Szoftverradiok

=

HASKFU

radiéamatér klub

El6add: Parkanyi Laszl6 - HASPLS
parkanyi.laszlo@simonyi.ome.hu



ISEE-3 (International Sun-Earth Explorer-3) reboot project
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1978-ban 16tték fel, a napszél és a FOld magneses mezejének kolcsdnhatast
vizsgalta. ‘81-ben meghalt az aksi benne, azéta napelemrél ment

‘82-ben elkildték Ustdkdsre vadaszni, International Cometary Explorer (ICE) lett, ‘85
és ‘86 talalkozott Ustokdssel (masodik Halley volt), majd nap koérlli palyara kuldték,
‘91-t8l azt tanulmanyozta, majd ‘97-ben takarékra kapcsoltak. Néha ranéztek de nem
torédtek vele, odaadtak egy muzeumnak.

2014-ben Ujra a fold kozelébe kerlilt, és civilek szerették volna Ujraéleszteni (a terv az
volt hogy junius-julius kérnyékén pont jo helyen lenne hogy kis man&verezéssel Ujra
fold koruli palyara keriljon), majus kézepén jott 6ssze a pénz. NASA régen kidobta a
cuccokat amik kellettek volna, mégpedig igen komplex radidkat hasznaltak, viszont
atadta a dokumentaciot és segitett nekik - majus végére mar parancsokat is tudtak
kildeni, és visszakapcsoltak Julius 2-an mar a hajtémiivek egy része is ment.. Sajnos
a mandver nem jott 6ssze, mert meghibasodott a hajtomd, helyette visszakapcsoltak
a még mikdédd miszereket. A palyaja tovabbra is heliocentrikus, bar kicsit
bizonytalan, legkdzelebb 2031-ben fog erre jarni. Az utols6 6sszekottetés 2014
szeptemberében volt.



ISEE-3 (International Sun-Earth Explorer-3) reboot project

Eredeti S-savu NASA hardver
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SDR “helyettesités”

Hogy hogyan tudtak ilyen gyorsan pétolni a komplex adé-vevd berendezéseket?
Természetesen szoftverradiéval!

Jobb oldalon lathatd a NASA (eredetileg az Apollo-programban hasznalt) S-savu
kommunikaciojat lebonyolité felszerelésnek egy része. Bal oldalt pedig a kis fehér
doboz a polcon (nyillal jelezve) az ezt helyettesité SDR.

Kép bal: http://spench.net/drupal/files/Balint_Seeber-ISEE-3_Reboot_Project.pdf
Kép jobb: https://kemono.party/patreon/user/24896648/post/54728701


http://spench.net/drupal/files/Balint_Seeber-ISEE-3_Reboot_Project.pdf
https://kemono.party/patreon/user/24896648/post/54728701

Mibdl all a szoftverradio?
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Minél tébbet szoftverbdl, csak a minimalisat HW-ben. De mennyi a minimalis hardver?

Mintavételezésre mindenképpen szikségink van, az egy analég épitéelem. Az RF jel
kondicionalasara (sz(irés, elberbsités, esetleg csillapitas) szintén analég daramkdérdkre
van szikségunk, mert az ADC-k elég “valogatos allatok”, kdnnyen tulvezérelhetbek,
és onnantdl jon a szivargas, atlapolédas, és a tobbi nemkivanatos nemlinaris
jelenség. llletve egyel6re a nagyon nagy frekvencias AD/DA atalakitok sokkal
dragabbak, mint egy hasonlé frekvencian mikodé keverd fokozat, akar tébb tiz MHz

savszélességgel, széles tartomanyban, igy a legtdbb eszk6z tartalmaz (legalabb egy)
analég keverést is.



