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1. Bevezeto

A gyakorlat célja a szoftverradié lehetGségeinek megismerése, és bemutatasa
egy C nyelven megirt FM demodulatoron keresztiil.

2. Elokészuletek

A gyakorlathoz Linux operacios rendszerre lesz sziikség.

Sziikséges csomagok:
e netcat
e rtl-sdr (sajdt Realtek alapi szoftverrdadids eszkoz esetén)
e tcc
® SOX
e aplay
o git (A kezdbkészlet letéltéséhez)
e izlés szerinti szovegszerkesztd program

Fontos, hogy miik6djon az internetelérés (vagy sajat hardver esetén annak
a drivere), illetve legyen miik6dé hangkartya kimenet, és hangszéré /fiilhall-
gato.

3. Elméleti osszefoglald

3.1. 1Q demodulator

Az 1Q demodulator egy szoftverradios eszkozoben gyakran hasznalt demo-
duléator. Ilyen hardver taldlhato a gyakorlaton hasznélt RTL-SDR USB stick-
ben is. Az IQ demoduldtorban a bejové jelet két azonos frekvencidji, de
90°-kal eltolt jellel keverjiik le (8.1} dbra). A felsd keverési termékekeket egy
low-pass filterrel kisziirjiik, ig kapjuk az I (in phase) és a Q (quadrature)
jeleket.

Ezen jeleknek a frekvencidja a helyi oszicillator és a vett jel frekven-
cidgjanak kiilonbsége lesz. Az 1 és Q) jelet lehet kiilon-kiilon digitalizalni, ezen
a ponton mar nem sziikséges nagyon gyors analog-digitalis atalakitas, hiszen



alacsony frekvenciaju jelekkel dolgozunk. Az I és Q jelet egyititt, mint I + jQ)
komplex jelet értelmezziik. Ez mar digitalisan feldolgozhaté, elvégezheto a
demodulécié.
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1. abra. Az IQ demodulator egyszerisitett blokkvazlata

3.2. Komplex jelek

A komplex jelek szoftveres feldolgozasa gyakran kénnyebb, mint a csak valos
szamokbdl alloké. Az eredeti vett jel szinuszos komponensei komplex szinu-
szoidként jelennek meg.

A komplex szinuszoidok a kovetkezo alakot veszik fel:

AP — A(cos(¢ 4 27 ft) + jsin(¢p + 27 ft))

Az 1Q vektorokat abrazolva ezeket A hosszusagu f frekvencidval az origd
koriil korbeforgd vektorokként fogjuk latni. A ardanyos a jel amplitudéjaval,
f pedig a helyi oszcillator és a vett komponens frekvencidja kozotti eltérés.

Amennyiben a vizsgédlt komponens frekvencidja nagyobb volt, mint a he-
lyi oszcillatoré, f pozitiv lesz, tehat az IQ vektor az 6ramutatd jarasaval
ellentétesen forog. Ha a vizsgalt komponens frekvencidja kisebb volt, mint a
helyi oszcillatoré, f negativ lesz, tehat az 1Q vektor az 6ramutatd jarasaval
megegyezoen forog.

Ha az LO és a vett komponens frekvencidja megegyezik, f = 0 lesz, igy
a demodulalt 1Q vektor konstans. Ilyenkor ¢ az LO és a vett jel kozotti



faziseltérés. (Altalénosségban a ¢ + 2nft kifejezés értelmezheto a két jel
faziseltéréseként, azonban ez idében valtozé, ha azok nem azonos frekven-
cidjuak.)
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2. abra. Komplex forgd vektor szinuszos jel esetén

3.3. Frekvencia modulacio

Frekvencia modulédciénél egy vivé jel frekvencidjdba kodoljuk az x,,(t) mo-
dulalé jel altal hordozott informéciét. Az y(t) modulélt jeliinket a kovetkezd
képpen szamolhatjuk ki:

y(t) = Acos(2mt(fe + fax(t)))

