani pro praci s SDR v Pythonu, GNU
Radio je stale preferovanou volbou pro uzivatele, ktefi preferuji rozsahlejsi moznosti
a pokrocilé funkce zpracovani signali. GNURadio je znaAmy predevsim svou rozsahlou
komunitou uzivateli a sbirkou dostupnych bloku pro rizné tucely. Zatimco PySDR je
vhodnym vybérem pro ty, ktefi preferuji jednoduchost a snadnou integraci s Pythonem,
GNU Radio nadale ztstava dulezitym nastrojem pro profesionalni radiové inzenyry a
amatérské radiové nadsence, ktefi hledaji pokrocilé moznosti a rozsifenou funkcionalitu
pro praci se signaly. Je mozné pouzit i kombinaci obou.

Dle nabizenych moznosti a preferenci zde popisi mozné nastaveni a ovladani pro-
gramu Gqrx, SDRSharp a SDRangel.

e Ggrx
Gqrx je sestaven pomoci GNURadio s grafickou vizualizaci pomoci @Qt. Jedna se
o velmi uzivatelsky privétivy program vhodny pro zacatecniky. Jeho ivodni obra-
zovka je velice dobfe usporddana a prehledna. Disponuje zakladnimi nastavenimi
pro zacinajiciho uzivatele, ale zaroven obsahuje vSe diilezité pro zacatek. Velikost

komprimovaného souboru pro stazeni je pouhych 41MB39},
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Obrézek 3.1. software Gqrx
Zdroj: https://www.gqrx.dk/

Na obréazku 3.1 je zobrazen signél s frekvenci 92,3 MHz a sitkou pasma 18,3 kHz.
Jedné se o frekven¢ni modulaci, coz naznacuje uzsi sitka pasma signalu. Sila
signalu dosahuje -9,1 dBFS{#%}. Rezim zobrazeni je nastaven na maz a méfitko

grafu je v dBFS.

e SDRSharp
SDRSharp je vyborny program se spoustu moznostmi pro ovladani SDR pftiji-
maci. V zékladni verzi se jedna o komplexni aplikaci, kterou jesté komunita uziva-
telt rozsituje pomoci dalsi doplikii. Dopliki existuje velké mnozstvi. Diky témto
vlastnostem je jednim z nejoblibenéjsich programi mezi radioamatéry. Avsak neni
prilis vhodny pro zac¢atecniky, jeho zobrazeni miize ptisobit az chaoticky, proto je
potieba jeho upravé pro vlastni potfebu vénovat néjaky cas. Je napsén pomoci
jazyka C# a posledni verze jiz obsahuje kompletni knihovny . NET, velikost sa-
motného .ezxe souboru je potom 91MB. V adresari jsou pak dilezité nasledujici

polozky.


https://www.gqrx.dk/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

sdrsharp-x86
| Frequencies.xml .......
| BandPlan.xml ..........

| Plugins.xml ...........

| SDRSharp.Layout.xml

| SDRSharp.config .......

92.300.000% »m

Delet A D

Zde jsou ulozeny oblibené frekvence.

Obsahuje nastaveni zdén frekvenlnich
rozsaht.

Soubor, ktery obsahuje definici
nainstalovanych doplikd (v posledni
verzi neni potreba vypliovat).

.Konfigurace pro rozloZeni

rozmisténi.
Obsahuje posledni uloZenou
konfiguraci pred ukonenim.

- o x

ey

v oEx

,‘WWWA’\\JW b

ol

Obrazek 3.2. software SDRSharp
Zdroj: https://airspy.com/

Na obrazku 3.2 je zobrazen signél s frekvenci 92,3 MHz a §itkou pasma 13 kHz.

s NN

Jedna se o frekvenéni modulaci, coz naznacuje uzsi sitka pasma signalu. Sila sig-
néalu dosahuje -13,1 dBFS. SNR je zde 31,9 dB a hranice Sumu je zde -44,9 dBFS.

Meritko grafu je v dBFS.
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e SDRangel
SDRangle, stejné tak jako SDRSharp se fadi mezi komplikovanéjsi softwary. Sa-
moziejmé zase disponuje spoustu moznostmi. Napiiklad nabizi uz pfedinstalo-
vany demodulator pro ADS-B i s integrovanym mapovym podkladem. Déle ob-
sahuje automaticky prenos obrazki v analogovém rezimu, pomoci kterého mete-
orologické druzice posilaji snimky pocasi. Soucasti je i DVB-S#*1} demodulator
pro pifjem televizniho vysilani sifeného pies satelit. Demodulator pro DAB-{42}
je také k dispozici. DAB+ je digitalni radiovy prenos s vétsi sitkou pasma signélu,
diky kterému je mozné prenéset vice informaci najednou. Nabizi jesté spoustu
dalsich doplnku a to z néj déla velmi vSestranny software, bez nutnosti instalo-
vani dopliku tretich stran. Moznost prizpusobeni je podobné jako v SDRSharp,
akorat zde jsou jednotlivé doplnky otevieny jako samostatné okna, které se prida-
vaji do aktuédlniho workspace. Aplikace je naprogramovana pomoci jazyka C+ -+

s vyuzitim Qt5.

BoX AT000 MAA@Me - [H NP oune -

Obrazek 3.3. software SDRangel
Zdroj: https://www.sdrangel.org/

Na obrazku 3.3 je zobrazen signél s frekvenci 92,3 MHz a sitkou pasma 10 kHz.

s NN

Jedné se o frekven¢ni modulaci, coz naznacuje uzsi sitka pasma signalu. Sila

signélu dosahuje -22,5 dBFS. Méfitko grafu je v dBFS.
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Obrézek 3.4. Porovnani zatizeni jednotlivych softwart
Zdroj: vlastni fotografie

Na obrazku 3.4 porovnani zatizeni jednotlivych softwari SDRSharp, SDRangel a
Gqarx, je vidét jak jsou jednotlivé programy vykonové narocné. SDRSharp, ackoli na-
bizi Sirokou Skalu funkci, vyzaduje vyssi pamétové zdroje. To mize byt problematické
zejména pro uzivatele s méné vykonnymi pocitaci nebo s embedded zatizenimi. To stejné
plati i pro SDRangel, ale zde je pamétova naroc¢nost az 5 krat vyssi nez u SDRSharp.
Mezi témito softwary se také nachézi Gqrx, ktery je nejméné naro¢ny na pamét, ale
také obsahuje nejméné funkcionalit. Gqrx ale vice zatézuje procesor. Posledni obra-
zek zobrazuje vyuziti paméti ram a procesoru, pokud je program Gqrx spustén piimo
na Raspberry Pi. VSe bylo testovana se stejnym nastavenim pfijimaného signalu na
frekvenci 92,3MHz s sitkou pésma 130kHz. Jako zdroj byl pouzit RTL-SDR pfijimac
s ¢ipem FC0012 a protokolem TCP3} pro pienos dat, jelikoz zafizeni je pfipojeno
do Raspberry Pi 4 8GB*4. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 2.4Mbps. Vie je
patrné na uvedenych obrazcich. Z tohoto pohledu je dulezité zvazit nejen funkce a moz-
nosti kazdého softwaru, ale také jeho naroky na hardware pifi vybéru nejvhodnéjsiho

reSeni pro dany ucel.
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4 ANALYZA KVALITY PRIJMU SIGNALU

Prijimany signal je zasadnim faktorem pro efektivni komunikaci a provoz riznych za-
fizeni a systému. V této Casti se zaméfime na faktory ovliviwujici kvalitu ptijatého
signalu a moznosti jeho optimalizace. Dile v této ¢asti popisi pouze teoretické véci,
avSak v praktické ¢asti bude realizovino méfeni jednotlivych antén, filtri, anténnich

redukei a kabelu.