Célok és problémak

Cél: Bonyolult (de)modulaciés aramkorok helyettesitése programmal
“analég szamitasok elvégzése”

Legyen flexibilis: tobb féle modulaciét (AM, FM, PM, digitalis stb.) tudjon
kezelni

Direkt mintak el6allitdsa/elemzése tobb GHz-n nem praktikus

Jelek egyértelm(iségi problémaja (mintavételezési tétel)

A célfiggveny, hogy a (de)modulator (adott esetben) bonyolult és nagyon specifikus
aramkareit helyettesitsiik egy altalanosabb strukturaval, szoftverrel. Ahhoz, hogy ezt
meg tudjuk tenni, a jeleket digitalizalni kell. Ez felvet kérdéseket:

- Lehet-e (illetve milyen kérilmények kozoétt lehet) egyértelm(i a digitalizalt jel?
Mindjart kideral!

- Lehet-e (célszerl-e) nagy frekvencian digitalizalni? Nyilvan nem, mert nagyon
draga, valamint nem is realis ilyen sebességgel feldolgozni az adatokat. Tegyuk fel,
hogy egy 1GHz-es ADC jelét akarjuk feldolgozni (ehhez 8 bites mintakat feltételezve
durvan 10Gb/s atviteli savszélesség kell mar 6nmagaban...), akkor az atlagosan 4-6
GHz-en lzemel6 processzorunknak 4-6 ciklus alatt kellene el6allitania a kimenetet.
Persze lehet tdébb magot hasznalni, 8 szal esetén megndvelheté a rendelkezésre allé
6rajel szama 24..48-ra, ami figyelembe véve, hogy egy utasitas nem egy o6rajel-ciklus
alatt zajlik le, és mas folyamatoknak is sziikséglik van arra a processzorra (példaul az
oprendszernek, azt semmi esetre sem lehet kihagyni), és még mindig édeskevés
idénk van feldolgozni valés idében. igy lathatd, hogy érdemes (kdzel) a lehetd
legalacsonyabb mintavételi frekvenciat hasznalni. De mivel nagyon kevés alkalmazas
kivan ekkora savszélességet, ez nem is jelent neklink problémat.




Egyértelmiség

“Visszafelé” forgé kerék

Felvételeken néha ugy
érzékeljik, hogy a kerék
visszafelé forog, mikozben
a kocsi el6re halad.

Miért?

e First Frame

— Second Frame

Valoszinlileg mindenki latott mar felvételen autdkereket “visszafelé” forogni. Ez is a
mintavételezésnek az egyértelm(iségi problémajahoz kéthetd. Kézismert, hogy a
kamerak t6bb alloképbdl alkotnak mozgdképet, igy ha a kerék kelléen gyorsan forog,
mondjuk két rogzités kozott 350 fokot fordul dramutatd jarassal ellentétesen, akkor mi
azt ugy is észlelhetjik (és altalaban ugy észleljuk) mintha 10 fokot fordulna éramutaté
jarasaval megegyezden.

https://www.youtube.com/watch?v=BFeUb1mnKyQ&ab channel=ChanceYoung



https://www.youtube.com/watch?v=BFeUb1mnKyQ&ab_channel=ChanceYoung

Shannon-Nyquist mintavételi tétel

Tétel: Ha egy jel sdvszélessége B*, akkor abbdl legalabb 1/2B
id6kozonként kell mintat venni az egyértelm(iséghez.

ADC Full Power Bandwidth
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Ezt az egyeértelm(iségi problémat magyarazza a Shannon-Nyquist (ejtsd: NUkviszt)
tétel. Mintavételezéskor a (mintavételi frekvenicahoz képest) nagyobb frekvenicaju
jelek “belapolédnak” az 1. Nyquist zénaba, igy “egymasra pakolédnak”. Viszont
amennyiben tudjuk biztositani, hogy a mintavételezett jelink egy Nyquist zonan belul
legyen, ugy egyértelmiien meg tudjuk mondani mi volt az eredeti jellink.

Ha a jelinket mintavételkor nem az 1. hanem valamelyik nagyobb szamu zénaba
helyezzik, akkor azt alulmintavételezésnek hivjuk, és ugy mikédik, mintha egy
keverd lenne.

