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FM radio hallgatasa programmal lépésrol lépésre

Kezdjik a szoftveres radidk témajat egy olyan projekttel, amely két FM allomast

képes egyszerre befogni.

Linux Journal 2004 janiusi szamaban megjelent
A »GNU Radio: A rididfrekvencids vildg felfedezésé-

nek eszkozei” cimt cikkemben (Linuxvildg, 2004
Jjulius 68-72. oldal) attekintést adtam a GNU radiérendsze-

szert a radi6frekvencias (RF) jelek szdmitogépes digitaliza-
lasara. Ebben a cikkben azt vizsgdlom, miképpen hasznal-
hatjuk a GNU Radiot FM mtsorok hallgatasara.

Az 1. dbrin a cikkhez hasznalt eszkoz felépitése lathato.

Ez a nyers és minden sallangtél mentes megkozelités toké-
letesen alkalmas a miikodés magyarazatara. A cikk késébbi
részében Osszefoglalom az USRP (Universal Softvare Radio
Peripherial, univerzalis programradi6-periféria) legfonto-
sabb tudnivaldit is.

A késziilékiink egy kozonséges FM dipdlantennabdl, egy
probatablara szerelt kaibelmodemes vevSegységbdl és egy
20 milli6 jel/masodperc mintavételi sebességti analog-digita-
lis atalakitast végzé PCI kartyabdl all. A vevéegység beme-
netére az antenna csatlakozik. A vevGegység IF-kimenete
egy darab koaxialis kabellel csatlakozik a szamitégép hat-
lapjan 1évé ADC-bemenetre. A veviegység probatablaja

a PC parhuzamos kapujara van kotve, igy lehetSségiink
van az egység vezérlésére is.

A hasznalt egységek: a Microtune 4937 DI5 3X7702 kabel-
modemes veviegység és egy Measurement Computing PCI-
DAS 4020/12 ADC kartya. Ez a vevGegység-tipus mar nehe-
zen beszerezhetd, de masok — mint példaul a Sharp
Microelectronics altal gyartottak — is jo szolgalatot tesznek
(lasd a kapcsolodé cimeket tartalmazo részt).

A kabelmodemes veviegység tolti be az RF elGtag szerepét
és ez felelGs azért, hogy a szamunkra fontos radiéfrekvenci-
as jeltartomanyt olyan frekvenciasavba konvertélja, amit az
ADC-egységiink kezelni tud. Esetiinkben az egység az 50
MHz-800 MHz-ig tarté frekvenciatartomany egy valasztha-
t6 6 MHz-es szeletét alakitja at egy 5,75 MHz frekvenciako-
zéppel biré 6 MHz-es szeletre. Az elvrél részletesebben az
emlitett jaliusi lapszamban megjelent cikkben olvashatunk.

Vagjunk bele!

Elsének vizsgaljuk meg, mi torténik, ha az el6tagunkat az
FM frekvenciasav kozepére, mondjuk 100,1 MHz-re han-
goljuk. A 2. dbra mutatja a kapott mintdkat az id6 fuggvé-
nyében. Ez az idStartomanyban mutatott nézet az, amit egy
oszcilloszképon is lathatunk. EbbéSl sok mindent nem tu-
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2. dbra Az ADC-mintak képe az id6tartomanyban

dunk kiolvasni, az mindene esetre biztatd, hogy a mintak a
170-t61 70-ig tarto intervallumba esnek. Idealis esetben a je-
lek a null értékhez képest szimmetrikusan helyezkednének
el, de a céljaink szempontjabdl ez az eltolds nem lényeges.
A frekvenciatartomanybeli vizsgalat tovabbi informacidkat
szolgaltat. Ebben az esetben egyazon idében 1024 mintat
vesziink és ennek szamitjuk ki a Fourier-transzformaltjat,

a gyors Fourier-transzformacio (FFT) algoritmusanak alkal-
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3. dbra Az FM sav gyors Fourier-transzforméltja kilenc allomassal

4. dbra Egy egyszer(i frekvenciamodulalt jel

Digitalis étalakitd
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5. abra Az FM vev6 blokkdiagramja

mazasaval. Ezzel képet kapunk azokrdl a frekvencia-6ssze-
tevGkrdl, amelyek a bemeneti jelben szerepelnek. A 3. dbrin
lathatjuk a kapott spektrumot. Az x-tengely a frekvenciat
jeloli, az y-tengelyen pedig a teljesitmény decibelben kifeje-
zett (10 * log10 teljesitmény) értékei szerepelnek. Az alsé
hatéar nulla Hz, a fels6 pedig 10 MHz, a mintavételi frek-
venciank fele.