Signal je pfi jeho sifeni ovlivnén mnoha faktory, kde i mala zména se velmi promitne
do jeho kvality. Pri sifeni radiovych signali atmosférou dochézi k utlumtm vlivem
prirodnich jevi. Viny mohou byt odrazeny od pevnych predméti. Ovlivnéni signélu
zac¢ind uz pii jeho vysilani. Dva vysilace se mohou vzajemné ovliviiovat pokud jsou
prilis blizko sebe. Pokud nezajistime na celé anténni trase impedanc¢ni pfizpiisobeni
mize také dojit k utlum jesté predtim, nez signél viibec vyzarime. Kabely musi byt

stinéné a dostateéné odrusené pro co nejkvalitnéjsi prijmem nebo vysilani.[13]

4.1 Vliv vzdalenosti mezi prijimacem a vysilacem na kvalitu prijimaného
signalu
Vzdélenost mezi prijimacem a vysilacéem mé zasadni vliv na kvalitu piijimaného signalu.
Nejjednodussim zpisobem prenosu je piima viditelnost mezi vysilacem a piijimacem.
Pokud je toto zajisténo, je signal obvykle silnéjsi a méné nachylny k utlumu a interfe-
rencim. Interference je vlastnost vin, ktera popisuje jejich vzajemné ovliviiovani. Tento
zpusob je ale velmi obtizné realizovatelny ve venkovnim prostiedi. Muzes se pouzit
napiiklad u wifi nebo bluetooth. Dale se vlna miize Sifit po zemském povrchu. Toto
Siteni je velmi citlivé a snadno ovlivnitelné atmosférou. Prostorové §ifeni viny vyuziva

k sifeni odraz od ionosféry. Prijima¢ poté obdrzi soucet nebo rozdil téchto vin.

S rostouci vzdalenosti se signal oslabuje a klesa jeho pomér signal-sum. SNR{#}
je zkratka pro pomér signalu k Sumu, je mira, ktera vyjadiuje pomér sily uzite¢ného
signalu k drovni nezddoucich nebo nahodnych rusivych signali, nebo-li Sumt. Je to
klicovy parametr pfi posuzovani kvality signalu v riznych komunika¢nich systémech.
Tento dtlum, muze byt zpiusoben riznymi faktory, véetné prekazek na cesté signalu,
absorpci signalu médii mezi ptijimacem a vysilacem, a dalsimi okolnostmi. Matematicky
se SNR vyjadiuje v decibelech [dB]. Vypocet je dan timto vztahem, SNR = Lsignal

Proise
kde Pgignar je vykon signalu a Pise je vykon Sumu.

V praxi je optimalizace umisténi antén a pouziti vhodnych vysilacich parametri
klicova pro minimalizaci ttlumu a zajisténi spolehlivé komunikace na vétsi vzdalenosti.
Pro vhodné umisténi antén se pouzivaji rizné simula¢ni programy, pomoci kterych za-
jistime dokonalé umisténi pro antény. Zde bych uvedl software CloudRF, ktery zdarma

nabizi navrh pro pokryti do frekvence 1GHz a radius bkm. Simulaci jsem provedl pro
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pilvinny dipdl s horizontalni polarizaci. Pro dalsi nastaveni jsem vychézel z vysilace
WGS84 49.208498N, 17.646423E Tlusta Hora Zlin pro radiovou stanici CRO™8} Zln.
Frekvence je nastavena na 97,5MHz a vysilaci vykon 5,5kW, vyska je 83m. Z obrazku je
patrné, ze nejlepsi signal je nejblize vysilace a to -20dBm{*™}. Celé mésto se potom na-

chéazi v zoné s velmi dobrym pokrytim a to -50dBm, protoze vysilac¢ je vhodné umistén.

Obrazek 4.1. Simulace pokryti signalem v programu CloudRF
Zdroj: https://cloudrf.com/

4.2 Charakter terénu a jeho vliv na prijem signalu

Urceni presného dosahu s podrobnym zaméfenim bodii na mapé je vétSinou velmi
komplikované a v amatérskych podminkach ¢asto nemozné. Nicméné, diky pokrocilym
technologiim a znalostem fyzikalnich principi je mozné alespon hrubé odhadnout dosah
piimé radiové viny v zavislosti na reliéfu terénu. Tento proces zahrnuje analyzu topo-
grafickych iidaju a pouziti sofistikovanych modeli Sitfeni signélu. Tyto metody umoznuji
vytvorit ptiblizny obraz toho, jaky dosah lze ocekdvat v konkrétnim terénu. Pomoci
webové aplikace https://heywhatsthat.com/ si miiZzeme zobrazit vyskovy profil, ale i
panorama s pfevladajicimi body. Soufadnice na obrazku jsou 556m n.m., WGS84148}
49.208498N, 17.646423E, coz odpovida vysila¢i Tlusté hora. Cervené body je mozné
z tohoto mista vidét.[14]

Na druhém obrazku 4.2(b) je zadana frekvence 97,5MHz a jako bod pro Fresne-
lovu z6nu je vybrana Fakulta aplikované informatiky. Vzdélenost je kolem 2,5km a do

Fresnelovy zony nezasahuje zadny terénni utvar. Takovato zona je idedlni pro kvalitni
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prenos, za maximum je povazovan pomér 40:60 zastinéni zony piekazkami. Toto je
nejlepsi priklad, ale bohuzel tato aplikace nezahrnuje do zobrazi a vypocti stavby.

x5 Sonte swemery
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1
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T .
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equen
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level,
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(b) Fresnelova zona

(a) Dohlednost z vysilace

Obrézek 4.2. Simulace teoretického sifent
Zdroj: https://heywhatsthat.com/

4.3 Moznosti zlepSeni kvality prijmu signalu

Zlepseni kvality pfijmu muze zahrnovat pouziti antén s vétsim ziskem, ovlivnéni sméro-
vosti signélu, a implementaci technologii, jako jsou opakovace, filtry, zesilovace signalu,
které poméhaji prekonat utlum a zlepsit kvalitu prijimaného signalu v horsich pod-
minkach nebo na delsi vzdalenosti.

Klicovym faktorem jsou samotné antény a jejich nejdiilezitéjsim parametrem je zisk.
Cim vyssi je zisk, tim delsi bude vzdalenost signalu, kterou je schopen urazit. Pokud
zvysime zisk antény o 3dB, ziskdme dvojnésobek predchoziho vykonu a to bez zvyseni
vykonu vysilace.[13| Zisk antény je potom tzce spjat se smérovosti nebo-li vyzafovaci
charakteristikou antény. VSesmérova anténa mé sice Sirsi pokryti, ale s niz§im ziskem.
Pokud potiebujeme dosahnout vyssiho zisku, budeme muset pouzit smérovou anténu.
Smér bude vzdy k vysilaci. Typickym piikladem jsou YAGI antény se ziskem 12dBi{4%}
a uzkou smérovosti, které pouzivame pro piijem televizniho vysilani DVB-T a DVB-T2.

Dalsi moznosti pro zlepseni kvality pfijmu signalu je pouziti zesilovacu a filtra sig-
nalu. Zesilovace signalu umoznuji zesileni konkrétnitho pasmového rozsahu signalu, coz
miize vést k posileni slabych signéli a zlepSeni jejich detekce. Nicméné, je dilezité mit
na paméti, ze zesilovace mohou také zesilit nechténé signaly, coz miize vést k ruseni a
interferenci s pozadovanym signalem. Proto je ¢asto nezbytné pouzit filtry spole¢né se
zesilovaci. Filtry umoznuji selektivné propoustét nebo blokovat urcité frekvenéni slozky

signalu, ¢imz se minimalizuje ruSeni a interferenc¢ni efekty. Timto zptisobem miize byt
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kvalita prijmu signalu optimalizovana pomoci kombinace zesilovac¢u signalu, které ze-

siluji pozadované signaly, a filtri, které eliminuji nezadouci ruseni a interferenci.
4.4 Analyza prirodnich vlivii na kvalitu signalu

Analyza prirodnich vlivii na kvalitu signalu je klicovym prvkem pii hodnoceni 6¢in-
nosti a spolehlivosti bezdratovych komunikac¢nich systémi. Prirodni faktory jako terén,
vegetace, atmosférické podminky a dalsi mohou vyrazné ovlivnit Sifeni signalu a jeho
prijeti anténou. V terénu muze byt prijem signélu lepsi nez v husté zastavénych oblas-
tech, kde mize dochazet k vice ruseni od doméacich spotiebici a jinych elektronickych
zaiizeni. Terénni faktory mohou byt zasadni, pokud se snazime pfijimat signal z urcité
oblasti nebo zafizeni. Rozdily v pfijmu signalu mohou byt také patrné v zavislosti na
geografickém umisténi antény. Naptiklad, umisténi antény na vyvySeném misté muze
vést k lepSimu prijmu signalu z déalky, zatimco antény umisténé v tidolich mohou mit
omezeny dosah kvili prekazkam terénu. Vegetace, jako jsou stromy a kere, mohou také
ovlivnit piijem signalu tim, ze absorbuji nebo odrézeji signal. Atmosférické podminky,
jako je vlhkost, teplota a atmosférické tlaky, mohou také mit vliv na prijem signalu.
Naptiklad, meteorologické jevy jako dést, mlha nebo boufky mohou docasné ovliv-
nit kvalitu signalu. Tato riznorodé kombinace prirodnich faktori vyzaduje diikkladnou
analyzu pii planovani a provozovani bezdratovych komunika¢nich systémi, aby byla
zajiSténa maximalni ic¢innost a spolehlivost prijimanych signali.