Itt A az amplitudénk, f. a kozépfrekvenciank, ez a ”vivo eredeti frekven-
cidja”, illetve az alloméas névleges frekvencidja (pl. 97.1 MHz). fa a frekven-
cialoket, £1 kozé normalt modulalé jelnél az kimeneti jel energidjanak nagy
része f.+ fa kozé esik.
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4. Feladatok

4.1. FM demodulacio

A feladathoz egy RTL-SDR hardvert fogunk felhasznélni. Az USB stick a
digitalizalt 1Q jelet egy bytestreamként kiildi: egy 1 byte-os I majd egy
1 byte-os Q mintat kild felvaltva. A 8 bites mintdk offszettel dbrazoljak
a negativ értékeket (igy példdul a jel 0 értékét valdjaban a 127-es bindris
érték jelenti). A bytestreamet a demodulélé programunk a standard inputon
fogja megkapni, majd a standard outra kell, hogy kiadja az abbdl kiszamolt
hangmintat.

Segitségképpen a minta beolvasas, illetve kiirdas mar szerepel a kiindul6
kédban. A fogadott IQ jel magasabb mintavételi rataval fog jonni, mint amit
a hangkartya kezelni tud, azonban ezt egy kiilsé programmal a demodulécié
utan fogjuk csokkenteni. Ezért minden fogadott I(QQ mintara pontosan egy
hangmintat kell a programnak kiadni.

Lista 1. Kiindul6 kéd

#include <math.h>
#include <stdio.h>
int main ()
{
double i, q, s;
for(;;) //vegtelen ciklus
{
// beolvassuk az I mintat, az offszetet <«
levonjuk, hogy a O tenyleg O legyen
i=((unsigned char)getchar () -127);
// Q-val ugyan ez
g=((unsigned char)getchar () -127); //bolvassuk
// s-be kell kiszamolni a demodulalt hangot
// a kiiras miatt s-t ugy kell skalazni hogy+
kb. -127 es 128 koze essen.
// s = 77,
// s-t visszaalakitjuk offszetese majd
kiirjuk
putchar ((unsigned char) (s+127));
}
}




A programot sajat hardverrel a kovetkezo parancssorral lehet futtatni:

rtl_sdr -s 240000 -f 89500000 -g 20 - | tcc -1lm -run <
minidemod-wfm.c | sox -t raw -r 240000 -e unsigned -b 8¢
-c 1 - -t raw - rate 48000 | aplay -f U8 -cl -r 48000 <

--buffer-size=200000

Ha nincs sajat hardvered, hasznalhatod a Kafu rtl_mus szerverét ezzel a
paranccsal:

nc teto.sch.bme.hu 7373 | tcc -1m -run minidemod-wfm.c | sox<«
-t raw -r 240000 -e unsigned -b 8 -c 1 - -t raw - rate <
48000 | aplay -f U8 -cl -r 48000 --buffer-size=200000

Mindkét parancssorban az egyes programokat a | (pipe) karakter
valasztja el, ami azt jelzi a shellnek, hogy a balra 1évé program standard
outjat adja at a jobbra 1év6 program standard injére.

Az rtl_sdr program az USB stickrdl olvas mintdkat, amiket a standard
outra ir. A -s kapcsolé a mintavételi ratat, a -f a helyi oszcillator frekven-
cidjat, a -g pedig az erésitést allitja. Az nc (netcat) egy TCP kapcsolatot
hoz létre a megadott szerverrel a megadott porton, és az onnan jovo adatot a
standard outra irja. A megadott gépen és porton egy rtl mus nevii program
fut, ami a szerverbe dugott RTL-SDRbd] jové mintédkat fogja tovabbitani.

A tcc leforditja a C kédunkat, és egybdl futtatja is az elkésziilt progra-
mot. A sox az djramintavételezést végzi el, a 240 kHz-s jelbdl 48 kHz-eset
csindl. Az aplay pedig kijatsza a kapott mintdkat a hangkartyan.
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