A 3. dbran lathato tiiskék mindegyike egy-egy radi6allo-
mast jelent. A programunk elsére latja mindegyiket!

Egy allomas hallgatasdahoz médot kell talalnunk arra, hogy
az allomas jeleit elvalasszuk az 0sszes tobbi dllomasétdl, ala-
kitsuk at az alapsavra (egyendram, 0 Hz) és alakitsuk vissza
a frekvenciamodulaci6 hatasat. Lépésrdl 1épésre végig fo-
gunk haladni ezeken a folyamatokon, de mindezek el6tt
nézzik, mit is takar az FM rovidités.

www.linuxvilag.hu

1. lista A kvadratUra-demodulator fejallomanya

#ifndef INCLUDED_GR_QUADRATURE_DEMOD_CF_H
#define INCLUDED_GR_QUADRATURE_DEMOD_CF_H

#include <gr_sync_block.h>

class gr_quadrature_demod_cf;
typedef boost::shared_ptr<gr_quadrature_demod_cf>
gr_quadrature_demod_cf_sptr;

gr_quadrature_demod_cf_sptr
gr_make_quadrature_demod_cf (float gain);

/*
* quadrature demodulator:
5
class gr_quadrature_demod_cf :
gr_sync_block
{
friend gr_quadrature_demod_cf_sptr
gr_make_quadrature_demod_cf (float gain);
gr_quadrature_demod_cf (float gain);

complex in, float out

public

float d_gain;

public:

int sync_work (
int noutput_items,
gr_vector_const_void_star &input_items,
gr_vector_void_star &output_items);

BE

#endif /* INCLUDED_GR_QUADRATURE_DEMOD_CF_H */

Mi az a frekvenciamodulacio?

Ahhoz, hogy megértsiik egy FM vevé miikodését, nem art
ismerniink az FM jelek keletkezésének médjat. A frekven-
ciamodulacié (FM) soran a vivéfrekvencia pillanatnyi érté-
két a bemeneti jel frekvencidjanak a fiiggvényében valtoz-
tatjuk. A 4. dbrdn lathatjuk az m(t) bemeneti jelet (beszéd
vagy zenei jel), és a 1étrejova s(t) modulalt jelet. Matemati-
kai precizitéssal felirva, a pillanatnyi frekvencia mindenkor
az alabbi Osszefliggés szerint szamolhato:

f(t) = k*m(t) + fc

Az m(t) jeloli a bemeneti jel frekvenciajat, a k egy allando
érték, amely a frekvenciaérzékenységet szabélyozza, az fc
pedig a vivdjel frekvenciaja (példaul 100,1 MHz). Emlékez-
zuink ra, hogy a frekvencia mértékegysége radian/masod-
perc, igy a frekvenciat tekinthetjiik forgasi gyorsasagnak is.
Ha integraljuk a frekvenciat, fazist vagyis szogértéket ka-
punk. Megforditva pedig a fazis id§ szerinti differencilasa
frekvenciat ad eredményiil. Ezek azok a kulcsmotivumok,
amiket a vevé megépitésekor felhasznalunk.
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6. abra Gyors Fourier-transzformalt a digitélis frekvenciavaltd kimenetén

A hlokkdiagram

Az 5. dbrdn lathaté az FM allomésok hallgatasara szolgalo
modszeriink. Ha eltdvolitjuk a vivhullamot, egy olyan
alapsav(i hullimunk marad, amelynek pillanatnyi frekven-
cidja aranyos az eredeti jel m(t) értékével. Vagyis az el6t-
tiink all6 feladat nem mas, mint eltavolitani a vivhullamot
és meghatarozni a pillanatnyi frekvenciat.