Nejprve jsem méreni provedl v bytu bytového domu v husté zastavéné oblasti pomoci
softwaru GQRX, ktery je mozné spustit piimo i z Raspberry Pi. Pro toto méreni
jsem pouzil anténu DVB-T s magnetickym drzakem s udavanymi parametry frekvenéni
rozsah VHF174-230MHz/UHF470-862MHz, zisk 5dBi, VSWR < 2,0. Méfeni antény je
zachyceno na obrézku 7.3. Aby bylo mozné toto méfeni realizovat i v terénu, navrhl jsem
a vytiskl krabici 4.3 pomoci 3D tiskdrny, do které jsem integroval Raspberry Pi s RTL
SDR prijimacem. Timto zptisobem jsem mohl zafizeni prenaset a provadét méreni na
riznych GPS soufadnicich. Software GQRX umoznuje ukladani oblibenych frekvenci,
takze jsem si ulozil frekvence, na kterych jsem naladil radiové stanice uvedené v tabulce

4.1. Silu signalu jsem zaznamenal v tabulce jako dBFS.
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Obrazek 4.3. Vytisknutéa krabice s Raspberry Pi a pfijimaci SDR pro prenos
Zdroj: vlastni fotografie

P1i pouziti méritka v dBF'S je maximalni iroven signalu reprezentovana jako 0 dBF'S,
coz odpovidd maximalni mozné trovni signalu, kterou lze reprezentovat v digitalnim
systému. Nizsi drovné signalu jsou pak vyjadieny jako zaporné hodnoty, kde -1 dBFS
znamena, ze signal je o 1 decibel niz§i nez maximalni troven, -30 dBFS znamena, ze
signal je o 30 decibelil nizsi nez maximélni droven, a tak dale. Pokud se tedy budeme

priblizovat ke zdroji signalu bude se hodnota dBFS teoreticky pfiblizovat k 0.
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Nazev stanice | Frekvence [MHz| | dBFS
HITRADIO 88,1 -10,8
R-ZURNAL 91,3 14,1
HANA 92,3 -10
FAJN 96 -9,8
ROCK 103,4 -8,9
F1 104,3 _13,7
KISS 106,1 -13
OLOMOUC 106,8 -13

Nazev stanice | Frekvence [MHz| | dBFS
R-ZURNAL 95,1 -22
R-DVOJKA 102 -46
F1 104,5 27
BRNO 106,5 95

Nazev stanice | Frekvence [MHz| | dBFS
R-ZURNAL 95,1 -18

R-DVOJKA 102 -20,2
F1 104,5 -15,6

Tabulka 4.3. Méfeni na soufadnicich GPS 49.5923N, 17.21205E (SDR_ 3 pole)

Zdroj: vlastni namérené hodnoty

Nazev stanice | Frekvence [MHz| | dBFS
FAJN 96 10,5
R-ZURNAL 91,3 15,7
HANA 92,8 -18,5
BEAT 96 8.8
BLANIK 97,1 -9
SKYROCK 100 -10
IMPULS 100,9 -20
CAS 101,3 -10,3
ROCK 103,4 9
F1 104,3 11
KISS 107,9 8,8

Zdroj: vlastni namérené hodnoty

Tabulka 4.1. MéFeni na soufadnicich GPS 49.5994911N, 17.2235686E (SDR_ 1 byt)

Zdroj: vlastni namérené hodnoty

Tabulka 4.2. Méfeni na soufadnicich GPS 49.3248475N, 17.1479156E (SDR _ 2 vesnice)

Zdroj: vlastni namérené hodnoty

Tabulka 4.4. MéFeni na soufadnicich GPS 49.59841N, 17.26692E (SDR_ 4 centrum)
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Obrazek 4.4. Jednotlivé lokality provedenych mérent
Zdroj: https://maps.co/gis/

Meéfeni naznacuje, ze kvalita signédlu je vyrazné ovlivnéna geografickymi a topogra-

fickymi charakteristikami prostfedi. Husté zastavéné oblasti nebo terénni reliéf mohou

vést k absorpci nebo odrazu signalt, coz mé za nasledek ztratu intenzity a zkresleni

prijimanych signali. Zjistil jsem, Ze pfi prechodu z urbanizovanych oblasti do ven-

kovskych lokalit dochazi k vyznamnému poklesu signélového vykonu, coz naznacuje

moznou potiebu optimalizace infrastruktury vysilaci a distribuc¢ni sité. Tyto poznatky

maji dulezity dopad na planovani a optimalizaci radiovych siti s cilem zlepsit pokryti

a spolehlivost signélu v riznych typech prostiedi.

V pribéhu provedenych méreni bylo zjisténo, Ze umisténi antény na balkéné byto-

vého domu v husté zastavéné oblasti vedlo k kvalitnimu pfijmu signélu na frekvenci

1090MHz. Bylo dosaZeno stabilniho piijmu signalu z letadel ve vzdalenosti az 300 km

na uzemi Némecka. Tento vysledek miize byt vysledkem mensiho mnozstvi ruseni a

prekazek v okoli antény. Na obrazcich 4.5 a 4.6 je zobrazen radarovy kruh, pricemz jed-

notlivé ¢ary predstavuji vzdalenost 100 km. Tyto kruhy byly vytvoreny pomoci webové

stranky https://www.fcc.gov/media/radio/circleplot.

Naopak, na néasledujicich obrazcich je vidét jaky vliv ma zména umisténi antény.

Umisténi antény na balkéné rodinného domu vedlo k horsi kvalité prijmu signélu.

Smér antény smérem na severoziapad byl zastinén stavbou domu, coz vedlo k vyraz-

nému zhorSeni prijmu signélu. Bylo zde zachyceno méné signéli z letadel ve srovnani

s predchozim umisténim antény. Pfedpokladam, Ze tento jev miize byt zptsoben odrazy

signalu ve mésté, kde jsou casté vysoké budovy a dalsi prekazky, které mohou ovlivnit

siteni a sflu signalu. Odrazy mohou hrat kli¢ovou roli v této situaci, coz by vyzadovalo

podrobnéjsi analyzu. Pro takovou analyzu jsou potieba profesionalni mérici pristroje.
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5 KONSTRUKCE ANTENY PRO PRIJEM NA FREKVENCI 1090MHZ

Pro vypocet parametrii antény jsem vyuzil webovou stranku https://mOukd.com/
calculators/quarter-wave-ground-plane-antenna-calculator/, kterd nabizi na-
vrh ¢tvrtinové vinové ground plane antény. Tento kalkulator umozinuje vypocet rozméra
a dalSich parametri antény na zakladé pozadované pracovni frekvence a dalsich spe-
cifikaci. Vypocita presnou délku vodicu, jejich pocet. Vyuziti kalkulatoru mi umoznilo
ziskat potfebné rozméry a parametry pro sestaveni potiebné antény pro frekvenci 1090
MHz. Nésledné jsem mohl efektivné navrhnout a sestavit anténu s optimalnim vykonem
a uc¢innosti pro zamyslené pouziti. Anténu jsem pouzil pro piijem odpovédi na frekvenci
1090MHz ze systému ADS-B. Pro sestaveni antény jsem pouzil médéné vodice s prii-
mérem 1,3mm. Jako zemnici zédkladu jsem pouzil SMA konektor do panelu, na kterou
jsem nésledné pripajel presné namérené médéné vodice. Vodic¢e jsem nasledné ohnul
pod thlem 45°. Tento primér vodici je dulezity faktor, ktery ovliviiuje vykon antény
a efektivitu prenosu signalu. Médéné vodice jsou obvykle vysoce vodivé a idealni pro
pouziti v anténéach kvili své nizké odporové ztraté a dobrému elektrickému vodivosti.
Ptipojil jsem anténu k NanoVNA a experimentoval tak, abych doséhl co nejmensiho
SWR na pozadované frekvenci. Néasledné ladéni bylo ale velmi naro¢né. Nékolikrat jsem
musel nékteré vodice prepéajet a nahradit novymi a delsimi, jelikoz jedind moznost ja-
kéhokoliv prizpusobeni je zkraceni médéného vodic¢e nebo jeho nésledny ohyb. Pokud
jsem tedy vodi¢ zkratil az prilis musel jsem jej vyménit a zacit znovu. Tento zptisob
konstrukce antény neni nijak finan¢né, ale spiSe ¢asové naro¢ny. Tuto anténu je tedy

mozné si zkonstruovat i v domacich podminkéach.|13|

Sestavené anténa pro prijem na frekvenci 1090MHz byla mérena pomoci NanoVNA
v rozsahu od 100MHz do 2GHz s krokem 19MHz. Podarilo se mi dosdhnout velmi
dobrého vysledku. Sestavena anténa nejvice rezonuje na frekvenci 1031MHz, jak je
vidét na obrazku 5.1. Anténa na této frekvenci ma SWR pouze 1,5. Zisk antény je
-70dB. Nejnizsi SWR 1,159 je ale na frekvenci 1031MHz. Z téchto vysledki vyplyva,
ze anténa pro 1090 MHz dosahuje dobrych vysledkii s nizkou hodnotou SWR. Stéle ale
existuje potencial pro dalsi ipravy a optimalizace, aby dosahla jesté lepsiho vykonu na

mé pozadované frekvenci.
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Obrazek 5.1. Ground plane anténa pro 1090MHz