Kép bal: https://www.analog.com/en/design-notes/foldedfrequency-calculator.html

Kép jobb:

https://www.epdtonthenet.net/article/117749/Bandwidth-is-king-in-aerospace-and-def
ence-applications.aspx



https://www.analog.com/en/design-notes/foldedfrequency-calculator.html
https://www.epdtonthenet.net/article/117749/Bandwidth-is-king-in-aerospace-and-defence-applications.aspx
https://www.epdtonthenet.net/article/117749/Bandwidth-is-king-in-aerospace-and-defence-applications.aspx

Egyértelmliség biztositasa
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Hogyan biztositjuk az egyértelmiiséget? PI. szuperheterodin vevével:

- KF szlré nem lehet szélesebb mint a Nyquist zonaink, illetve a szupervevd kimeneti
spektruma nem léghat ki a valasztott Nyquist zénabdél!

Lekeveriink alacsonyabb frekvencidkra, igy “kényelmesebben” tudunk
mintavételezni. A gyakorlatban az A/D konverter analég savszélessége is szamit, nem
csak a mintavételi frekvencial



Matek és modulacidok emlékeztetd

Asin(a)t)osin(a)t)=>lA

2 Acos(a)t)-sin(a)t)=>0
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Emlékeztetd: A szinusz és koszinusz flggvény egymasra ortogonalis (fliggetlen), mert
a (skalaris) szorzatuk nulla. Ezaltal ha a vevénél két helyi oszcillatorral keverlink
melyek pont 90 fokos tolasban vannak egymashoz képest, akkor a jeliinket komplex
fazorként tudjuk értelmezni (amplitudo + fazis informacio).

Bévebben lasd: 1. eldadas (Matematika és modulaciok)
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Mar az | és Q agakat is meg lehet val6sitani digitalisan. Mintavételezés utan a
digitalizalt adatsort kiilén egy szinusszal illetve koszinusszal szorozva eléallithatd az |
és Q jel.

llyenkor egy B savszélességli jel esetén elég a rendszer nagy részét B mintavételi
frekvenciaval (vagy alacsonyabban) jaratni. A mintavételezésnek és a keverésnek
tovabbra is 2B frekvencian kell torténnie, mert kilénben sériilne a mintavételi tétel. A
komplex keverés utan viszont megengedhetd a mintavételi frekvencia megfelezése,
mivel a két ag (I és Q) ortogonalisak egymasra, azaz fiiggetlenek. Es mivel (az
ujonnan el6allitott) komplex jelnek nem feltétlenlil szimmetrikus a spektruma a 0
frekvenciara, nem torténik atlapolédas.

Amennyiben viszont két ADC-vel mintavételeziink egy analdégan 1Q-kevert jelet, a
mintavételezés B frekvencidjanak megfeleld savszélességl jel is visszaallithato, a
mar emlitett ortogonalitas réven.



|Q modulator
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Az el6z6 dian targyaltak “forditva” is igazak, ugyanezen meggondolasok alapjan

Osszerakhat6 egy 1Q modulator is.
Ez és az el6z6 dian 1évd képek forrasa:

https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/should-i-and-g-combining-and-sepa

ration-be-done-digitally-or-analogly/



https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/should-i-and-q-combining-and-separation-be-done-digitally-or-analogly/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/should-i-and-q-combining-and-separation-be-done-digitally-or-analogly/

Gyakorlatban: RTL-SDR blokk diagram
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Simplified Block Diagram of NooElec RTL-SDR

e UsB ;
control 4—?"

A4

Receiver

1 Plus control

| USBclock =

USB to PC
8-bit IQ.
samples

signals

48 MHz

Amit az elébb lathattunk elméletben, az gyakorlatban igy néz Kki,

az abran egy

RTL-SDR szoftverradié blokk diagramja lathaté. Jél elkilonidl benne az RF blokk
(szuperheterodin vevd) a kvadratura oszcillator (itt az egy A/D konverteres
megoldassal) és végll de nem utols6 sorban a szamitogép felé kapcsolatot létesitd

egység, ez esetben USB.

Erdemes megjegyezni, hogy az a médszer is miikodik, hogy az | és Q jelet analdg
maodon allitjuk el, és kulon digitalizaljuk az | és Q agakat. Pl. a HackRFOne az utdbbi
megoldast hasznalja. A digitalis IQ keverés olcsdbb, mert csak egy ADC kell, de

megfelezi a savszélességet.