Az els6 rész nem okoz nehézséget, a vivhullamtol

a programmal megval6sitott digitalis frekvenciavalto
(DDC) segitségével szabadulunk meg, amelyet
freq_xlating_fir_filter_scf elnevezéssel illettiink.

Az egység egy numerikus vezérlésd oszcillatorbol all, amely
azokat a szinusz és koszinusz hullamokat allitja el6, ame-
lyeket ki szeretnénk oltani, valamint egy keverébdl (ez

a programunk szamara egy szorzonak felel meg), és egy ti-
zedel§ véges impulzusvalaszi sztir6bdl. Az scf utétag jelzi,
hogy ez az egység a bemenetén short (rovid) jeleket fogad,
a kimenetén komplex jelfolyamot allit eld, a sztir6 megada-
sahoz pedig lebegSpontos mintdkat hasznal.

A digitalis frekvenciavalto azt a trigonometrikus azonossa-
got haszndlja ki, hogy amikor két f1 és f2 frekvenciaja
szinuszhulldmot 6sszeszorzunk, az eredmény két masik
szinuszhulldmbdl all el6, amelyek frekvenciai f1+f2 illetve
f1-f2. Esetiinkben a bemend jelet szorozzuk a vivéijel frek-
vencidjaval. A kimeng jel két 6sszetevébdl all, az egyik a vi-
véjel kétszerese, a masik pedig egy nullszintd jel. A kétsze-
res komponenstdl egy aluldteresztd sztirével szabadulunk
meg, s igy megmarad az alapsava jeliink.

A szamitasi gyorsasag a lényeg!

A digitalis frekvenciavalto egyenes szoftveres megvaldsitasa
rendkiviil szamitasigényes feladat. Ekkor a teljes bemend
frekvencian elvégeznénk a szinuszos és koszinuszos jelek
eldallitasat és ezek Osszeszorzasat. Egy Pentium 4 processzor-
ral a szinusz és koszinusz jelek szamitasa 150 utasitasciklust
igényel. Egy 20 milli6 jel/masodperc sebességti bemenettel
szamolva ez 20e6 * 150 = 3e9 ciklust jelentene masodpercen-
ként csupdan a szinusz és koszinusz kiszamitasara! Ez nyil-
vanvaléan jarhatatlan tt. J6 hir azonban, hogy a DDC szoft-
veres megvalositasanak létezik egy jobb modszere is. Vanu
Boseet a ,Virtual Radios” (Virtudlis rddidk) cimd irdsdban
—lasd a kapcsol6dé cimeket — vazolt eljaras szerint a mdvele-
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7. bra A demodulalt FM jel gyors Fourier-transzformaltja

tek sorrendjének atszervezésével és a valosagos egytitthatok
helyett a frekvenciaspecifikus komplex-sztiré egytitthatdinak
hasznalataval elegend§ az 9sszes szamitast tizedakkora frek-
vencian elvégezni. Ennek a médszernek az eredménye meg-
hatarozo, ezt mar valés idében is el tudjuk végezni!

Kvadratira-demodulacio

A kovetkez6 feladat az alapsavi jel pillanatnyi frekvenciaja-
nak meghatarozasa. Erre a quadrature_demod_cf blokkot
hasznaljuk. A fazist kozelit6 mddszerrel vélasztjuk le a szom-
szédos mintak kozti szogeltérés meghatarozésaval. Emlékez-
ziink vissza, hogy a frekvenciavalté blokk kimeneteként
komplex szamok alltak el6. Egy kis trigonometriai ismeret fel-
hasznalasaval, két egymast kovetd minta kozti szogeltérést
meghatdrozhatunk oly médon, hogy az egyiket megszoroz-
zuk a masik komplex konjugéltjaval és az eredménynek
vessziik az arkusz tangensét. Az 1. és 2. listin lathatjuk