Zdroj: https://nanovna.com/

|
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(a) Pohled na anténu (b) Pajené médéné vodice

Obréazek 5.2. Celkova konstrukce ground plane antény

Zdroj: vlastni fotografie
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6 IMPLEMENTACE SYSTEMU PRO ZPRACOVANI SIGNALU ADS-B

Pro implementaci systému pro zpracovani signalit ADS-B jsem se rozhodl pouzit soft-
ware ModesDeco2, ktery je dostupny na platformé Github. Tento software, dostupny na
adrese https://github.com/abcd567a/md2, se ukazal jako velmi univerzalni a robustni
néastroj pro pifjem a zpracovani odpovédi na frekvenci 1090MHz, ktera je pouzivana
pro ADS-B signaly. Pro provoz tohoto softwaru jsem vyuzil mikropocita¢ Raspberry Pi
4 s 8GB operac¢ni paméti, ktery byl vybaven SDR ptijimacem Nooelec NESDR SMArt
vh.

Pro pfijem signalii jsem pouzil sestavenou ground plane anténu urcenou pro frekvenci
1090MHz, ktera se podle realizovaného méreni ukézal jako vhodna pro tuto aplikaci.
Dalsi nastaveni softwaru bylo provedeno v konfigura¢nim souboru md2.conf . Tento
soubor umoznuje nastavit rizné parametry, jako je naptiklad zesileni prijimace, zafizeni
pro piijem, vystupni porty pro data a dalsi dulezité aspekty.

Software ModesDeco2 disponuje i webovym rozhranim s mapovym podkladem, které
umoziuje vizualizaci zachycenych dat. Pro pouziti této funkce je vSak vyzadovan
APIP0 kli¢ od Google, ktery je potieba zadat do konfiguraéniho souboru md2.conf .
Tento nastroj tedy nabizi komplexni feSeni pro prijem a zpracovani signala ADS-B

s moznosti dalsich konfiguraci a vizualizaci zachycenych dat.

6.1 Software pro dekdédovani a analyzu ADS-B signali

Do souboru konfigura¢nitho md2.conf jsem vlozil GPS souradnice pfijimace pro ana-

lyzu. NiZze je uvedeno kompletni nastaveni.

--msg 30003 # port pro zpravy do SBSplotter

--web 8585 # port pro webové rozhrani

--sbs10001 10001 # port pro data do Base Station SBS-3
--device-index 1 # nastaveni zarizeni prijimace

--metric # zména jednotek na metrické

--location 49.598206:17.224505 # souradnice prijimace GPS

Ziskané zpravy z portu 30003 jsem zaznamenaval pomoci programu SBS Plotter https:
//wiki.jetvision.de/wiki/Radarcape:SBS_Plotter, ktery umoziuje zachytavat ob-
rysy s centrem v urcenych soufadnicich na zakladé prijatych signali. Program poté
uklada vysledné souradnice do souboru s koncovkou .out. Pro zpracovani dat jsem vy-
tvoril jednoduchy skript v jazyce Python, ktery mi umoznil prevést ziskand data do

formatu KML{®}. Tyto data jsem nasledné vykreslil pomoci aplikace Google Earth.

Anténa byla umisténa na balkéné (¢ervené ¢ary) bytu v husté zastavéné oblasti.
Piijem byl na tyto poméry kvalitni. Na obrazku je zobrazen radarovy kruh, pri¢emz
jednotlivé cary predstavuji vzdalenost 100 km. Tyto kruhy jsem vytvoril pomoci webové

stranky https://www.fcc.gov/media/radio/circleplot. Z této vizualizace je ziejmé,


https://github.com/abcd567a/md2
https://wiki.jetvision.de/wiki/Radarcape:SBS_Plotter
https://wiki.jetvision.de/wiki/Radarcape:SBS_Plotter
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ze jsem byl schopen zachytit letadla ve vzdalenosti az 300 km na tGzemi Némecka.
Prijem signalu z letadla byl stabilni po celou dobu jeho priletu, coz mi umoznilo
neustale ziskidvat informace o jeho poloze a draze letu. Smérem na Plzen jsou viditelné
tfi ¢ary, které pokracuji az na tzemi Francie. Tyto ¢ary predstavuji nahodné chyby
nebo nepfesnosti v mapovych datech, protoze dosah v takovém rozsahu neni vzhledem

k danému umisténi antény reélny.

Pro porovnani a dalsi analyzu jsem anténu umistil uvnitt (zluté ¢ary) bytu v bytovém
domé, kde se nachazelo velké mnozstvi jinych elektronickych zafizeni. Z obrazu je
ziejmé, ze piijem antény se drasticky zhorSil v porovnani s pfedchozimi méfenimi.
I kdyz se mi podarilo zachytit signal z letadel ve vzdalenosti 300 km na tizem{ Mad arska,
vSechny vysece se zmensily. Dokonce jsem nedostal zadny signal z tizemi Némecka, coz
je odlisné od situace, kdy byla anténa umisténa na balkoné. Predpokladam, Ze tento jev
je zpusoben rusenim od okolnich signali a zmensenim thlu vyhledu. Odrazy a okolni
ruseni z elektronickych zafizeni mohou hréat klicovou roli v této situaci. Proto by bylo
vhodné provést podrobnéjsi analyzu, abychom 1épe porozuméli, jak tato okolni ruseni
ovliviji pfijem signalu a jaky vliv maji na kvalitu komunikace. Tato analyza by mohla

zahrnovat méreni ruseni v okoli a jinych faktori pomoci spektralniho analyzéatoru.
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7 MERENI PARAMETRU ANTEN A FILTRU

Anténa je fyzikalni struktura, ktera provadi konverzi elektromagnetického vinéni Sifici
mezi vedenim a prostiedim volného prostoru. Je nezbytnou soucésti elektrického ob-
vodu. Antény jsou Casto tématem, kterému neni vénovano dostatek pozornosti. Velmi
casto se navrh se anténa realizuje trivialnim kusem néjakého dratu. Pritom kvalita
antény miuze byt stéZzejnim parametrem urcujicim kvalitu celého zafizeni. Pii navrh ta-
kové antény by se mélo pocitat s kompletni anténni trasou, kde soucésti jsou pak i rizné
filtry a impedan¢ni prizpisobeni. Filtr je zafizeni nebo obvod, ktery selektivné ome-
zuje nebo propousti urcité frekvence signalu a potlacuje ostatni. Jeho hlavnim tcelem
je modifikovat frekvencni slozeni signélu tak, aby vyhovoval konkrétnim pozadavkim
aplikace.[15]

7.1 Vysvétleni zakladnich parametri antén a filtra

Primérnimi parametry antény jsou vyzafovaci charakteristiky, vyzarovaci thel, Sitka
prenaseného pasma, polarizace, zisk. Zisk antény se lisi od zisku zesilovace, protoze
vétsina antén neobsahuje zadné aktivni obvody, a nemuze tedy zvysit silu signalu.
Nékteré antény ale maji integrovany LNA{2} ktery je potieba napajet. Tento LNA
obvod je potom mozno napajet pomoci bias tee, coz je funkce nékterych RTL-SDR
zafizeni, kterd umoznuje dodavani stejnosmérného napajeni do antény. Zisk antény
udava v decibelech, jak se tvar vyzareného pole lisi od izotropni idealni antény. Idealni
izotropni anténa vysila nebo pfijimé signal rovnomérné ve vSech smért. Samoziejmé
v realném svété ji je nemozné sestrojit. Zisk antény lze métit v porovnéani s dipélovou
anténou, ktera slouzi jako reference. Zisk je pak udavan v jednotkich dBi vztazenych
dip6lu.|16]