Forras: https://aaronscher.com/wireless_com_SDR/rtl_sdr_info.html


https://aaronscher.com/wireless_com_SDR/rtl_sdr_info.html

Mitol megy? - Pl. GNU radié

e Blokk alapu jelfeldolgozo konyvtarak

Signal Source
D tutorial_two_3 Sample Rate: 10k
rate Options: QT GUI | | Waveform: Sine.

QT GUI Time Sink , .. ” , ,
e ax|| ® Széleskorlien konfiguralhato blokkok

Autoscale: No

mammo]|  ® KOZtUK a jeltovabbitas megoldott

QT GUI Tab Widget
Num Tabs: 2

e Pythonban, C++-ban programozhaté

e GNU Radio Companion: egyszerd GUI

A GNU radi6 programmal blokkvazlat szerlen lehet Osszerakni jelfeldolgozasi
lancokat. Az egyes modulok C++ nyelven vannak megirva, igy a merészebbek akar
sajat blokkokat is Iétrehozhatnak maguknak. https://www.gnuradio.org/

Mas grafikus felllettel rendelkez6 szoftverradiés programok pl. a GQRX vagy az

SDR# (alapvetéen vizesés diagramokon rajzoljak ki a spektrumot, illetve
“egyszeriibb” demodulatorok implementalva vannak.

https://ggrx.dk/
https://www.rtl-sdr.com/tag/sdrsharp/



https://www.gnuradio.org/
https://gqrx.dk/
https://www.rtl-sdr.com/tag/sdrsharp/

Mit6l megy? - Pl. C kod

1. #include <math.h>

2o #include <stdio.h>

3.

4. int main ()

5. {

6. double i, g, s;

7. for (;;) //végtelen ciklus

8. {

9. i=( (unsigned char)getchar()-127); //beolvasas
10. g=( (unsigned char)getchar()-127); //interlaced I, Q
11. s=sqrt (i1*i+g*q); //pillanatnyi amplitudd
12. putchar ( (unsigned char) (s+127)); //kiiréas
13. }

14. }

A mintakat persze mi is feldolgozhatjuk a sajat C-ben (vagy egyéb programozasi
nyelven) irt kéddal.

A dian a klasszikus detektoros (AM) vevd implementacidja lathato.
Hasonl6 feladat var majd a hallgatésagra az SDR gyakorlat alkalmaval.



Mitol megy? - Pl. ASIC
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A képen lathato a Silicon Labs Si4432 integralt aramkdrének blokkvazlata. Nem kell
megérteni mi mit csinal rajta, ami most érdekes, hogy bal felll lathaté két keverd
rajza, mellette | és Q feliratokkal: ez a kompakt eszkdz is szoftverradidoval megy. A
demodulator része tobbféle digitalis modulaciéra képes, ugy mint OOK, FSK,
(G)MSK, raadasul allithaté frekvencian és adatatviteli sebességgel.

Nyilvan nem olyan rugalmas, mint egy RTL-SDR, de filléres tétel, alig fogyaszt
valamit, és nagyon egyszerlen integralhaté egy dizajnba.



Mire hasznalhato?

GSM / 4G bazisallomas GPS ado ..6s még sok mas

Mire nem?

Ha még nem emlitettik elégszer: IQ modulaciéval olyan jeleket/modulacidkat allitunk
el6, amilyeneket csak szeretnénk, pl. eljatszhatjuk, hogy mobil bazisallomas vagy
GPS miihold vagyunk. Talan nem kell emliteni, de ez engedély nélkil természetesen
illegalis.

De nem csak diakcsinyekre j6: Mivel mindenféle modulacié el6allithatd ezzel a
modszerrel, olyan is, amit analégan csak lehetetlendl bonyolult aramkorokkel lehetne
(a digitalis modulaciok tulnyomo része) de elészeretettel hasznaljak kisérletezésree,
prototipizalasra pl. mobilhalézatok fejlesztésében, Uj protokollok kidolgozasaban vagy
egyedi, specialis protokollok megvaldsitasara (pl. miholdas kommunikacio, katonai
alkalmazasok) illetve a modern radartechnikaban is.