a quadrature_demod_cf blokk megval6sitasat. Ha mar tud-
juk, hogy mit akarunk, nem kell sokat kédoInunk. A jelfel-
dolgozas zomét a sync_work ciklusaban 1év6 harom sor végzi.
Mindezeket kiprébélva a 6. dbrin lathatjuk a digitalis
frekvenciavalté kimenetét, a 7. dbra pedig a kvadrattra-
demodulator kimenetét mutatja. A 7. abran lathatjuk az FM
hullamforma 6sszes Osszetevgjét. A 0-t6l kortilbelil 16 kHz-
es frekvencidig terjedd rész a jobb és bal oldal (L+R) egyrtit-
tes hangtartomanya. A 18 kHz-nél lathato tiiske a sztereo
pilotjel. A bal és jobb oldal kiilonbségjele (L-R) a pilotjel két-
szeres frekvenciajanak értékére kozéppontozva jelenik meg
AM-modulalt jelként az FM fels¢ tartomanyéban. Idénként
tovabbi segéd-vivéfrekvencidkat is talalhatunk az 57 kHz és
96 kHz kozé es¢ frekvenciatartomanyban. Hogy ne bonyo-
litsuk tal a dolgokat, a kvadrat-demodulator kimeneti jelét
16 kHz-es frekvencianal levagjuk, amivel egy mono jelet ka-
punk, s ezt a hangkartya kimeneteire kapcsoljuk.

Egy tohbcsatornas vevoegyséy

A LinuxJournal FTP kiszolgal6jardl (lasd a kapcsolodé cime-
ket) letolthetd 3. lista egy altalanos vevé megvaldsitasanak
Python-kddjat mutatja. Val6jaban arra is képes, hogy két
FM allomast fogjon egy idében, egyiket a bal oldali hang-
sz6ron keresztiil, masikat a jobb oldalin. Nem éallitom, hogy
ennek kiiléndsebben nagy hasznat vessziik, mindenesetre



2 .lista A kvadratUra-demodulator megvalositdsa

#ifdef HAVE_CONFIG_H
#include “config.h”
#endif

#include <gr_quadrature_demod_cf.h>
#include <gr_io_signature.h>

gr_quadrature_demod_cf: :
= gr_quadrature_demod_cf (float gain)
: gr_sync_block (
“quadrature_demod_cf”,
gr_make_io_signature(l,1,sizeof
(gr_complex)),
gr_make_io_signature(l,1,sizeof (float))),
d_gain (gain)
{
set_history (2); // provide 1 sample Took
// ahead

gr_quadrature_demod_cf_sptr
gr_make_quadrature_demod_cf (float gain)
{
return gr_quadrature_demod_cf_sptr (
new gr_quadrature_demod_cf (gain));

int

gr_quadrature_demod_cf: :sync_work (
int noutput_items,
gr_vector_const_void_star &input_items,
gr_vector_void_star &output_items)

gr_complex *in = (gr_complex *) input_items[0];
float *out = (float *) output_items[0];
in++; // ensure that in[-1] is valid

for (int i = 0; i < noutput_items; i++){
gr_complex product = in[i] * conj (in[i-1]);
out[i] = d_gain * arg (product);

}

return noutput_items;

jol mutatja a programmal megval6sitott radiéban rejls lehe-
téségeket. A tobb csatorna egyidejl vételének ez az otlete
felhasznalhat6 radios TiVo-szerd eszkozok alapjaként.