Filtry maji rizné charakteristiky, véetné frekvencéni charakteristiky, utlumu a ze-
sileni, sitky pasma, rezonan¢ni frekvence, typu (aktivni, pasivni, analogoveé, digitalni,
FIR, IIR), fazové odezvy a impedan¢niho pfizpisobeni. Jsou zékladnimi stavebnimi
bloky mnoha elektronickych systémt, véetné komunikacnich zafizeni, zvukovych zafi-
zeni, obrazového zpracovani a dalsich, a jsou kli¢ovymi néstroji pro manipulaci s signaly

a zajisténi jejich spravného zpracovani a analyzy.
7.2 Vektorovy analyzator a jeho vyuziti

NanoVNA{}je kompaktni a cenové dostupné zafizeni, které slouzi jako vektorovy
analyzator.[17] Pouziva se k charakterizaci riznych druhu radiofrekvenénich zafizeni,
jako jsou antény, filtry, koaxidlni kabely, a jiné. Diky svému kompaktnimu designu je

snadno pfenosny a lze jej pouzit i v terénu.
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Pomoci NanoVNA jsme schopni zméfit tyto parametry:

1. S-parametry (stojaté viny)
Nejbéznéjsi S-parametry jsou S11, S21. S11 mé¥i odrazovy koeficient na vstupu
obvodu, coz ndm poskytuje informace o tom, jak se signal odrézi z vstupniho
portu. Pomoci portu S11 jsem méril paramtery antén, které jsem pouzil pro piijem
signalii. S21 potom mé¥i prenosovy signéal mezi vstupem a vystupem obvodu, coz
poskytuje zase informaci o tom, jak se signal chova pii prichodu obvodem. Tento
port jsem pouzil pravé pro méfeni koaxialnich kabelu a filtru, jelikoz je nutné

propojit zapojit vystup do portu S11.

2. Impedance
Miize mérit impedance obvodi pii ruznych frekvencich. Impedance obvykle zahr-
nuje realnou a imaginarni slozku, které ovliviiuji chovani obvodu. Impedaci jsme
schopni uré¢it pomoci Smithova digramu, ktery znazoriuje v komplexni roviné

zavislost Cinitele odrazu na impedanci.

3. Zesileni a faze signalu
Informace o zesileni a fazi signalu pti prichodu obvodem. Toto méfeni je uzitecné
pro pochopeni zesileni a fazovych posunt signélu pfti jeho prichodu obvodem pfi

jednotlivych frekvencich.

4. Cinitel stojatého vlnéni (SWR{54})
Tento pomér indikuje, jak dobfe je anténa prizptusobena vysilacimu zafizeni a
prostiedi, ve kterém pracuje. Hodnota za¢ina na ¢isle 1 a mtze byt az nekonecno.
Samoziejmeé 1 je idealni stav, vétsinou velmi tézko dosazitelny. Je dano, ze pokud
je SWR < 3 nehrozi zadné vedlejsi anomalie. Pokud je vyssi, hrozi odrazeni

velkého mnozstvi vykonu zpét do vysilace a jeho poskozeni, az zniceni.

Nésledné bych zvedl uvedl nékolik méteni, které jsem realizoval v domacich podmin-
kédch pomoci NanoVNA. Pro méfeni jsem pouzil NanoVNA V2, které disponuje frek-
ven¢nim rozsahem od 50kHz do 3GHz. Porfizovaci cena ¢inila 1300ké. V sadé jsou dva
SMA kabely pro pripojeni, micro usb kabel pro propojeni s poc¢itacem. Kalibra¢ni sadu
SMA. Zafizeni disponuje dotykovym displejem, pomoci kterého je mozné ihned vy-
¢ist jednotlivé parametry. Pro méreni jsem pouzil software NanoVNA-Saver, ktery je
zdarma dostupny na githubu https://github.com/NanoVNA-Saver/nanovna-saver.
Zarizeni je nejprve nutné zkalibrovat pomoci kalibracni sady a postupu v NanoVNA.
Kalibrace je klicovym krokem pied provedenim jakychkoli méfeni. Je dilezité provést
kalibraci v souladu s tim, jaké méreni budeme provadét a s jakymi komponenty pra-

cujeme. Pokud budeme kalibraci provadét pomoci kalibracniho asistenta v programu
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NanoVNA-Saver, tak se jako prvni se pripoji zkratovy konektor, poté otevieny a jako

posledni zatézovy. Pokud chceme zkalibrovat i port S21 budeme pokracovat v kalibraci.

Kalibraci doporuc¢uji provést pred kazdym méfenim, jelikoz se jednéd o levné zafizeni.

Po dokonceni kalibrace miizeme zacit s mérenimi. Realizovand méteni byla nasledujici:

1. Koaxialni kabel RG174

Pro propojeni jsem pouzil kabel RG174 s impedanénim pfizptsobenim 50€2, pie-

devsim kvili jeho nizké cené. Z provedenych méfeni plyne, Ze tento kabel méa do

frekvence 650MHz ttlum -1,76dB. Nicméné, pii vyssich frekvencich tento ttlum

vyrazné narusta, a to i pti pouhé délce 2 metry. Tento kabel jsem vyuzil pro piijem

signéli ADS-B na frekvenci 1090 MHz, coz se ukazalo jako ne tplné vhodné, ne-

bot nespravné zvoleny kabel muiZe zptsobit vyrazny atlum signalu. Utlum kabelu

pii frekvenci 1090 MHz dosahuje hodnoty -3,18 dB, jak je patrné z grafu vlevo

dole S11 & S21 LogMag dB. Ze Smithova diagramu lze vy¢ist, Ze impedan¢ni

prizptsobeni 5050€2 se pohybuje kolem této hodnoty, ale neni to vzdy presné. To

vSe je dano kvalitou kabelu, ktera odpovida jeho nizké pofizovaci cené.
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Obrazek 7.1. Koaxialni kabel RG174 5012, 2m
Zdroj: https://nanovna.com/
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2. Anténa 433MHz

Zde jsem provadél méreni antény, kterou jsem zakoupil na polském online trzisti
Allegro. Allegro je v soucasnosti nejvétsi transakéni platformou v Polsku. Pro-
dejce z éiny uvadél, Ze anténa je vhodné pro prijem na frekvenci 433 MHz, a jeji
SWR by mélo byt méné nez 1,5:1. Nicméné, podle provedeného méteni v rozsahu
od 100 MHz do 1 GHz je SWR pii frekvenci 433 MHz 8,5, coz je naprosto ne-
vyhovujici. Tato hodnota je vyrazné vyssi nez hrani¢ni hodnota SWR, ktera je
stanovena na 3. Prestoze SWR presahuje akceptovatelnou hranici, na této anténé
jsem zachytil velké mnozstvi signalii na frekvenci 433 MHz. Tento jev pravdé-
podobné souvisi s tim, ze zdroje signalu byly v malé vzdalenosti od pfijimace.
Avsak vzhledem k tomu, ze SWR dosahuje hodnoty mnohem nad pfijatelnym
limitem, je vhodné provést dalsi tipravy nebo optimalizace antény. Tim by bylo

mozné dosdhnout lepsiho prizptsobeni impedance a sniZeni ztrat signalu.
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Obrézek 7.2. Anténa pro 433MHz
Zdroj: https://nanovna.com/
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3.

Anténa DVB-T

Béhem dalsitho méfeni jsem zkoumal anténu DVB-T s magnetickym drzakem,
ktera tidajné pokryva Siroky frekven¢ni rozsah pro VHF (174-230 MHz) a UHF
(470-862 MHz). Prodejce uvadél zisk 5 dBi a SWR < 2,0. Tato anténa je ob-
vykle dostupné za cenu 100 K¢. Anténu je vybavena anténnim kabelem RG174
s impedanc¢nim prizpusobenim 50¢2 a délkou 1m. Zakonceni je realizovano kon-
covkou MCX5}, Pro ovéfeni téchto tdaji jsem provedl méfeni, abych zjistil,
zda skutecné odpovidaji specifikacim. Méfeni potvrdila, Zze naméfené parametry
odpovidaji idajim uvedenym prodejcem, a to zejména SWR, ktery se pohyboval

v rozmezi < 2,0 v obou pasmech.