Mire hasznalhato?

Noaa és Meteor miholdvétel

e Antenna + analdg el6erésitod
e RTL-SDR + rasberry pi 1

e Vevl: Kunhegyesen

e Feldolgozas: Budapesten

e Digitalis- és analég modulacié

A klub mostanaban lezarul6 projektje a noaa és meteor miholdak vétele. A vételben
problémat jelentett a Schonherz tetén lévé szamos zavaré jel - de mivel
szoftverradional nincs 6sszenbve a vevé és a demodulator, a vételt (antenna,
elberdsitd, rtl-sdr, raspberry pi) leklldtik Kunhegyesre egy volt klubtaghoz, mig a
képek demodulalasat és a megjelenitést végz6 weblap kiszolgalasat a klub szervere
végzi a 19. szinti klubszobaban. A szoftverradiok rugalmassagat j6l mutatja, hogy a
Noaa- és az azonos frekvenciasavban izemeld, de teljesen mas modulaciot hasznalé
Meteor miiholdakat ugyan azzal a lanccal vesszik. Ezen kivil a par hete fell6tt
Meteor M2_4 m(iholdat egy frissités utan minden gond nélkll vette a rendszerink.

Az altalunk vett képek elérhetéek az alabbi linken: https://noaa.ha5kfu.hu/


https://noaa.ha5kfu.hu/

Piacon lévo eszkozok

e DVB-T vevék pl. RTL-SDR

(Realtek RTL2832U)
e HackRF
e LimeSDR
e NI USRP
e Red Pitaya

e FL2000 - USB-VGA kartya (csak add)

A kereskedelemben a szoftverradidk egyre szélesebb palettaja kaphaté (feltéve ha
éppen van IC, hogy gyartsak). Ezek lehetnek egyszeri 1Q jeleket elballitdé és azokat a
szamitogépnek tovabbkildé eszkdzok (pl. RTL-SDR), de kaphatdk integralt FPGA-val
gyartott eszkdzok is (pl. Red Pitaya), ha valaki jobban bele szeretné vetni magat a
digitalis jelfeldolgozasba.

Amiben DAC vagy ADC van, abbdl készllhet szoftverradio - és készll is, ennek ékes
példaja a FrescoLogic FL2000-es USB-VGA adaptere, ami egy illesztéprogram csere
utan lehet FM ado6 vagy GSM cella is.



Piacon lév6 eszkozok

HackRFOne | USRP B200 Lime SDR RTL-SDR v3

. 1 MHz - 70 MHz - 100 kHz - 500 kHz -

AL 6 GHz 6 GHz 3,8 GHz 1,766 GHz

Savszélesség 20 MHz 56 MHz 61,44 MHz 3,2 MHz

Mintavétel 20 Msps 56 Msps 61,44 Msps 3,2 Msps
Felbontas 8 bit 12 bit 12 bit 8 bit

T -10dBm - 6 dBm - -6dBm -

Adételjesitmény 15 dBm 16 dBm 15 dBm N/A
Ar ~ $380 ~$1100 ~ $580 ~ $33

Osszehasonlitas a piacon 1évé népszeriibb SDR-ek fébb miiszaki paramétereirdl.
Az arak 2023 marciusaban lettek aktualizalva az amazon.com-rol.

Forrasok:

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of software-defined_radios
https://hackrf.readthedocs.io/en/latest/fag.html
https://sites.google.com/ncsu.edu/aerpaw-wiki/aerpaw-user-manual/5-future-platform-
features/5-8-sdr-misc/usrp-and-sdr-computer-configuration-and-power-limits
http://www.dd1us.de/Downloads/LimeSDR%20mini%20TX%20output%20power%20i
N%20the%20VHF-UHF-SHF %20bands%20rev1.pdf



http://amazon.com
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_software-defined_radios
https://hackrf.readthedocs.io/en/latest/faq.html
https://sites.google.com/ncsu.edu/aerpaw-wiki/aerpaw-user-manual/5-future-platform-features/5-8-sdr-misc/usrp-and-sdr-computer-configuration-and-power-limits
https://sites.google.com/ncsu.edu/aerpaw-wiki/aerpaw-user-manual/5-future-platform-features/5-8-sdr-misc/usrp-and-sdr-computer-configuration-and-power-limits
http://www.dd1us.de/Downloads/LimeSDR%20mini%20TX%20output%20power%20in%20the%20VHF-UHF-SHF%20bands%20rev1.pdf
http://www.dd1us.de/Downloads/LimeSDR%20mini%20TX%20output%20power%20in%20the%20VHF-UHF-SHF%20bands%20rev1.pdf