A kéd hédrom fiiggvényre bomlik. A main kezeli a paraméter-
ellendrzést, iranyitja az RF-elGtagot és vezérli a {6 jelfeldolgo-
z6 ciklust. Ha csak egyetlen dllomast vesziink, az RF elStagot
arra utasitjuk, hogy az allomast tegye a vevéegység kimeneti
frekvenciajanak kozepére (az IF-re). Ha két dllomast fogunk,
azoknak egymastdl 5,5 MHz-es tavolsagon beliil kell lennitik.
Ennek a megszoritdsnak a kdbelmodemes vevéegységben 1é-
v6 SAW-sziir$ az oka. Ez egy 5,75 MHz-re beallitott savat-
eresztd sztirg, melynek értéke a 6 Mhz-es érték — az észak-
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amerikai TV-csatornak savszélességének — kozelében van.
Ebben az esetben a kiilonbséget megfelezziik, és az elGtagot
pontosan a két allomas kozé hangoljuk. A build_graph az al-
talanos jelfeldolgozo blokkokat tartalmazza és kapcsolja egy-
mashoz. Mind az egy, mind pedig a tobb csatorna vételi elja-
rasanal egyetlen nagy sebességti analog-digitalis atalakitot
hasznaltunk a bemeneten és egy hangkartyat a kimenet sza-
mara. Minden egy idében hallgatni kivant csatorna szamara
kalon digitalis frekvenciavaltd, kvadrattira-demodulator és
alulateresztd sztird keriilt megvaldsitasra.

Tobbféleképpen is megvaldsithato!

Az egyszerre foghat6 addk szdma a szamitégépiink sebes-
ségének fliggvénye. Még eme Otletes megvaldsitasunkra

is igaz, hogy a processzorciklusok nagy része

a freq_xlating_fir_filter blokkokkal terhelt. Az alta-
lunk most ismertetett modszer a nyers ADC-modszer nevet
kaphatna. A szamitasi igény csokkentésének egyik modsze-
re a digitalis frekvenciavaltas végrehajtasanak hardveres
megval6sitasa lenne. Tobb gyartd, igy a Texas Instruments,
Intersil és Analog Devices cégek is kinalnak olyan célaram-
koroket (ASIC), amelyek képesek e feladat betoltésére.

A Universal Software Radio Peripherial (USRP) éltal kove-
tett modszer a digitalis frekvenciavalté Verilog hardverleird
nyelven valé lekédoladsa, majd a keletkezett bitfolyam USB-
kapun keresztiil az FPGA-ba val6 attoltése. Ezzel egy olyan
kombinalt megoldast kapunk, amely megérzi a maximalis
rugalmassagot, ugyanakkor lehet&vé teszi a szamitasigeé-
nyesebb részek végrehajtasanak hardverre torténd atterhe-
lését. Az URSP vonatkozasaban tovabbi informaciok a GNU
Radio Wikin érhetdk el.

Osszegzés

A cikkben egy egyszert, de teljes funkcionalitasti tobbsavos
FM vevét vizsgaltunk meg, mikozben sikertilt egy tobb ezer
dollaros hardvert két 6tdollaros tranzisztort tartalmazoé radio-
val egyenértékiivé tenniink, és képet kaptunk a feldolgozo
folyamatokrol is. Akiket mélyebben is érdekel az FM radio-
zas, a GNU Radio kédtardban egy 1ényegesen jobb mindségi
FM vevdre (hifi_fm.py) és egyéb finomsagokra bukkanhat.

A GNU Radio terén mostanra rengeteg értékes munka sztile-
tett, amelyek némelyike a mozg6 ideiglenes halézatokat veszi
célba, masok az amatér radiozas hagyomanyait kovetik vagy
a szoftveres GPS megvaldsitasan faradoznak, egy csoport pe-
dig lazasan dolgozik a kovetkez$ generacids fold-tir amatdr
mtiholdas kommunikéciés rendszer megteremtésén. Habar

a GNU Radio eszkdzkészlet nagymértékben fiiggetlen a ki- és
bemeneti eszk6zoktdl, ezeknek a torekvéseknek a nagy része
az USRP-t haszndlja, vagy tervezi hasznalni a radi6frekvenci-
as egységek és a szamitogép kozti csatolofeliiletként.

Linux Journal 2004. oktdber, 126. szam

Eric Blossom a GNU Radio Project alapitéja.
Evekig dolgozott a biztonséagos telefonszol-
galtatasok terlletén mielétt programalapu radi-
6zéassal kezdett foglalkozni. Ha éppen nem
programalapu radiot butykél, akkor valészinU-
leg jégazassal vagy ju-jitsuval tolti idejét.

Az eb@comsec.com cimen érhetd el.

2005. januar 29

© Kiskapu Kft. Minden jog fenntartva