7 NanoVNA Saver 0.6.2.post1.dev2+g2f8c534 (Sweep: nanovnia_2024-04-19 15:16:14 @ 101 points) - o x
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Obrazek 7.3. Anténa pro DVB-T VHF174-230MHz/UHF470-862MHz
Zdroj: https://nanovna.com/
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4. Pasmova zadrz 88-108MHz

V tomto méfeni jsem se zaméfil na pasmovou zadrz pro potlaceni signalt v roz-

sahu od 88 MHz do 108 MHz. Toto pasmo obvykle neni pfedmétem naseho zajmu

a snazime se ho co nejvice potlacit, aby nam signaly nevstupovaly do dalsich mé-

feni. Pasmova zadrz muze pomoci filtrovat nezddouci signaly a ruSeni v okoli

zameéfované frekvence. Pasmova zadrz slouzi k filtraci nezadoucich signala a ru-

Seni v okoli zamérené frekvence. V uvedeném rozsahu 88-108 MHz se typicky

vyskytuji signaly z FM radii a dalsich zafizeni, které mohou zptisobovat inter-

ferenci. Pouziti pasmové zadrze v tomto rozsahu muze pomoci minimalizovat

vliv téchto signali na ostatni métfeni. Filtr jsem zakoupil na Cinském webovém

eshopu AliExpress, kde prodejce uvadél atlum v tomto pasmu > 50dB. Cena této

zadrze byla 170ké. Tato hodnota byla splnéna, ale z grafu je vidét, ze hodnota

utlumu pokracuje i za 108MHz. Napiiklad pro frekvenci 125MHz zde mame jesté

utlum -20dB. Filtr tedy dané parametry utlumu spliuje, avSak presahuje sta-

noveny frekven¢ni rozsah. Pokud bychom tedy chtéli prijimat frekvenci 120MHz

méli bychom zde naméreny utlum. To je dano kvalitou pouzitych soucastek.

Sweep control Marker 1

S11Smith Chart

start 30MHz | Cemter  11sMHz | Frequeng: 101100 Mz VsWR: 9965
nce: 498+j6.23 0 L

9.8036 nH
25278 pF
Parallel R 438240

ParallelX: 62742 uH

stop ___200MHz | span 170MHz | sey

Segments 10 168.5KkHz/step

Sweep settings ..

Swees o
i

Marker 1 torrco2samrz B O
Marker 2 souHz

Marker 3 somHz B O 30.0000 MHz. VSWR: 1485
33646070 E
32,177 nH
874,59 pF
356650
26074 pF

() Enable Detta Marker [ Ref

Hide data Locked O

DR
Estimated cable length: 2.509m

“Time Domain Reflectometry .

Vsw: 1.485
Return loss

Parallel X: 26,074 pF

s

SEEpLH EITiE Min VSWR: 1,012 @ 160.912MHz
Retum loss; 44177 dB

21

Min gain: 74817 dB @ 100763z

i e Max gaini: -0.867 dB @ 192.756MHz

Display setup About.. Analysis ..

Obrazek 7.4. Pasmova zadrz 88-108MHz
Zdroj: https://nanovna.com/
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5.

Sweep control

Start SokHz | Center 1.500025GHz | Frequenqs: 1.09121 Ghz VSWR 1221

Stop 3GHz | span 2.99995GHz Series Li 1.0499 nH Quality factor: 0,124

@ | e
Segments 10 2373MHz/step Parallel R: 583220 S21 Gain: -1.160 dB
I

Marker 1

Marker2 S0z
Marker 3 socz W O | Frequeng: S0.0000 kHz VSWR: inf
- - i ~-jte1 0 Retum loss: 2421 dB
(] Enable Delta Marker [ Reference o 57492 it Qualty factor: 2302
O | seiesc. 7624 ST Phase: 13947
e tocked | poralielr: -a S21Gain 6661248
ParallelX: 66,342 pH 521 Prase: =
TOR

Estimated cable length: 0.364m

Time Dom;

Parallel R -0
Parallel X, 68342 LH 521 Phase; 17163
Reference sweep
Set current as reference
Reset reference
sn
S GER T Min VSWR: 1167 @ 1.08624GHz
Return loss: -22.285 dB
Port COMS (5-A-A-2) v | Resean
Disconnect Manage 2!
Min gain: 33431 dB @ 107.085MHz
i Caliion Max gain: -0.993 dB @ 1.08824GHz
Display setup .. Apout .. Analysis ..

Pasmova propust 1090MHz

Na poslednim méfeni je méfena pasmova propust pro 1090MHz. Zde jsem méril
pasmovou propust od firmy C-COM Satellite Systems Inc., kterd se pohybuje
v cenové relaci nékolika desitek eur. Tato propust jiz dosahuje profesionalni kva-
lity. Méril jsem ji na celém dostupném rozsahu od 50kHz do 3GHz. Z grafu je
patrné, ze itlum na celém rozsahu se pohyboval kolem -60 dB, pricemz pro frek-
venci 1333 MHz doséhl dokonce hodnoty -82 dB. S priblizenim k pozadované
propousténé frekvenci utlum klesa, ale stéle i pro frekvenci 1050 MHz dosahuje
-10 dB. Pozadované frekvence pak ma ttlum pouze -1,1 dB. Z mého pohledu je
tento utlum zpusoben pouzitim dvou N redukei na konektor SMA, které jsem
musel pouzit pro pfipojeni pasmové propusti k NanoVNA. Tento jev ndm vSak
poskytuje vhled do vysoké kvality zpracovani této pasmové propusti. Bohuzel se

mi u této pasmové propusti nepodatilo dohledat parametry, které udava vyrobce.

Marker 1

10912110076z W ©

ain Reflectometry

Mark
Fre 50.0000 kHz VSWR inf
im --181 0 e

se 7492

Series G -176.24 nF.

S1Gan: 6661248

Obrazek 7.5. Pasmové propust 1090MHz
Zdroj: https://nanovna.com/
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7.3 Vliv parametrt antén a filtri na kvalitu prijimanych signala

Vliv parametrii antén a filtr na kvalitu pfijimanych signali je oblasti, ktera méa zasadni
vyznam pro uspésné fungovani bezdratovych komunika¢nich systémi. Antény a filtry
jsou klicovymi prvky v procesu prijiméani signali a jejich spravny vybér a nastaveni
mohou mit dramaticky dopad na vykonnost a spolehlivost celého systému. V pritbéhu
nékolika provedenych méreni byly testovany rizné antény a filtry s cilem zjistit jejich
uc¢innost a vhodnost pro konkrétni aplikace. Cilem také bylo porovnat nameétrené udaje
s udaji, které udava jejich prodejce.

V pribéhu nékolika provedenych méfeni byly testovany rizné antény a filtry s ci-
lem zjistit jejich Gc¢innost a vhodnost pro konkrétni aplikace. Jednim z testovanych
parametri bylo SWR, ktery udava miru odchylky impedance antény od jeji nominalni
hodnoty. Vyssi hodnoty SWR miize znamenat ztratu vykonu a nizsi kvalitu signélu.
Dale byl méten return loss, ktery vyjadiuje miru odrazi signdlu z antény zpét do vy-
silaciho zafizeni. Nizsi hodnoty return loss indikuji efektivnéjsi prenos signalu a lepsi
prizptsobeni antény. Béhem méfeni bylo zjisténo, Ze antény s nizsim SWR a niz§im
return loss maji tendenci poskytovat lepsi vykon a spolehlivéjsi piijem signéli. Zaro-
ven bylo zjisténo, ze spravné zvolené filtry dokazi efektivné minimalizovat interferencni
Sum a ruSeni a zvySovat droven pozadovaného signalu v pripadé potieby. V priibéhu
méieni byly zkoumany ruzné frekvencéni pasma, pro které byly filtry urceny, a jejich
uc¢innost v raznych prostredich a podminkach. Vysledky téchto méreni poskytly uzi-
tec¢né informace pro dalsi optimalizaci a ladéni bezdratovych systémii s cilem dosahnout

maximalniho vykonu a spolehlivosti v realnych provoznich podminkach.
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8 %%:%R S ARCHIVACI A ZPRACOVANIM METEOROLOGICKYCH

Meteorologie je obor, ktery zavisi na spolehlivych datech pro predpovéd pocasi a stu-
dium klimatu. Cim vice dat dat ziskame, tim presngjsi bude nage predpoved. Sheér,
archivace a zpracovani téchto dat je klicovym krokem pro poskytovani presnych infor-
maci a analyz v tomto oboru. Zde budou data vyuzivat jen pro doméaci potiebu. V této
kapitole jsem zabyval postupem nasazeni a konfigurace systému pro sbér, archivaci
a zpracovani meteorologickych dat pomoci mikropocitace Raspberry Pi s pripojenym
RTL-SDR pfijimacem s ¢ipem FC0012.