RTL-SDR

CHOOSE A GENUINE RTL-SDR BLOG V3

ENTIRE PCB REDESIGNED
FOR LOWER NOISE

REDESIGNED THERMAL LAYOUT
IMPROVED FRONT END DESIGN (HELPS FIX VCO LOCK PROBLEMS)

BETTER LDO
(LESS NOISE AND LOWER
VOLTAGE OPERATION) 5V LINE

FERRITE CHOKE

(RESULTING IN HIGHER L-BAND SNR)

4.5V BIAS TEE
(SOFTWARE CONTROLLED) 1PPM TCXO

SMA FEMALE
CONNECTOR

PROTECTION CLK SELECTOR USB RF CHOKE
DIRECT SAMPLING CIRCUIT JUMPER  GPIO EXPANSION (REMOVES USB NOISE)

ENABLES HF RECEPTION PORTS

(WITH LPF) Ex:s:f;”"
STANDARD/OTHER BRAND RTL-SDR
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RTL-SDR sztorijat érdemes emliteni:

DVB-T (foldfelszini TV adas) vételre gyartottak radiovevét ami szamitogépbe dugva
veszi a TV adast. Az eszk6zon belil szoftverradidé volt, amit célhardver dekddolt, és a
képet kildte a gépre. Késébb kiadtak egy programfrissitést amivel FM adast lehetett
venni - mint kiderilt ez ugy mikédétt hogy debug modba kapcsolt az IC, és az
elkildte a nyers IQ mintakat - ezzel a mddszerrel (+ a tuner IC feletti iranyitas
atvételével, ami szintén innen j6tt) barmilyen mas adast is lehetett demodulalni - ami
azt illeti az eredeti aramkort mar attervezték TV savrol szélessavu vevore.



Konkluzid

Akkor a szoftverradioé volna a radiézas alfaja és omegaja és a jové teljesen digitalis?
Azért nem egészen. Kétségtelen, hogy rengeteg elénye van, féleg akkor, ha komplex
modulécidkat kell elallitani, demodulélni. Am ugyanakkor azt is lattuk, hogy ahhoz
hogy mikodjon ez a struktura elengedhetetlen, hogy legyen a be- illetve kimeneten
egy jol felépitett analdg szekcid, mely meg fogja hatarozni a radié f6 RF paramétereit
(érzékenység, dinamika, stb.). Egyszerlibb modulaciok, (pl. AM vagy FM) esetén
pedig akar bonyolultabb is 1Q (de)modulatorokat épiteni, mintha megcsinalnank
analég alkatrészekbdl. De a legnagyobb hatrany amirdl eddig nem esett sz6 az a
jelfeldolgozasi késleltetés. Mivel nem céliranyos hanem altalanos célu hardvert
hasznalunk a jelfeldolgozasra, annak jelentés késleltetése lehet az analdg
megfeleléjéhez képest.

A konkluzié talan az, hogy a szoftverradid egy jelentés elbrelépés a radios
technolégidban, de a szoftver nem tudja kivaltani a mikoédéséhez szikséges
kiegészitd analog technikat, avagy az eddigi modszereket kiegésziti és nem felvaltja.



Veéget ért a moka mara

Zar a Kafu mokatara

Kérdések?

A diasort atdolgoztak:

2022 6sz: Barath “Dinébacsi” Laszlo - HA7DN
2023 tavasz: Keresztes “Keri” Botond - HAS5ERI
2024 tavasz: Parkanyi Laszl6 - HASPLS