8.1 Protokol MQTT a jeho vyuziti pro komunikaci

MQTT8 protokol je nenaroény a efektivni pro predavani jednoduchych zprav mezi
zalizenimi. Pravé diky jeho nenaroc¢nosti je snadno pouzitelny v chytrych zafizenich,
které disponuji omezenym vypocetnim vykonem. Pro prenos je pouzita sluzba TCP
podle vzoru publisher - subscriber.[18] Tyto zpravy jsou pfeposilany pies jeden Fidici
bod, jenz je broker. Zpravy v protokolu MQTT patii do ur¢itych témat (topic). Kazda
zprava patii pravé do jednoho topic. Topic jsou hierarchicky oddélena lomitky a miize
byt upraven na strané odesilatel. Publisher je zafizeni, které zasila zpravy do MQTT
brokeru. Broker prijimé tyto zpravy a distribuuje je dale k je k ptislusnym odbératelim
(subscribers).

Samotny obsah této zpravy neni striktné urcen, ale nejcastéji se jedna o formét
JSON®™} Velikost této zpravy je omezena na 256MB, ale ve vétsing pifpadech neni
vyuzita. Jsou zde implementovany tii stupné QoS{®®}. Prvni stupen znamena, Ze zpréava
je pouze odeslana. Druhy stupen informuje o tom, Ze zprava se alespon jednou dorucila.

Posledni stupen uz obsahuje i zpétné potvrzeni o doruceni zpravy.

8.2 Systém sbéru a archivace meteorologickych dat

Meteorologicka data jsou ziskavana pomoci SDR pfijimace zapojeného v mikropocitaci
Raspberry Pi. Pro dekédovani téchto zachycenych dat je vyuzit software RTL 433,
ktery je dostupny zdarma na odkaze https://github.com/merbanan/rtl_433. Tento
software dokaze prijaté signdly dekédovat a z okolnich bezdratovych senzort v do-
sahu zajistuje sbér aktualnich meteorologickych dat. Tudiz kvantita a kvalita téchto
dat je dana poctem vyskytu zafizeni v okolni. Tyto data jsou néasledné publikovana
do Mosquitto MQTT brokeru. Z MQTT brokeru jsou data odesilana do vizualniho
programovaciho nastroje Node-Red, ktery analyzuje a transformuje pfichozi zprévy
z MQTT brokeru podle dalsich potieb aplikace. Nasledné jsou data ulozena do data-

baze InfluxDB, ktera slouzi k archivaci a spravé meteorologickych dat. Vizualizace dat
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je realizovana pomoci nastroje Grafana, ktery je integrovan s InfluxDB. Data ulozena
v InfluxDB jsou pfimo pristupna z Grafany, coz umoznuje uzivatelim sledovat aktu-
alni a historické meteorologické informace v prehledné a interaktivni formé. Cely tento
systém, véetné RTL 433, MQTT brokeru, Node-Red, InfluxDB a Grafany, je nasazen
v Docker kontejnerech, které jsou spravovany pomoci Portaineru.[19] Tento kontejne-
rovy pristup umoziuje snadnou spravu a Skalovatelnost systému a je provozovan na
mikropocita¢i Raspberry Pi. Cela konfigurace je zobrazena na nésledujicim obrazku.

Pod jednotlivymi sluzbami jsou uvedeny vystupni porty, na kterych sluzby bézi.

Raspberry Pi ‘

Portainer.io :9000

docker docker docker :i docker
E:{}[ Node-RED }E:'T{ InfluxDB }E

! 11880 18086 |

=
UsB20

82072 & SDR

]
[y
cc
=
(S
2
5
=
—
(=}

1:1883 |

Obréazek 8.1. Datovy tok konfigurace na Raspberry Pi
Zdroj: https://app.diagrams.net/

e MQTT mosquitto
Mosquitto je server (broker) open-source zprostiedkovatel zprav, ktery implemen-
tuje protokol MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Funguje jako cent-
ralni bod pro komunikaci mezi senzory a softwarem v systému. Rtl 433 publikuje
data na MQTT broker a Node-Red je odebirda pro dalsi zpracovani. Mosquitto
je nenaro¢ny a efektivni broker, idealni pro pouziti na Raspberry Pi a v dalsich

zatizenich. Topic je potom /rtl_433/model.

e Node-RED
Node-RED je programovaci nastroj postaveny v prostiedi Node.js. Umoznuje uzi-
vatelim v grafickém prostiedi vytvaret flow-based programy pomoci uzli (nodes)
a vzajemné je propojovat. Umozinuje integraci riznych zarizeni a sluzeb, manipu-

laci s daty a automatizaci ruznych tloh. S vice nez 225 000 moduly v repozitafi
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balicki Node.js je snadné rozsitit jeho funkénost a pridat nové moznosti. Pod-
poruje Sirokou skalu uzli pro rizné ucely, véetné sitové komunikace, zpracovani
dat, uklddani do databézi a vizualizaci. Node-RED tak nabizi jednoduchy zpi-
sob tvorby a spravy automatizovanych procest pomoci intuitivniho grafického

uzivatelského rozhrani.

e InfluxDB
InfluxDB je databazovy systém, ktery je specializovany na ukladani dat, ktera
jsou piimo spojenéa s ¢asem. Tato databaze je navrzena zejména pro ukladani
casové zavislych dat, pravé jako jsou data z ruznych senzori. InfluxDB byla
vyvinuta pro spravu velkého objemu casové Tazenych dat, proto je vhodné ji
pouzit pro IoT¥9. V této databazi se spiSe pracuje s celymi bloky dat, nez
s jednotlivymi udaji. SpiSe nés budou zajimat tdaje z néjakého ¢asového okna,
nez v konkrétnim bodeé. Jelikoz data pribyvaji ve velice kratkych intervalech,
je nezbytné zajistit jejich pamétovou optimalizaci. Stara data, které uz nejsou
potieba je vhodné odmazavat nebo muzeme zmensit interval pro ukladani dat.

Grafana potom nabizi pfimou integraci s InfluxDB.

e Grafana
Grafana je platforma, ktera mé za tkol vizualizovat a monitorovat data. Nabizi
obrovské moznosti vizualizace, jako jsou riuzné grafy, tabulky, heatmapy a jiné.
Grafana se propoji s databazi, v mém pripadé InfluxDB a poté je jiz mozné
zadavat jednotlivé dotazy (query) na databazi. Neni potfeba skoro nic nastavovat,
jelikoz se jedné o time-series data Grafana je automaticky pfevede a zobrazi
v pozadovaném grafu. Nabizi se i moznosti riznych upozornéni pomoci e-mailu
nebo textové zpravy. Grafana je k dispozici zdarma s omezenim, ale nabizi i

jednotlivé predplatné pro rozsahlé projekty.

NiZe je uvedena analyza vysledného méfeni pomoci RTL-SDR s ¢ipem FC0012. Uve-
dena data jsou z casového tseku od 21.3. do 6.4.2024. Celkem jsem za toto obdobi
17 dni zachytil 143 861 tisic vyslanych signalii. Nékteré z nich byly jen informativ-
niho razu, napriklad o stavu baterie v zafizeni, a proto pocet zaznamu vlhkosti je 99
346 tisic a pocet zaznami teploty je 109 408 tisic. Podarilo se mi zachytit i signaly
z Tidici jednotky automobilu, které posilala tdaje o tlaku v pneumatikach. Pro tahle
data byla ale pouzita modulace FSK{%} zatimco pro ostatni modulace ASK. To dle
mého urcité neni spravné feseni, Ze tyto data jsou Sifena i mimo zafizeni vozidla, ta-
kové informace by méli byt pouze interni. V grafech jsou vidét vypadky v méfeni a
ty byly zptsobeny bud to nutnym odpojenim zafizeni, nedostateénym signalem nebo

vypadkem piijimaciho zafizeni.
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Celkovy pocet zafizeni

44

Celkovy po&et zaznami

Vihkost préimér Teplota primeér

Obréazek 8.2. Vysledné grafy v aplikaci Grafana
Zdroj: https://grafana.com/
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Obrazek 8.3. Signaly 433,900MHz
Zdroj: https://airspy.com/
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

Priazkum kvality signalu zahrnoval analyzu vlivu vzdalenosti mezi pfijimacem a vy-
silacem, charakteristiky terénu a prirodnich faktori na kvalitu pfijimaného signalu.
Zjisténi naznacuji, ze vzdélenost mezi prijimacem a vysilacem ma vyznamny vliv na
uroven a stabilitu signélu. V urbanizovanych oblastech je zaznamenano vyrazné sni-
zeni signalového vykonu kviili absorpci a odrazu signalia v blizkém okoli budov a dalsi
infrastruktury. Naopak v odlehlych lokalitach se signalovy vykon ¢asto zhorsuje kvuli
nedostatku vysilaci infrastruktury. Charakter terénu, jako jsou hory, lesy nebo stavby,
také ovliviuje kvalitu signalu tim, ze muze blokovat, odrazovat nebo deformovat sig-
naly, coz vede k nejednotnému pokryti a variabilité signalového vykonu v riuznych

¢astech mérené oblasti.

Dale byly analyzovany piirodni vlivy na kvalitu signalu, jako jsou meteorologické
podminky, vegetace a piipadné ruseni od jinych zatizeni. Zjisténi naznacuji, ze atmosfé-
rické jevy, jako jsou desté, mlhy a bourky, mohou docasné ovlivnit propagaci radiovych
signall, coz muze vést k docasnému snizeni kvality signalu. Rostlinna vegetace a dalsi
prirodni prvky mohou také ovlivnit propagaci signélu tim, ze absorbuji nebo odrazeji
signaly, zejména ve frekvenc¢nich pasmech s niz$imi frekvencemi.

Diskuze nad vysledky naznacuje potfebu dalsiho vyzkumu zamétreného na optimali-
zaci infrastruktury radiovych siti a vyvoj technologii, které by umoznily lepsi adaptaci
na zmény v radiovém prostiedi zptsobené geografickymi a prirodnimi faktory. Tyto po-
znatky maji dilezity dopad na planovani a spravu radiovych siti, zejména v oblastech

s obtiZznymi terénnimi podminkami nebo ¢astymi meteorologickymi udalostmi.
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ZAVER

V ramci této diplomové prace jsem zkoumal rozmanité moznosti skenovani a analyzy
radiového spektra s cilem ziskat dilezité charakteristiky jednotlivych signalt, pomoci
RTL SDR. Dale jsem detailné analyzoval kvalitu prijmu signalu, zejména z hlediska
vzdalenosti mezi prijimacem a vysilacem, stejné jako charakteru terénu, coz mélo vy-
znamny vliv na silu a stabilitu pfijimanych signali. Implementoval jsem systém pro
zpracovani a analyzu ADS-B signalu, ktery zahrnoval nejen sestaveni antény pro pifjem
na frekvenci 1090MHz.

I pfes dosazeni stanovenych cilii ztstava prostor pro dalsi rozvoj této problematiky.
Naptiklad by bylo zajimavé provést rozsahlejsi studii vlivu terénniho reliéfu a piirod-
nich faktord na $ifeni signalu v raznych prostiedich, pomoci lepsi prostiedki. Dale by
bylo vhodné provést komplexni experimenty s riznymi typy antén a filtri, abychom
lépe porozuméli jejich optiméalnimu nastaveni a uc¢inktim na kvalitu pfijimanych sig-
nalu.

Diplomova prace poskytuje uceleny pohled na problematiku analyzy radiového spek-
tra a zpracovani signala prostifednictvim RTL-SDR pfijimace. Ziskané poznatky a vy-
sledky vyzkumu nejenze prispivaji k rozvoji technik analyzy a monitorovani radiovych
signali, ale také oteviraji nové moznosti pro praktické aplikace v oblasti radiového inze-
nyrstvi. Méfeni parametri antén a filtri pomoci NanoVNA ukézalo jejich klicovy vliv
na kvalitu prijimanych signald, coz je dulezitym faktorem pro optimalizaci radiovych
komunika¢nich systémii.

Je v8ak dulezité si uvédomit, ze implementace systému pro sbér dat pomoci MQTT
protokolu a mikropocitace Raspberry Pi odhaluje ur¢ita bezpec¢nostni rizika. Zejména
v pfipadé pouziti nezabezpecenych zafizeni pracujicich na analyzované frekvenci 433MHz
existuje potencidlni nebezpeci, protoze vétsina téchto zarizeni neni Sifrovana. To mize
umoznit ttoéniktim zkopirovat signal a nasledné jej podvrhnout. Proto je nezbytné, aby
byla vénovana zvySena pozornost zabezpeceni téchto zafizeni a implementaci Sifrovani
datové komunikace. Kromé toho provedené experimenty s MQTT protokolem a mikro-
pocitacem Raspberry Pi predstavuji zajimavy piiklad aplikace modernich technologii

v oblasti shéru a zpracovani dat v meteorologii a dalsich oborech.
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ACAS Airborne collision avoidance
system, Palubni systém prevence ko-
lize, 29

ADC, Analog-to-digital converter,
Analogové-digitalni prevodnik, 9
ADS-B, Automatic Dependent Surve-
illance-Broadcast, 14

AM, Amplitude modulation, Ampli-

tudova modulace, 11

API, Application Programming Inter-
face, 48
ASK, amplitude-shift keying, klico-

vani amplitudovym posuvem, 23

CB, citizen band, ob¢anské pasmo, 14
CEPT, European Conference of Po-
stal and Telecommunications Admi-
nistrations, Konference evropskych
sprav post a telekomunikaci, 12
COFDM,Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, 25

CRC,Cyclic redundancy check, Cyk-

licky redundantni soucet, 30

DAB-+, digital audio broadcasting, di-
gitalni audio vysilani, 36

dBFS, Decibels relative to full scale,
Decibely vzhledem k plnému rozsahu,
34

dBi, Decibels relative to isotropic an-
tenna, Decibely vzhledem k izotropni
anténé, 40

dBm, decibel-milliwatts, 39

DFT, discrete Fourier transform, dis-

krétni Fourierova transformace, 12
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DVB-S, digital video broadcasting
— satelite, digitalni televizni vysilani
pres satelit, 36

DVB-T, digital video broadcasting —
terrestrial, digitalni televizni vysilani

pres pozemni vysilac, 26

EEPROM, electrically erasable pro-
grammable read-only memory, elek-
tricky vymazatelna pamét pouze pro
Cteni, 25

ELF, extra low frequency, 14

FFT, Fast Fourier transform, Rychla

Fourierova transformace, 12

FM, Frequency modulation, Frek-

ven¢ni modulace, 11
FSK, Frequency-shift keying, Klico-
vani frekvenénim posuvem, 60

FT, Fourier transform, Fourierova

transformace, 16

GB, gigabyte, gigabajt, 37
GPS, Global Positioning System, Glo-

bélni druzicovy polohovy systém, 28
HLF, high frequency, 14

[oT, Internet of Things, internet véci,
60

ITU, International

cation Union, Mezinarodni telekomu-

Telecommuni-

nika¢ni unie, 12

JSON, JavaScript Object Notation,
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KML,Keyhole Markup Language, 48
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LDO, low-dropout regulator, regula-
tor s nizkym vypadkem, 25

LF, low frequency, 14

LNA, low-noise amplifier, nizko-

Sumovy zesilovac, 50

MB,Megabyte, 33
MCX, Micro coaxial connector, 54

MCX, micro coaxial connector, mikro
koaxialni konektor, 26
MLF, medium frequency, 14

MQTT, message queuing telemetry
transport, 58

NanoVNA, Nano Vector Network
Analyzer, obvodovy analyzator sité,
50

NARFA CZE, National Radio
Frequency Agency Czech Republic,
Oddéleni spravy kmito¢tového spek-
tra, 13

PSK, phase-shift keying, klicovani fa-

zovym posuvem, 23

QAM, quadrature amplitude modu-
lation, kvadraturni amplitudova mo-
dulace, 23

QoS, Quality of Service, 58

RTL-SDR, RealTek Limited Software
Defined Radio, 9

SLF, super low frequency, 14

SNR, Signal to Noise Ratio, Pomér
signdlu a Sumu, 38

SSR, Secondary surveillance radar,

Sekundarni prehledovy radar, 28

SWR, Standing Wave Ratio, Cinitel

stojatého vilnéni, 51

TCP, transmission control protocol,

37
TLF, tetra low frequency, 14

ULF, ultra low frequency, 14
USB, universal serial bus, univerzalni
sériova sbérnice, 25

USRP, universal software radio peri-
pheral, 27

VLF, very high frequency, 14
VLF, very low frequency, 14

WGS84, world geodetic system 1984,
sveétovy geodeticky systém 1984, 39

WLAN, Wireless Local Area Ne-

twork, Bezdratova lokalni sit, 32

CRO, éesky rozhlasl, 39
CTU, Cesky telekomunika¢ni trad, 13

RLP, Rizen{ letového provozu Ceské
republiky, 28
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